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Introduction

L’observation et l’analyse des rayonnements infrarouges moyen et lointain (de 3 à 10 µm) est

un enjeu important dans un grand nombre d’applications [Rogalski 14, Tan 18] : spectrométrie

[Chen 18], Lidar [Sun 18], imagerie haute résolution en astronomie [Monnier 18], télécommuni-

cations en espace libre [Martini 08] et quantiques [Temporao 08]. . . Certaines de ces applications

nécessitent de travailler avec de très faibles flux. Une opération de traitement du signal est alors

nécessaire afin d’optimiser le rapport signal à bruit de la mesure. La limite ultime est atteinte

lorsque la chaine de mesure peut fonctionner en régime de comptage de photons. Actuellement,

ce mode de détection n’est accessible que pour le visible et de façon plus restreinte au proche

infrarouge. Lorsque l’on cherche à travailler en moyen et lointain infrarouge, l’utilisateur se heurte

à de nombreuses difficultés liées au refroidissement du détecteur, son bruit intrinsèque et au

rayonnement thermique de l’ensemble de la chaîne de mesure.

Parallèlement, un fort développement sur les cristaux et les guides non linéaires a été effectué

par la communauté des matériaux pour l’optique dans ces mêmes domaines de longueurs d’onde.

Un grand nombre d’activités de recherche se sont ainsi développées autour de la création de

nouvelles sources lumineuses cohérentes en utilisant le processus de différence de fréquences

et des sources paramétriques accordables (OPO) [Mason 08, Schunemann 15]. Pour cela, une

onde signal et son complémentaire (idler) sont générés par différence de fréquences à partir de

l’onde issue d’un laser source, rendant accessibles les domaines infrarouges moyen et lointain. Le

processus de différence de fréquences étant réversible, s’ouvre alors la possibilité de transposer par

somme de fréquences des rayonnements infrarouges moyen et lointain vers les domaines proche

infrarouge ou visible.

Face aux difficultés rencontrées avec les détecteurs moyens infrarouges actuels, le laboratoire

Xlim étudie une approche radicalement différente de ces derniers, basée sur l’adaptation du

rayonnement infrarouge au domaine spectral d’utilisation des détecteurs performants en régime

de comptage de photons et insensibles au rayonnement thermique de l’environnement. On parle

alors de détection par conversion de fréquence. Suivant le type d’application, il est possible de

réaliser une simple détection du rayonnement ou un traitement optique plus complexe du signal

converti. Nous nous intéresserons ici à une application particulière : l’imagerie haute résolution en

astronomie par méthode interférométrique.

En combinant la lumière provenant de plusieurs télescopes distants de plusieurs centaines

de mètres, l’interférométrie offre accès à des résolutions angulaires hors de portée de toutes

autres méthodes. Cette haute résolution angulaire est indispensable pour l’étude de certains sujets

astronomiques [Defrère 18] : formation des planètes, physique stellaire, structure des noyaux actifs

1
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des galaxies (AGN). Cependant, de par leur complexité et du grand nombre d’éléments optiques

qui composent ce type d’instrument, les interféromètres opérant dans l’infrarouge moyen et

lointain, tel que MIDI [Leinert 03] et MATISSE [Lopez 14], sont fortement pénalisés par leur propre

rayonnement thermique. La conversion de fréquence est alors d’autant plus avantageuse qu’elle

intervient tôt dans la chaîne optique et permet l’utilisation de fibres optiques pour le transport

et la recombinaison. C’est le principe sur lequel s’est construit le projet ALOHA (Astronomical

Light Optical Hybrid Analysis) depuis une dizaine d’années au laboratoire Xlim. Celui-ci propose

de convertir le rayonnement infrarouge moyen ou lointain au plus près des télescopes puis de

transporter, recombiner et détecter le signal converti. Les premiers travaux se sont focalisés sur la

conversion du proche infrarouge vers le visible, profitant ainsi du développement des composants

optiques du domaine télécom, autour de 1550 nm. Ces études ont abouti en 2015 aux premières

franges sur le ciel avec un interféromètre à conversion de fréquence [Darré 16a], grâce notamment

à la technologie des guides d’onde PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate) ridge.

Dans un second temps, le principe du projet ALOHA a été appliqué au moyen infrarouge.

Cependant, la principale limitation rencontrée pour la détection et l’interférométrie à conversion

de fréquence dans cette gamme de longueurs d’onde a tout d’abord été les faibles performances des

guides non linéaires utilisant la technologie de diffusion Titane [Szemendera 17b]. Le principal

objectif de cette thèse sera donc d’étudier l’apport de la technologie des PPLN ridge dans le domaine

de l’infrarouge moyen, cette dernière ayant fait ses preuves dans le proche infrarouge.

Pour cela, nous reviendrons dans le chapitre 1 sur le contexte général de cette thèse, présenté

succinctement dans cette introduction.

Le chapitre 2 s’attardera sur la description théorique des processus d’optique non linéaire en

jeu lors de la conversion de fréquence dans un guide d’onde. La définition de figures de mérite

adaptées nous permettra d’estimer l’évolution des performances d’un détecteur à conversion de

fréquence en fonction des paramètres physiques du système. Ce chapitre posera également les

bases des méthodes de traitement du signal en régime de comptage de photons utilisées dans cette

thèse.

Le chapitre 3 s’intéressera à la conception du banc de caractérisation et aux tests des perfor-

mances d’un détecteur à conversion de fréquence moyen infrarouge utilisant la technologie PPLN

ridge. Ces tests seront effectués en laboratoire pour déterminer notamment la sensibilité limite

de l’instrument, mais également sur le ciel pour étudier les problématiques spécifiques pouvant

émerger en conditions réelles d’observation.

Dans le chapitre 4, cette technologie a été intégrée à chaque bras d’un interféromètre à con-

version de fréquence de type Mach-Zehnder, s’approchant ainsi du concept et de l’application

du projet ALOHA. L’objectif sera de s’approcher le plus possible d’un contraste de 100% lors de

l’observation d’une source ponctuelle. Nous nous intéresserons donc particulièrement à la perte

de contraste et la fonction de visibilité des franges imposée par les processus de conversion dans

les deux bras de l’interféromètre. Ce chapitre sera également l’occasion de décrire une méthode

permettant de travailler simultanément sur plusieurs canaux spectraux en utilisant autant de lasers

de pompe de fréquences différentes.

Le chapitre 5 s’intéressera à la future intégration de ce projet au réseau de télescopes CHARA

(Center for High Angular Resolution Astronomy, Californie, USA) et aux études préliminaires
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effectuées sur ce site, notamment la stabilisation d’un interféromètre fibré de grande longueur et

l’adaptation des infrastructures existantes à l’utilisation de fibres optiques.

Enfin, le chapitre 6 présentera plusieurs perspectives possibles pour poursuivre les travaux

présentés dans cette thèse.

L’ensemble de ces travaux ont été financés par le CNES, Thales Alenia Space et le CNRS via

l’INSU et le projet « instrumentation aux limites ».
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1.1 L’instrumentation optique classique dans le MIR

1.1.1 Définition de l’infrarouge moyen

La définition du rayonnement infrarouge est très large puisque ce terme désigne tout rayonne-

ment électromagnétique dont la longueur d’onde est comprise entre 720 nm et 1 mm. L’infrarouge

regroupe donc des longueurs d’onde sur plusieurs ordres de grandeur dont les propriétés et les

modalités de détection varient énormément. De plus, la nature du matériau utilisé pour la détec-

tion va conduire à un environnement technologique varié, la plupart du temps très contraignant,

avec notamment la nécessité d’une cryogénie poussée. Le découpage de ce domaine spectral varie

suivant les disciplines. Dans le cadre de cette thèse, nous utiliserons celui présenté figure 1.1 page

suivante.

5
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Figure 1.1 – Bande de transmission à travers 2000 m d’atmosphère. Adapté de [Hudson 69].

Nous distinguerons ainsi trois régions : le proche infrarouge NIR (near-infrared), l’infrarouge

moyen MIR (mid-infrared) et l’infrarouge lointain FIR (far-infrared). Dans le domaine de l’astrono-

mie, les dénominations utilisées correspondent aux bandes de transparence de l’atmosphère notées

par les lettres J, H, K, L, M et N.

1.1.2 Notion d’étendue géométrique et de corps noir

Le bilan photométrique de tout banc optique demande une maîtrise quantitative de ses pro-

priétés spatiales. Ces propriétés sont caractérisées par l’étendue géométrique du système optique.

Si l’on considère un récepteur de surface S recevant le flux émis par un émetteur de surface Σ,

l’étendue géométrique élémentaire dG d’un élément de surface dΣ de l’émetteur vers un élément

de surface dS du récepteur s’écrit :

dG = dΣcosαΣdΩΣ =
dΣcosαΣdS cosαS

d2 (1.1)

avec dΩΣ l’angle solide sous lequel l’élément de surface dS est vu depuis l’élément de surface dΣ.

Par définition dΩΣ = dS cosαS /d2, où d est la distance entre les éléments de surface et αS (resp.

αΣ) est l’angle entre la direction de propagation et le vecteur normal −→n S (resp. −→n Σ) de l’élément de

surface dS (resp. dΣ). Ces notations sont reprises figure 1.2 page suivante. À noter que l’étendue

de dΣ à dS est la même que celle de dS à dΣ.

La notion d’étendue géométrique est fondamentale pour l’étude des objets étendus et notam-

ment en moyen infrarouge, car l’ensemble de l’environnement se comporte comme une source

étendue dont l’émission est celle du corps noir, modélisée par Planck en 1900 [Boya 04]. Dans cette

analyse théorique, la luminance énergétique spectrale d’un corps noir (puissance émise par unité

d’angle solide, de surface et par unité de bande spectrale) a pour expression :

L(ν,T ) =
2hν3

c2
1

ehν/(kBT ) − 1
(1.2)
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Figure 1.2 – Notations utilisées dans la définition de l’étendue géométrique.

avec h la constante de Planck, kB la constante de Boltzmann, c la vitesse de la lumière dans le vide,

T la température et ν la fréquence. Cette grandeur s’exprime ici en Wsr−1m−2Hz−1. La puissance

totale P couplée entre le corps noir et la surface réceptrice s’écrit donc :

P =
"

L(ν,T )dGdν (1.3)

Le corps noir étant une source lambertienne, la puissance P émise par un corps noir de surface

Σ, dans un angle solide ΩΣ et sur une bande spectrale ∆ν devient :

P = L(ν,T )∆G∆ν (1.4)

avec ∆G = Σ ·ΩΣ = S ·ΩS . L’étendue géométrique étant identique pour l’émission et la réception,

cette puissance correspond également à celle reçue par une surface S provenant d’un angle solide

ΩS . On peut ainsi calculer la puissance reçue par un détecteur sensible au demi-espace devant lui

en posant ΩS = 2π. Le tableau 1.1 page suivante regroupe les puissances reçues par un détecteur

provenant d’un environnement à température ambiante (300 K) pour différentes longueurs d’onde.

Si cette puissance est le plus souvent négligeable dans le NIR elle peut devenir prépondérante

dans le MIR et le FIR, noyant la mesure dans un bruit de fond conséquent. Pour mesurer de très

faibles flux, il est donc indispensable de limiter au maximum l’étendue de l’instrument par un

filtrage spatial. La limite de ce filtrage est atteinte lorsque l’instrument fonctionne sur un seul

mode spatial, c’est-à-dire en limite de diffraction. Ce type de filtrage est typiquement obtenu à

l’aide d’une fibre optique monomode. Le faisceau gaussien associé, de waist w0 et de divergence

θ ≈ λ
πw0

, possède une étendue géométrique égale à :

∆G ≈ πw2
0 · 2πθ

2/2 = λ2 (1.5)

Ce type de filtrage peut être difficile à mettre en œuvre, car il nécessiterait par exemple de

placer le détecteur dans un cryostat dont la seule entrée serait une fibre optique adaptée à la

gamme de longueurs d’onde, mais il permet de s’immuniser contre le rayonnement thermique
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Longueur d’onde Puissance /nm/mm2

(µm) (nW) (ph/s)

0,8 ∼ 0 ∼ 0
3,5 1,6 2,8× 1010

10 63 3,2× 1012

Tableau 1.1 – Puissance reçue par un détecteur d’une surface d’un millimètre de côté sur une
bande spectrale de 1 nm autour d’une longueur d’onde donnée, provenant d’un environnement
assimilé à un corps noir à température ambiante (300 K) et occupant un demi-espace (∆Ω = 2π
sr).

Longueur d’onde Puissance nm−1

(µm) (fW) (ph/s)

0,8 ∼ 0 ∼ 0
3,5 3,15 5,5× 104

10 996 5,0× 107

Tableau 1.2 – Puissance émise par un corps noir à 300 K sur un mode spatial et sur une bande
spectrale de 1 nm autour d’une longueur d’onde donnée.

de l’environnement. Cependant, même dans ces conditions, il reste une source de rayonnement

thermique : les éléments optiques dits « chauds » collectant le flux à détecter et ceux transportant ce

flux jusqu’au cryostat. Néanmoins, ces optiques ne se comportent pas comme des corps noirs idéaux.

Le rapport entre la puissance émise par un objet réel et la puissance émise par un corps noir est

l’émissivité ε. À l’équilibre thermodynamique, l’émissivité d’un élément optique est ε = 1− t (resp.

ε = 1− r) où t (resp. r) représente le coefficient de transmission (resp. de réflexion) de l’élément.

La puissance PO émise par une chaîne optique à température T constituée de n éléments

identiques de transmission t sur un seul mode spatial et sur une petite bande spectrale ∆ν s’écrit

donc :

PO = εL(ν,T )∆G∆ν = (1− tn)Pcn(ν,T ) (1.6)

avec Pcn(ν,T ) = L(ν,T )λ2∆ν la puissance émise par un corps noir sur un mode spatial et une bande

spectrale ∆ν.

Le tableau 1.2 représente les valeurs numériques de cette puissance Pcn(ν,T ) pour 1 nm de

bande à différentes longueurs d’onde à température ambiante (300 K). Le rayonnement thermique

d’une chaîne d’une dizaine d’éléments avec des coefficients de transmission de 95% correspond

donc à environ 40% de ces valeurs. On voit donc que ce rayonnement concurrence le signal d’intérêt

si celui-ci est de l’ordre du femtowatt à 3,5 µm et de la centaine de femtowatts à 10 µm.

1.1.3 Limites des détecteurs classiques dans le MIR

La grande majorité des chaînes de mesure se construit autour de leurs détecteurs. On peut

distinguer deux grandes familles de détecteurs infrarouges conventionnels :

— les thermodétecteurs utilisant la variation de température due à l’absorption d’un photon

sous la forme d’une modification d’une de ses propriétés physiques mesurables : résistance
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.

Figure 1.3 – Comparatif de la détectivité spécifique D∗ de différents détecteurs infrarouges
commerciaux. La fréquence de modulation pour les photodétecteurs est de 1000 Hz et de 10 Hz
pour les thermodétecteurs. Chaque détecteur fait face à un environnement hémisphérique à
300 K. Les courbes théoriques pour des détecteurs idéaux limités par le rayonnement thermique
sont également représentées. La température de fonctionnement de chaque détecteur est
indiquée [Rogalski 14].

électrique (bolomètre), thermoélectricité (thermocouple), expansion thermique (cellule de

Golay). Ces détecteurs font donc appel à une détection suivie d’une étape de thermalisation

dont le temps de réponse est lent (typiquement de l’ordre du dixième de seconde).

— les photodétecteurs utilisant un processus quantique d’absorption d’un photon, conduisant

à la génération de porteurs de charge de type électron–trou. Dans cette configuration, il

est possible de mesurer soit une différence de tension (détecteur photovoltaïque) soit une

variation de conductivité (détecteur photoconductif).

Pour comparer les performances de ces détecteurs, la figure de mérite utilisée classiquement est la

détectivité spécifique, notée D∗. Elle correspond au rapport entre la racine carrée de la surface du

détecteur A et sa puissance équivalente de bruit NEP (niveau de puissance en entrée permettant

d’obtenir un signal de sortie égal au niveau du bruit) :

D∗ =

√
A

NEP
(1.7)

La source potentielle de bruit dépend de la surface de détection. Du fait de la superposition

incohérente de chaque contribution locale, l’évolution du NEP est proportionnelle à la racine

carrée de cette surface. Une forte valeur de D∗ caractérise donc un détecteur de bonne qualité en

terme de bruit. La figure 1.3 présente la détectivité de différents détecteurs commerciaux. Les

thermodétecteurs étant bien moins performants que les photodétecteurs, nous nous intéresserons
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Source
MIR

Optiques Détecteur
PS P ∝1 - kO 

PE

PE

kPSk

P = kP  + P  + Ptot S O E

Figure 1.4 – Méthode classique de détection à température ambiante. PS puissance du signal
scientifique (flèches bleues) ; PO puissance rayonnée par les optiques (flèche orange) ; PE puis-
sance rayonnée par l’environnement et détectée (flèches rouges) ; k coefficient de transmission
des optiques.

Source
MIR

Optiques
chaudes

Détecteur
PS k Pfr O

P’E

P’E

k k Pfr ch Skch

P = k k P + k P + k P’tot ch fr S fr O fr E

Optiques
froides

kfr

P ∝1 - kO ch

k Pch S

Cryostat

k P’fr E

Figure 1.5 – Méthode classique de détection avec cryostat. PS puissance du signal scientifique
(flèches bleues) ; PO puissance rayonnée par les optiques chaudes (flèches orange) ; P ′E puissance
rayonnée par l’environnement extérieur au cryostat et détectée (flèches rouges) ; kch et kf r coef-
ficient de transmission des optiques chaudes et froides, respectivement. Le cryostat est supposé
suffisamment froid pour que l’émission thermique des optiques froides et de l’environnement
intérieur soit négligeable.

dans la suite uniquement à ces derniers pour les applications à très bas flux.

La figure 1.4 présente un schéma classique de détection en infrarouge à température ambiante.

Le signal d’intérêt scientifique de puissance PS est collecté par un système optique ayant une

transmission k. Ce système optique génère une puissance parasite d’origine thermique PO elle-

même proportionnelle à 1− k. Le détecteur est également perturbé par le rayonnement thermique

PE émis par l’ensemble de son environnement. Du fait du très faible gap des détecteurs infrarouges,

le signal scientifique est alors noyé la plupart du temps dans les fluctuations du signal parasite

additionnel PO +PE . Ces fluctuations du rayonnement thermique imposent une limite de sensibilité

correspondant au D∗ d’un détecteur photovoltaïque idéal comme indiqué sur la figure 1.3 page

précédente.

La solution classique à ce problème consiste à :

— d’une part, « baffler » le détecteur en le plaçant dans un cryostat, comme indiqué figure 1.5.

Ainsi, une partie beaucoup plus faible du rayonnement PE émis par l’environnement atteint

le capteur et l’émission PO est limitée au rayonnement des optiques chaudes placées à

l’extérieur du cryostat, le rayonnement thermique des optiques froides placées à l’intérieur

du cryostat pouvant être négligé ;

— d’autre part, moduler temporellement le signal d’entrée afin de le différencier des signaux

parasites continus.

Il devient alors possible de détecter de plus faibles flux.

Cependant cette méthode est technologiquement complexe et financièrement coûteuse et nous
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proposons ici de la remplacer par une méthode de détection dite « à conversion de fréquence ».

Elle comporte une étape de conversion de longueur d’onde associée à une détection performante

dans un autre domaine spectral plus favorable que celui du rayonnement initial. Cette conversion

permet également d’obtenir un filtrage spatial efficace sans cryogénie.

1.2 Détection par conversion de fréquence

1.2.1 Principe général de la détection par conversion de fréquence

La détection par conversion de fréquence consiste à transposer le signal scientifique moyen ou

lointain infrarouge vers le proche infrarouge ou le domaine du visible. Cette conversion est effectuée

dans un cristal non linéaire où se propagent simultanément le signal scientifique et un faisceau laser

dit de pompe. Par effet non linéaire de somme de fréquences (SFG), un signal proche infrarouge est

alors généré. Celui-ci est détecté par des photodétecteurs quasiment insensibles au bruit thermique

du fait de leur gap plus important. Le signal scientifique est affecté d’un facteur supplémentaire

kSFG correspondant au rendement de conversion. De plus, le signal thermique PO sera réduit et sera

d’autant plus faible que la conversion interviendra tôt dans la chaîne instrumentale, c’est-à-dire

que le coefficient de transmission des optiques MIR kMIR sera proche de 1. La figure 1.6 présente

un schéma de principe de ce type de détecteur.

L’origine physique de l’amélioration proposée provient donc :

— de l’utilisation d’un détecteur NIR en bout de chaine insensible à PE ;

— du contrôle de l’étendue géométrique permettant une réduction significative du fond ther-

mique PO par le filtrage spatial drastique que procure la conversion de fréquence. En effet,

celle-ci est efficace sur un mode spatial ayant un bon recouvrement avec le mode spatial du

laser de pompe. Ce processus reste donc très efficace pour le signal scientifique, mais n’est

quasiment pas couplé au fond thermique, présent sur les autres modes spatiaux. Le gain

en rapport signal à bruit dû à ce filtrage correspond ainsi au nombre de modes spatiaux

N du fond thermique PE auquel est soumis un détecteur classique non bafflé. Pour une

surface détectrice S recevant le rayonnement d’un demi-espace (Ω = 2π), le nombre de

modes spatiaux s’écrit :

N =
ΩS

λ2 =
2πS
λ2 (1.8)

Optiques
MIR

Détecteur
PS

k PSFG O

k k PSFG MIR S

kMIR

P = k k k P + k k P + k Ptot NIR SFG MIR S NIR SFG O NIR DCO

Optiques
NIR
kNIR

P ∝1 - kO MIR

k PMIR S

SFG

kSFG

PDCO

k k PNIR SFG O

k k k PNIR SFG MIR S

k PNIR DCO

Source
MIR

Figure 1.6 – Méthode de détection par conversion de fréquence à température ambiante. PS
puissance du signal scientifique (flèches bleues) ; PO puissance rayonnée par les optiques MIR
(flèches orange) ; PDCO puissance générée par les processus non linéaires parasites (flèches
vertes) ; kMIR et kNIR coefficient de transmission des optiques MIR et NIR, respectivement ;
kSFG efficacité en puissance du processus de conversion.
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Par exemple, comparativement à un détecteur classique de 0,5 mm de côté, le gain est

d’environ 130 000 en bande L (3 µm à 4 µm) si aucun bafflage cryogénisé n’est mis en

œuvre ;

— du filtrage spectral lié au processus de conversion de fréquence. Le processus de somme

de fréquences n’étant efficace que sur une largeur spectrale limitée appelée acceptance

spectrale, le détecteur à conversion de fréquence ne sera pas affecté par le fond thermique

parasite en dehors de cette bande [Gomes 14b]. Si l’acceptance spectrale du détecteur à

conversion de fréquence est de 10 nm autour de 3,5 µm, alors le filtrage spectral réduit le

signal parasite dû à l’environnement à température ambiante d’un facteur 200 par rapport

à un détecteur classique avec une longueur d’onde de coupure à 4 µm.

À noter cependant que pour que la détection par conversion de fréquence présentée ici soit

avantageuse, il est nécessaire que certaines conditions sur le signal à détecter soient respectées.

Celui-ci doit avoir une largeur spectrale semblable à l’acceptance spectrale de processus de con-

version et surtout être spatialement monomode. Dans le cas contraire, une partie potentiellement

importante du signal peut être perdue ce qui limite l’intérêt de cette technique.

Cependant si le processus de conversion réduit drastiquement le rayonnement thermique que

subit le détecteur, des effets non linéaires indésirables génèrent un signal parasite PDCO pouvant

perturber la mesure et qu’il faut prendre compte pour comparer un détecteur à conversion de

fréquence aux détecteurs classiques.

1.2.2 Analyse du NEP d’un détecteur à conversion de fréquence

Nous pouvons comparer quantitativement les performances d’un détecteur à conversion de

fréquence à celle d’un détecteur classique en utilisant le NEP comme figure de mérite. Le NEP

d’un détecteur peut s’exprimer en fonction de son efficacité quantique (QE) et de son Dark Count

(DC, exprimé en coups par seconde) de la façon suivante [Korneev 05] :

NEP =
hν
QE

√
2.DC (1.9)

Cette formule est également valable pour des détecteurs classiques, cependant le Dark Count

est tellement important dans ce cas que l’on parle alors de courant de fuite défini comme i =DC.e,

e étant la charge de l’électron. Cette expression du NEP caractérise le détecteur seul. Lorsque l’on

s’intéresse à une chaîne de mesure complète, il convient de remplacer l’efficacité quantique du

détecteur par l’efficacité de détection de la chaîne de mesure et d’inclure les différentes sources de

Dark Count.

Dans le cas du détecteur à conversion de fréquence, nous définissons l’efficacité de détection

DE comme le produit de la transmission de la chaîne instrumentale (kMIR et kNIR), de l’efficacité

quantique de conversion du processus de SFG (QESFG = kSFGλNIR/λMIR) et de l’efficacité quantique

propre du photodétecteur proche infrarouge QEdet :

DE = kMIRkNIRQESFGQEdet (1.10)

Pour un détecteur à conversion de fréquence, nous distinguons deux origines possibles au Dark
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Count :

— le Dark Count Opto-Électronique (NDCOE) qui comprend le Dark Count du détecteur proche

infrarouge (NDCE) ainsi que le flux de photons parasites générés par des effets non linéaires

indésirables (NDCO = kNIRPDCO/hν).

— le Dark Count thermique (NDCth) issu de la conversion du rayonnement thermique infra-

rouge (PO) émis par les optiques MIR de l’instrument et couplé dans le mode spatial utilisé

par l’effet non linéaire. Il s’exprime en fonction du coefficient de transmission kMIR de la

chaîne instrumentale optique placée en amont du processus de conversion, de la luminance

spectrique du corps noir Lhν(λ,T ) 1, de l’acceptance spectrale ∆λ imposée par le processus

de conversion, de l’étendue géométrique d’un mode spatial λ2 et de l’efficacité de détection

du détecteur à conversion de fréquence :

NDCth =
1− kMIR
kMIR

.Lhν(λ,T ).λ2.∆λ.DE (1.11)

Le NEP du détecteur à conversion de fréquence devient alors :

NEP =
hν
DE

√
2.(NDCOE +NDCth) (1.12)

=
hν
DE

√
2
(
NDCOE +

1− kMIR
kMIR

.Lhν(λ,T ).λ2.∆λ.DE

)
(1.13)

La figure 1.7 page suivante représente le NEP d’un détecteur à conversion de fréquence à 3,5 µm

(milieu de la bande L) en fonction du DCOE dans un environnement à 300 K pour différentes

valeurs de DE.

On distingue, pour chaque courbe, deux régimes de fonctionnement :

— pour un faibleNDCOE et des efficacités de détection importantes, le détecteur à conversion de

fréquence est limité par son propre rayonnement infrarouge (partie constante des courbes) ;

— lorsque NDCOE augmente, celui-ci peut devenir prépondérant, et le détecteur est alors limité

par les effets non linéaires parasites (partie croissante).

Les détecteurs classiques ne fonctionnent pas en régime de comptage de photons, car, comme

nous l’avons vu dans la partie précédente, ils sont limités par le rayonnement de leur environ-

nement. Du fait de leur haute efficacité quantique, ce rayonnement génère un courant dont les

fluctuations (bruit de grenaille) définissent le NEP du capteur. Pour des détecteurs ayant un NEP

de 10−13 W/Hz1/2 et une efficacité de détection de 70%, ce courant est de quelques dizaines de nA,

ce qui correspond à environ 1011 électrons par seconde.

Ainsi, grâce au filtrage spatial et spectral, les performances du détecteur à conversion de

fréquence dépassent celles d’un détecteur conventionnel (PVI-4TE-4 de Vigo Système [System 17])

même pour des efficacités de détection de l’ordre de 10−4 si le nombre de DCEO est inférieur à 104.

Remarquons que le NEP est souvent sous-évalué dans les documentations relatives à certains

composants dont les caractéristiques sont prédites théoriquement. En effet, le NEP devrait prendre

en compte l’ensemble de la chaîne de mesure. L’étape de préamplification peut alors être le point

1. nombre de photons émis à une longueur d’onde λ par un corps noir à une température T par unité d’angle solide
et par unité de bande spectrale.
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Figure 1.7 – NEP d’un détecteur à conversion de fréquence en régime de comptage de pho-
tons à une longueur d’onde de 3,5 µm en fonction du Dark Count electro-optique NDCOE
pour différentes efficacités de détection. Hypothèses : acceptance spectrale imposée par le
processus SFG : 10 nm; température de l’environnement : 300 K; coefficient de transmission :
kMIR = 70%. Le NEP annoncé par le constructeur du capteur PVI-4TE-4 est également indiqué,
sans électronique (ligne rouge) et avec l’électronique associée (ligne bleue).

limitant. Ainsi, pour un détecteur ayant théoriquement un NEP de quelques fW/Hz1/2 et une

réponse de l’ordre d’un Ampère par Watt, l’étage électronique devrait être capable de détecter des

niveaux de l’ordre du fA pour que la chaîne instrumentale soit limitée par le photodétecteur. De

tels préamplificateurs sont difficilement accessibles simplement et sans cryogénie, d’autant plus si

des temps de réponses faibles sont requis.

À titre d’exemple, le capteur PVI-4TE-4 annonce une détectivité de 5× 1011 cmHz1/2/W pour

une surface de 0,5 mm × 0,5 mm. Cela équivaut à un NEP de 10−13 W/Hz1/2. Or les préampli-

ficateurs proposés par ce même constructeur (modèle MIP par exemple) introduisent un bruit

de l’ordre de 1 pA/Hz1/2. Avec une réponse de 1 A W−1, le NEP du montage est alors la somme

quadratique du NEP du capteur et de l’électronique, soit environ 10−12 W/Hz1/2. Dans ce cas-ci, le

préamplificateur est clairement l’élément limitant.

D’un point de vue temporel, la détection par conversion de fréquence offre l’avantage d’une

grande rapidité. En effet, la somme de fréquences est un processus optique ayant une réponse quasi

instantanée. Ceci permet donc de profiter pleinement des larges bandes passantes des détecteurs

visibles ou proches infrarouges et donne accès à des résolutions temporelles inenvisageables avec

des détecteurs classiques. Cette propriété pourrait permettre de réaliser des réflectomètres ou des

mesures de temps de vol dans le domaine du moyen infrarouge.

Cette rapidité de détection permet aussi de réaliser une détection en régime de comptage de

photons donnant accès aux limites ultimes du traitement du signal. Ce point est d’autant plus
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important qu’aucun détecteur classique MIR actuel ne fonctionne en régime de comptage de

photons à température ambiante.

L’ensemble de ces caractéristiques permet ainsi d’envisager de très bonnes performances pour

les détecteurs à conversion de fréquences donnant accès à des expériences ou diagnostics jusque-là

difficilement envisageables dans le MIR (optique quantique, corrélation de photons).

1.2.3 Historique de la détection par conversion de fréquence

La détection par conversion de fréquence a émergé peu après le développement du laser et de

l’optique non linéaire dans les années 60 [Milton 72]. Très tôt, ce type de détection a été utilisé pour

une grande variété de longueurs d’onde de l’infrarouge proche à lointain. Du fait de l’absence de

détecteur matriciel à ces longueurs d’onde, l’imagerie par conversion de fréquence a été un moyen

considéré pour contourner le problème [Andrews 70] mais les faibles rendements de conversion

ont grandement limité les applications de cette technique.

Après le développement des techniques de quasi-accord de phase, que nous détaillerons dans

le chapitre suivant, dans les années 90 [Fejer 92] et notamment des cristaux PPLN (Periodically

Poled Lithium Niobate), la détection par conversion de fréquence a connu un regain d’intérêt avec

deux types d’application : la détection de photon unique et l’imagerie moyen infrarouge.

La détection de photon unique s’est principalement concentrée sur la bande télécom (1,5 µm).

Les premières expériences ont été réalisées avec des cristaux massifs placés dans des cavités

résonnantes [Albota 04], car des puissances de pompe de plusieurs Watt voire de plusieurs dizaines

de Watt étaient nécessaires pour obtenir des rendements de conversion intéressants dans ce type

de configuration. Par la suite, les guides non linéaires se sont imposés comme un moyen de réaliser

de la conversion de fréquence en un seul passage de la pompe et avec des puissances de l’ordre de

la centaine de mW [Langrock 05].

L’imagerie moyen infrarouge a été en grande partie portée par une équipe danoise, qui depuis

2009 [Pedersen 09], travaille sur cette thématique. Ils ont ainsi réalisé un système d’imagerie

compact basé sur un cristal de PPLN placé dans une cavité laser [Dam 12]. La conversion non

colinéaire leur a permis de réaliser l’image d’une source thermique entre 2,9 et 4 µm avec une

efficacité de conversion annoncée de 20 %. La suite de leurs travaux s’est focalisée sur l’imagerie

hyperspectrale [Kehlet 15, Junaid 18].

1.3 Conversion de fréquence appliquée à l’astronomie haute résolu-

tion angulaire

L’idée d’utiliser le processus de conversion de fréquence pour l’imagerie infrarouge directe en

astronomie a été testée dès les années 70 [Gurski 74, Boyd 77], sans pour autant s’imposer face

au système de détection classique. L’utilisation de cette technique dans le cadre de l’imagerie

haute résolution par méthode interférométrique a émergé au laboratoire XLIM la fin des années 90

[Ashraf 97] et est un sujet actif de recherche depuis le milieu des années 2000 [Del Rio 09].
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1.3.1 Imagerie haute résolution par méthode interférométrique

La résolution spatiale de tout système optique est limitée par le phénomène de diffraction. Un

télescope dont le miroir primaire est de diamètre D a ainsi une résolution angulaire limite de

l’ordre de λ/D, avec λ la longueur d’onde d’observation. L’utilisation d’un réseau de télescopes

permet d’augmenter la résolution spatiale jusqu’à λ/B, où B est la plus grande distance entre les

télescopes.

Cependant les réseaux de télescopes actuels ne permettent pas de réaliser de l’imagerie di-

recte dans le domaine visible et proche infrarouge. Ils reposent sur l’utilisation de technique

interférométrique pour analyser la cohérence mutuelle des champs captés par chaque télescope.

Cette méthode a été initialement proposée par H. Fizeau au XIXe siècle [Fizeau 68] pour

la mesure du diamètre angulaire d’objet astronomique, puis vérifiée expérimentalement par

A. Michelson en 1891 [Michelson 91] par la mesure du diamètre des satellites de Jupiter puis le

diamètre d’étoiles dans les années 1920 [Michelson 21]. Cette technique est cependant restée en

sommeil à cause de limitations techniques jusqu’à sa réémergence dans les années 1970 avec les

premières franges d’interférence utilisant deux télescopes distincts par A. Laberye [Labeyrie 75].

C’est sur ce principe qu’ont été construits, par la suite, les grands réseaux de télescopes optiques

actuellement en fonctionnent tels que NPOI [Armstrong 98], CHARA [ten Brummelaar 05] ou

encore le VLTI [Glindemann 00].

1.3.1.1 Notion de cohérence mutuelle

Considérons les champs électriques complexes de même polarisation E(r1, t) et E(r2, t) collectés

par deux télescopes aux positions r1 et r2 puis superposés sur un détecteur au point M. L’éclai-

rement IM , défini comme la puissance du signal mesurée par ce détecteur par unité de surface,

est :

IM ∝ 〈(E(r1, t1) +E(r2, t2))(E(r1, t1) +E(r2, t2))∗〉 (1.14)

où t1 et t2 désignent les temps de propagation des ondes allant de l’étoile au détecteur en passant

par les télescopes et 〈EE∗〉 = lim
T→∞

1
T

∫ T /2
−T /2EE

∗dt la limite de la moyenne temporelle de l’éclairement

du champ E. Le coefficient de proportionnalité sera supposé égal à 1.

En développant l’expression précédente, on trouve :

IM = 〈|E(r1, t1)|2〉+ 〈|E(r2, t2)|2〉+ 2< [〈E(r1, t1)E(r2, t2)∗〉] (1.15)

On définit alors comme fonction de cohérence mutuelle la grandeur :

Γ (r1,r2, t1, t2) = Γ12(τ) = 〈E(r1, t − τ)E(r2, t)
∗〉 (1.16)

où τ = t2 − t1 est la différence de temps de propagation entre les deux trajets. Le même formalisme

peut être utilisé pour définir les fonctions d’autocorrélation Γ11(τ) et Γ22(τ). On a ainsi Γ11(0) =

〈|E(r1, t1)|2〉 = I1 et Γ22(0) = 〈|E(r2, t2)|2〉 = I2 les éclairements moyens des champs provenant de

r1 et r2 respectivement et mesurées par le détecteur. On peut alors définir le degré complexe de
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cohérence mutuelle γ12(τ) qui correspond à la fonction de cohérence mutuelle normalisée :

γ12(τ) =
Γ12(τ)√

Γ11(0)Γ22(0)
=
Γ12(τ)
√
I1I2

(1.17)

L’éclairement mesuré par le détecteur s’écrit alors :

IM = I1 + I2 + 2
√
I1I2<[γ12(τ)] (1.18)

= I1 + I2 + 2
√
I1I2|γ12(τ)|cos(arg[γ12(τ)]) (1.19)

L’éclairement mesuré est la somme des éclairements captés par chaque télescope et d’un

terme d’interférence. L’amplitude de ce terme est directement liée au contraste C des franges

d’interférences :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
= 2
√
I1I2

I1 + I2
|γ12(τ)| (1.20)

avec Imax = I1 + I2 + 2
√
I1I2|γ12(τ)| et Imin = I1 + I2 − 2

√
I1I2|γ12(τ)|.

Le degré de cohérence mutuelle regroupe deux types d’information : la cohérence spatiale et

temporelle.

1.3.1.2 Cohérence spatiale

Considérons maintenant que la source observée est étendue spatialement, c’est-à-dire qu’elle

possède un diamètre angulaire supérieur à λ/B. Celle-ci peut alors être considérée comme un

ensemble de sources ponctuelles et chacun de ces points sources est à l’origine d’un système de

franges. Le signal mesuré au niveau du détecteur est alors la somme incohérente de ces systèmes de

franges. L’information sur la forme de l’objet peut alors être reconstruite en utilisant le théorème

de Van Cittert-Zernike. Celui-ci indique que le degré de cohérence mutuelle γ12 est égal à la

transformée de Fourier normalisée de la distribution angulaire d’intensité de la source :

γ12(0) =
Õ(Bλ )

Õ(0)
(1.21)

Chaque paire de télescopes du réseau échantillonne donc la fréquence spatiale B
λ de la transfor-

mée de Fourier Õ de la distribution angulaire d’intensité de la source O. B est la distance projetée

entre les télescopes.

Pour avoir des informations complètes sur l’objet O, il est donc nécessaire de connaitre à la

fois l’amplitude et la phase de γ12. Le module peut être estimé à l’aide du contraste des franges

d’interférence, comme décrit dans la partie précédente. Pour sa part, l’estimation de la phase est

perturbée par des défauts de phase aléatoires au niveau de chaque télescope dus à la turbulence

atmosphérique et à l’instabilité de l’instrument. La technique de clôture de phase [Rogstad 68]

permet de s’affranchir de ces biais en sommant la phase de trois bases formant un cycle. Cependant,

le nombre de termes de clôture de phase indépendants est toujours inférieur au nombre de phases

que l’on souhaite reconstituer. Une partie de l’information de phase est donc perdue.

De plus, le nombre de bases d’un réseau de télescopes est souvent trop faible pour qu’une
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reconstruction de l’objet observé soit possible par simple transformée de Fourier inverse. Une

grande diversité d’algorithmes est donc employée utilisant différent a priori sur l’objet observé

[Thiébaut 17].

1.3.1.3 Cohérence temporelle

Le degré complexe de cohérence mutuelle dépend également du spectre temporel de l’objet

observé. De façon analogue au cas de la cohérence spatiale, chaque longueur d’onde est à l’origine

d’un système de franges et le signal mesuré au niveau du détecteur correspond à leur somme

incohérente.

Dans le cas où cet objet n’est pas résolu spatialement et en négligeant la dispersion chromatique

différentielle entre les bras de l’interféromètre, le champ capté par deux télescopes ne diffère

que d’un décalage temporel. La situation est alors identique à tout interféromètre à division

d’amplitude à deux ondes et la fonction de cohérence mutuelle égale à la fonction d’autocorrélation

de ce champ :

Γ12(τ) = Γ11(τ) = Γ22(τ) = 〈E(t − τ)E(t)∗〉 (1.22)

Le théorème de Wiener-Khintchine nous indique alors que cette fonction d’autocorrélation

(et donc la fonction de cohérence mutuelle) est égale à la transformée de Fourier de la densité

spectrale de puissance B(ν) du champ E :

Γ12(τ) =
∫
B(ν)e−2jπντdν (1.23)

Cependant, si le passage dans les bras de l’interféromètre entraîne une modification différen-

tielle du spectre des champs (en amplitude ou en phase), alors le contraste instrumental n’est plus

directement donné par le théorème de Wiener-Khintchine. Appelons Ei(ν, t) le champ électrique

complexe issu du bras i au niveau du détecteur. En considérant que l’objet observé est ponctuel, on

peut écrire :

Ei(ν, t) = |Ei(ν)|e2jπνtejφi (ν) (1.24)

où |Ei(ν)|2 = Bi(ν) est la densité spectrale de puissance du champ Ei et φi(ν) sa phase spectrale.

L’éclairement mesuré par le détecteur pour chaque élément spectral est alors :

dIM(ν,τ) = 〈|E1(ν, t − τ)|2〉dν + 〈|E2(ν, t)|2〉dν + 2< [〈E1(ν, t − τ)E2(ν, t)∗〉]dν (1.25)

Le développement de cette équation nous donne :

dIM(ν,τ) = B1(ν)dν +B2(ν)dν + 2<
[√
B1(ν)B2(ν)ej∆φ(ν)e−2jπντ

]
dν (1.26)

où ∆φ(ν) = φ1(ν)−φ2(ν) est la phase spectrale différentielle.
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L’éclairement total correspond à la somme des éclairements de chaque élément spectral, soit :

IM(τ) =
∫
B1(ν)dν +

∫
B2(ν)dν + 2<

[∫ √
B1(ν)B2(ν)ej∆φ(ν)e−2jπντdν

]
(1.27)

=
∫
B1(ν)dν +

∫
B2(ν)dν + 2<

[
T F

(√
B1(ν)B2(ν)ej∆φ(ν)

)]
(1.28)

Le contraste interférométrique tel que défini eq. 1.20 s’écrit alors :

C(τ) =
2
∣∣∣∣T F (√

B1(ν)B2(ν)ej∆φ(ν)
)∣∣∣∣∫

B1(ν)dν +
∫
B2(ν)dν

(1.29)

Ainsi, deux spectres de largeur ∆ν et centrés autour de la fréquence ν0 produiront des franges

d’interférence pour des différences de temps de groupe de l’ordre de ∆τ = 1/∆ν. Cela correspond à

une longueur de cohérence Lc = vg∆τ = λ2/∆λ.

1.3.1.4 Apport de l’optique guidée : filtrage spatial et transport

Dans la description précédente, les formules d’éclairement obtenues sont valables localement.

Or tout détecteur réel possède une surface non nulle et le signal détecté est alors proportionnel

à la puissance P correspondant donc à l’intégrale de l’éclairement sur la surface S du détecteur :

P =
∫
S
IMdS. Pour que le contraste instrumental corresponde à la description précédente, il est

donc préférable que les phases des deux champs soient constantes sur toute la surface du détecteur,

c’est-à-dire que leur front d’onde soit plan. Or, dans un interféromètre réel, les fronts d’onde

sont déformés par les défauts des optiques et surtout la turbulence atmosphérique. Une solution

pour résoudre ce problème consiste à filtrer spatialement les faisceaux avant leur recombinaison.

L’utilisation de fibre optique monomode permet d’obtenir un filtrage optimal et transforme ainsi

toute déformation du front d’onde en une modification de flux facilement mesurable. Depuis les

premiers tests de cette technique avec l’instrument FLUOR [Coudé Du Foresto 92], elle s’est impo-

sée dans de nombreux instruments (JouFLU [Scott 13], AMBER [Petrov 07], MIRC [Monnier 04]

ou GRAVITY [Gillessen 10])

Outre le filtrage, l’utilisation de fibre optique monomode peut également être avantageuse pour

le transport de la lumière sur de grandes distances des télescopes au recombinateur. En effet, les

fibres optiques ont peu de perte sur certaines bandes de longueurs d’onde (atténuation de l’ordre de

1 dB/km à 1300 et 1550 nm pour des fibres optiques à maintien de polarisation en silice) et offrent

une bien plus grande flexibilité que des trajets en air libre ou sous vide. Ce constat a été le point de

départ du projet ’OHANA [Vergnole 05, Perrin 06, Woillez 17] visant à relier par fibre optique les

télescopes du Mauna Kea. La dispersion chromatique différentielle entraîne cependant des pertes

de contraste [Reynaud 92] et des biais de clôture de phase [Huss 03]. Il est donc indispensable

d’égaliser les dispersions chromatiques des fibres pour pouvoir les utiliser sur de larges bandes

spectrales.

Ces techniques sont cependant principalement limitées aux longueurs d’onde visible et au

proche infrarouge, domaine où les performances des fibres optiques en silice sont particulièrement

avantageuses.
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1.3.2 Projet ALOHA

La conversion de fréquence offre de nombreux avantages spécifiques pour l’imagerie à très

haute résolution angulaire, notamment dans l’infrarouge moyen et lointain. En effet le gigantisme

des réseaux de télescopes propre aux interféromètres astronomiques limite fortement l’utilisation

de la cryogénie indispensable aux détections de faibles flux. De plus, la sélectivité spatiale du

processus de conversion, qui est un frein important pour l’imagerie directe par conversion de

fréquence, devient un avantage du fait de la nécessité du filtrage spatial pour les interféromètres

en astronomie. Enfin, la conversion vers la fenêtre de transparence des fibres en silice pourrait

permettre d’utiliser cette technologie sans équivalent dans le MIR et le FIR pour réaliser des réseaux

de télescopes fibrés de grande dimension à ces longueurs d’onde. Dans nos configurations actuelles,

le transport par fibre est d’autant plus intéressant que les effets de la dispersion chromatique

différentielle des fibres optiques sont négligeables du fait de la sélectivité spectrale du processus

de conversion.

De l’ensemble de ces constats est né le projet ALOHA (Astronomical Light Optical Hybrid Ana-

lysis) proposant de convertir la lumière collectée par les télescopes d’un réseau puis de transporter

à l’aide de fibres optiques puis recombiner et détecter la lumière convertie. Cette application de la

conversion de fréquence est permise par la conservation des propriétés de cohérence des faisceaux

par le processus de conversion de fréquence.

Pour des raisons de coût et de disponibilité des composants, les premières expériences d’in-

terférométrie à conversion de fréquence ont été réalisées dans le proche infrarouge (1,5 µm) :

démonstration de la conservation du contraste [Brustlein 08] et de la clôture de phase [Ceus 11]

par le processus de conversion, en fort flux puis en régime de comptage de photons [Ceus 13],

avec une source monochromatique puis avec une source thermique [Gomes 14a]. Des tests de

conversion ont également été menés sur le ciel ce qui a abouti aux premières franges d’interférence

obtenues par conversion de fréquence en 2015 sur le réseau de télescopes CHARA [Darré 16a].

En parallèle de ces travaux à 1,5 µm, des premières études ont été effectuées en moyen infra-

rouge à 3,39 µm en suivant les mêmes étapes que dans le proche infrarouge : réalisation d’un

interféromètre à conversion de fréquence en fort flux [Szemendera 16] puis en régime de comptage

de photons [Szemendera 17a], avec une source monochromatique puis avec une source thermique

[Szemendera 17b]. Les performances obtenues à cette longueur d’onde étaient cependant très infé-

rieures à celles obtenues en proche infrarouge que ce soit en termes de rendement de conversion,

de NEP ou de contraste dans le cas d’une source large bande.

L’article Lehmann et al. 2018a, reproduit ci-après, reprend les principales étapes et le statut du

projet ALOHA au début de cette thèse.

1.3.3 ALOHA–Astronomical Light Optical Hybrid Analysis : From experimental de-
monstrations to a MIR instrument proposal (Lehmann et al. 2018a)
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Abstract This paper gives an overview of the Astronomical Light Optical Hybrid
Analysis (ALOHA) project dedicated to investigate a new method for high resolution
imaging in mid infrared astronomy. This proposal aims to use a non-linear frequency
conversion process to shift the thermal infrared radiation to a shorter wavelength
domain compatible with proven technology such as guided optics and detectors. After
a description of the principle, we summarise the evolution of our study from the high
flux seminal experiments to the latest results in the photon counting regime.

Keywords High angular resolution · Interferometry · Optical fibre · Non-linear
optics · Aperture synthesis · Sum-frequency generation

1 Context

Over the last decades, a greatly improved knowledge of the Universe and, more gen-
erally, of astrophysical sources has been achieved by means of huge telescope arrays.
These very large instruments are able to provide the best sensitivity/spatial resolu-
tion trade-off to observe astrophysical sources with a sharp analysis never reached
before. To investigate the wide wavelength domain, a large variety of instruments
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have been designed and implemented. Even in this limited optical spectral domain,
the usual way to propose an instrumental concept is to develop an experimental chain
(including the collecting antenna, wave propagation, optical processing and detec-
tion) specifically dedicated to the spectral window to be investigated (see Fig. 1). For
ground observation, these bands (J, H, K, etc.) are defined by the transparency of the
atmospheric layer. Nonetheless, this method can lead to very complex designs and
stringent manufacturing of the related optical components to be implemented in the
instrument. It results in poorer performance for the current instruments dedicated to
the mid and far infrared (MIR and FIR) than in the visible and near infrared.

With a completely opposite approach, we propose to use an instrumental chain
operated in a technologically-mature wavelength domain and to shift the astronom-
ical spectrum to be investigated into this propitious spectral window, where nearly
ideal photon detection technology is available. This completely new approach allows
us to propose a new generation of instruments able to address the problem of the mid
and far infrared spectral domain, which is very informative for astrophysical studies
(Active Galaxy Nucleus, Young Star Objects, exoplanets. . . ).

The key point in this new concept is the possibility to convert the light from a
far infrared wavelength to the visible or near infrared wavelength range through an
“up-conversion stage” as shown in Fig. 2. For this purpose, it is possible to use sum
frequency generation (SFG). This second order non-linear process allows us to merge
the astronomical science signal at frequency νs with an intense and highly coher-
ent pump wave at frequency νp in order to generate a converted wave at frequency
νc = νs + νp. Periodically Poled Lithium Niobate (PPLN) waveguides are very good
candidates for SFG for their very high non-linear coefficient and field confinement,
and long interacting length. The conversion efficiency depends however on the quasi-
phase matching condition between the interacting waves, which states that the locally
generated waves at νc have to interact constructively in the non-linear waveguide
during propagation. This results in a spectral selectivity described in reference [2].

Fig. 1 Classical telescope array configuration dedicated to high resolution imaging in astronomy. The
interferences between the beams collected by the telescopes allow us to obtain high resolution spatial
information on the astrophysical target
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Fig. 2 General scheme of our proposal. An up-conversion stage allows us to adapt the astronomical
spectrum to a spectral window where a high performance interferometer can be implemented

This non-linear process is particularly interesting for high resolution imaging
based on spatial coherence analysis for two main reasons. Firstly, the mutual coher-
ence of the waves is preserved during the upconversion process because the phase
of the astronomical science signal is transferred to the converted wave. This requires
the use of a pump laser with a great coherence length. Secondly, SFG process is
known to be intrinsically noiseless [10], as the science signal and pump waves must
be simultaneously present to generate the converted field.

There are several advantages of using such a frequency conversion, especially
from far and mid infrared to near infrared or visible wavelengths:

– the possibility of using spatially single-mode and polarisation maintaining com-
ponents which are easy to handle and have very low optical losses (optical fibres
and integrated optical combiners)

– the availability of efficient detectors (high quantum efficiency, low noise, room
temperature operation)

– not to be compelled to use complex cooling systems over the entire instrument
(assuming that the frequency conversion takes place right after the telescope
focus).

1.1 The physical basis of this new concept

Why this new approach is different from the existing ones. Figure 3 shows a
comparative summary of our proposal versus the classical previous ones.

The most commonly used configuration is an interferometer in which the optical
signals are mixed before detection (Fig. 3a). This configuration has been proposed
by Fizeau and firstly experimentally demonstrated by Michelson on the Hooker tele-
scope at theMountWilson Observatory (CA, USA). In the middle of the 20th century,
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Fig. 3 Comparative presentation of the three configurations previously investigated and our new concept
(bottom right). Top left the most common method uses the field correlation. The two intensity correlation
(direct and heterodyne) measurements are presented top right and bottom left)

A. Labeyrie has promoted the use of separated telescopes. Nowadays, it has resulted
in the implementation of hectometric instruments such as the VLTI in Chile and the
CHARA Array at Mount Wilson (USA/CA) that provide routinely astrophysical data
in the near infrared spectral range.

In a very similar way, the spatial coherence can be analysed after an optical to elec-
tric conversion in appropriate photodetectors (IR detectors) followed by a subsequent
electronic cross correlation. This can either be done by direct detection (Fig. 3c) as
proposed by Brown and Twiss or by heterodyne detection (Fig. 3b) as experimented
by Townes. In this latter case, the optical signals are mixed with a local optical oscil-
lator which strongly improves the sensitivity. However, in both cases, highly sensitive
ultrafast photodetectors are required, which are not available for the mid infrared
spectral domain.

Our new concept (Fig. 3d) is not so far from a mix between the heterodyne inten-
sity interferometer proposed by Townes and the one currently used on telescope
arrays such as the VLTI or the CHARA Array. The main difference results from the
possibility to make a cross-correlation of the optical wave after the up-conversion
stages and not on the electric signals after detection. This is possible nowadays due
to significant advances in the field of non-linear optics.

2 Feasibility and first experimental results

The following list reports the main results that make us confident to promote this
proposal and on the possibility to succeed in a real astronomical context. All over
the reported experiments, the observables to be recorded are related to the complex
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visibility of the fringes observed at the output of the interferometer: contrast and
phase closure. In the following, the quality of their measurements will be used as a
proof of the quality of the instrument under test.

– First high flux lab demonstration: fringe contrast preservation in an up-
conversion interferometer [3].

– In lab phase closure preservation in an up-conversion interferometer at high flux
level (Fig. 4).

– In lab operation of an up-conversion interferometer in the photon counting
regime (narrow bandwidth, Ceus et al. [6]).

– Sensitivity tests at the Mauna Kea observatory: first stellar light conversion using
a 20 cm C8 telescope [5].

– Operating an up-conversion interferometer with a blackbody source: in lab
demonstration of the performances of the up-conversion interferometer on the
most incoherent source fitting the real astronomical conditions [9].

– Large bandwidth conversion and spectral compression: when checking the
nonlinear crystal properties, one of the main features is the spectral filtering
performed by the sum frequency generation process. This spectral selectivity is
related to the phase matching condition between the interacting waves through
the nonlinear crystal. Notwithstanding the sensitivity requirement, this property
can be turned as an advantage as performing a natural spectral analysis. We pro-
pose to use a multilaser pump emitting a spectral comb in order to address the
various wavelengths of the broadband astronomic light. The first attempt has
been conducted using PPLNwaveguides at 1.55μmwith a pump comb at around
1.064 μm. First results have been obtained with two lines, demonstrating the
basic principle. During this work we have observed a spectral compression on
the converted signal [7].

– Photometric tests at the CHARAArray: in May 2014, we have performed a set of
on-site photometric preliminary measurements using only one arm of the future
instrument. During this mission, we have demonstrated the possibility to reach
a Hmag = 2 with a 2600 spectral resolution. Several improvements have been

Fig. 4 First demonstration of phase closure acquisition in a up-conversion interferometer [4]
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achieved using the two interferometric outputs and some upgraded components
[1].

– First on sky fringes at the CHARA Array: during the mission, in April 2015,
we have tested the possibility to get fringes using a prototype of ALOHA dedi-
cated to the H band. Despite the experimental environment due to the temporary
installation of our set up out of the recombination laboratory, we have been able
to get fringes observing real stars over a 0.6 nm spectral bandwidth (Fig. 5). The
target magnitudes were between −0.6 and 3 and were spatially unresolved in the
framework of this first on-sky demonstration (one and half night, Darré et al. 8).

The more efficient components being currently developed with Lithium Niobate
crystals in the 1.55 μm wavelength domain, all the first preliminary investigations
discussed above have been performed in the astronomical H band. We are now
addressing longer wavelength spectral domains such as the L band, and in a near
future the N band.

– First fringes at 3.39 μm have been obtained in laboratory in monochromatic and
in high flux configuration using aMIRHeNe laser as a source, and PPLN crystals
in the non-linear stages [13].

– In a second step, the laser source was attenuated to operate the experiment in the
photon counting regime (Fig. 6, Szemendera et al. [14]).

These promising results allow us to plan the future developments of our instru-
ment. The following paragraph proposes a roadmap paving the way of our study.

Fig. 5 Experimental power spectral density (PSD) related to the α UMa interferogram. Black: interfer-
ometric configuration, blue and orange: photometric signals, red: interferometric configuration without
signal source. From Darré et al. [8]
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Fig. 6 Left: normalised PSD obtained after integration over time for 3 different MIR input powers. Right:
C2 estimator as a function of the spectral channel derived from the normalised PSD and bias correction.
From Szemendera et al. [14]

3 Outlook

In the coming five years we plan to develop our study in the following directions:

3.1 Further tests on the CHARA Array

Using the instrument developed in lab at 1.55 μm, we tested our concept on a real
instrument in the astronomical H band as reported in Fig. 7. For this purpose, we
are collaborating with the CHARA Array team. This instrument is a very good tool
to validate new ideas, functions or data processing related to the new concept of

Fig. 7 ALOHA implemented on the CHARA Array
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SFG interferometer. We plan to improve the performances of the components in
the H band, test a multichannel spectral configuration and the global architecture of
the instrument to enhance its sensitivity. Notice that in the current status, our up-
conversion interferometer is placed after the delay lines of the CHARA Array in
order to minimise the complexity of the first on the sky demonstrations.

3.2 Towards MIR and FIR spectral domain

We are testing a two-arm interferometer using non-linear crystals provided in the
framework of collaboration with FEMTO-ST (Besançon, France) for the MIR com-
ponents (L band). The study has begun in laboratory with a high flux source to
manage the full operation of the instrument and is going to be achieved with a black-
body source down to the photon counting regime with very promising results. In
parallel, sensitivity tests are planed on a 1m-class telescope (C2PU OCA France) in
order to assess the limiting magnitude to be investigated with such an instrument.

The midterm prospect of this experiment plans to implement ALOHA L Band at
the CHARA Array. The conversion will take place close to the telescope focus in
order to minimise the impact of the instrument thermal background. The telescope
to lab links will be achieved through single mode, polarisation maintaining fibres.
Preliminary tests has demonstrated the possibility to reach an optical path stability
compliant with the interferometric context. That could address the perspective of
giant baselines using fibre linked telescope array.

3.3 Large spectral bandwidth and spectral analysis

To address larger spectra, we propose to use a multilaser pump emitting a spectral
comb. Each line of the pump spectrum could select a spectral sample of the astronom-
ical light. This configuration could be used either in a spectral analysis configuration
(separation of the spectral channels) or in an integral mode (coherent sum of the spec-
tral channels) by controlling the phases of the pumps. The first attempts have been
conducted using non-linear waveguides operating at 1.55 μm with a pump comb
around 1.064 μm. First results have been obtained with two lines demonstrating the
basic principle. The spectral comb pump technique will be extended later to the MIR
and FIR spectral domains.

3.4 Very long baseline MIR and FIR interferometers

The very low propagation losses in silica fibres allow us to propose a telescope array
with a fibered link over very long baselines. To propose such kind of interferometers,
two main difficulties must be overcome when working in the MIR or FIR domains:

– the first one deals with the spectral shift from the MIR and FIR to the silica
fibre spectral window. This point will be fully answered by our up-conversion
interferometer as long as efficient up-conversion is available.

– the second point concerns the possibility to design and implement an all guided
delay line. Taking advantage of the spectral compression mentioned above, we
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plan to propose this new delay line concept without any free space propaga-
tion. Our skills on fibre delay line manufacturing and fibre differential dispersion
control will be very helpful during this work [11, 12].

4 Conclusion

The SFG interferometer is a very promising instrument for high resolution imaging
in the MIR. The current strategy is to develop this kind of instrument in two main
directions:

– a set of proof of principle experiments in order to valid the concept and to propose
new functions,

– on sky tests to consider the astronomical requirement and demonstrate the
potential of ALOHA.

Through a set of experiments developed at 1.55 μm (H band) we have demonstrated
the principle of ALOHA thanks to the mature technology derived from telecommu-
nication devices. However, in this spectral band, classical astronomical instruments
are still developed and routinely operated. In this context, the MIR spectral domain
is the final scope of development for our project. This breakthrough instrument could
answer stringent constraints faced by the current MIR instruments. After in labo-
ratory promising results in the L band, the next step will be focused on the sky
investigation. Sensitivity tests in the L band are planned on 1 m-class telescopes
(C2PU and CHARA). Combined with the characteristics of potential telescope array
to be used (CHARA, VLTI) these results will give the inputs to define science cases
to highlight the ALOHA capabilities.
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Nous avons vu dans le chapitre précédent que les performances d’un détecteur à comptage

de photons, caractérisé par son NEP, dépendaient de son efficacité de détection d’une part et à

son Dark Count d’autre part. Dans un détecteur à conversion de fréquence, ces deux grandeurs

sont imposées par les effets non linéaires en jeu. Nous nous intéresserons plus particulièrement

aux deux principaux processus à l’œuvre : la somme de fréquences (Sum Frequency Generation

ou SFG) permettant la conversion de fréquence proprement dite d’un photon « signal » en un

photon « converti » à l’aide d’un photon « pompe », et la génération du signal parasite par

conversion du signal de fluorescence paramétrique (Spontaneous Parametric Down-Conversion ou

SPDC). Ce signal parasite résulte donc de deux processus non linéaires en cascade : la fluorescence

paramétrique générant deux photons (signal et idler) à partir d’un unique photon pompe suivie de

la conversion du photon signal par processus SFG.

Nous chercherons donc à décrire l’efficacité quantique du processus SFG et la quantité de

photons parasites générés ainsi que les densités spectrales de ces deux processus en fonction des

paramètres physiques du système. À partir de ces grandeurs, nous serons en mesure d’estimer

l’évolution théorique des performances d’un détecteur à conversion de fréquence en fonction de

ses paramètres. Les descriptions théoriques présentées ici se veulent les plus générales possibles,

31
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mais les applications numériques porterons sur la conversion d’un signal MIR à 3,5 µm à l’aide

d’une source laser de pompe à 1064 nm dans un guide d’onde PPLN.

Dans une seconde partie, nous décrirons comment exploiter au maximum les performances

d’un détecteur en régime de comptage de photons à l’aide d’un traitement du signal adapté.

Les calculs présentés dans cette partie ont été réalisés avec l’assistance d’un logiciel de calcul

formel (Mathematica).

2.1 Optique non linéaire

2.1.1 Processus de somme de fréquences dans un guide non linéaire

La propagation d’un champ électrique
−→
E dans un milieu induit une densité de polarisation

−→
P

du matériau. Pour des champs électriques faibles, ces deux grandeurs sont reliées linéairement par

l’équation :
−→
P = ε0χ

−→
E (2.1)

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide et χ le tenseur de susceptibilité électrique. Dans le

cas de champs électriques intenses, cette approximation linéaire n’est plus valide. Le vecteur de

polarisation s’écrit alors comme une série de Taylor :

−→
P =

∞∑
i=1

ε0χ
(i)−→E i = ε0χ

(1)−→E 1 + ε0χ
(2)−→E 2 + ε0χ

(3)−→E 3 + . . . (2.2)

où χ(i) représente le tenseur de susceptibilité d’ordre i. Nous nous intéresserons ici uniquement aux

effets non linéaires d’ordre 2 pour lesquelles le tenseur de susceptibilité χ(2) peut se réduire à la

matrice 3x6 suivante, appliquée aux termes carrés et rectangle obtenus par produit des composantes

Ex,y,z du champs :


Px
Py
Pz

 = 4ε0 ·


d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36

×


E2
x

E2
y

E2
z

2Ey.Ez
2Ex.Ez
2Ex.Ey


(2.3)

avec x, y et z les axes propres du cristal non linéaire.

Les symétries du cristal réduisent grandement le nombre de coefficients dij non nuls. Pour

le Niobate de Lithium, appartenant au groupe ponctuel cristallographique 3m, la matrice de



2.1. Optique non linéaire 33

susceptibilité a pour forme :


Px
Py
Pz

 = 4ε0 ·


0 0 0 0 d31 −d22

−d22 d22 0 d31 0 0

d31 d31 d33 0 0 0

×


E2
x

E2
y

E2
z

2Ey.Ez
2Ex.Ez
2Ex.Ey


(2.4)

avec d33 = 25,2 pm V−1, d31 = 4,6 pm V−1 [Shoji 97] et d22 = −2,1 pm V−1 [Dmitriev 99]. On voit

ainsi que les effets non linéaires dépendent très fortement de l’orientation de la polarisation du

champ électrique. Dans le cas du Niobate de Lithium, les effets non linéaires les plus impor-

tants sont obtenus lorsque les champs électriques sont polarisés suivant l’axe z du cristal, faisant

intervenir le coefficient d33. On a alors Pz = 4ε0d33E
2
z.

Il existe plusieurs effets non linéaires d’ordre 2, mais nous nous concentrerons ici sur le

processus de somme de fréquences : lorsque deux champs électriques de fréquences νs et νp se

propagent dans un tel milieu non linéaire d’ordre 2, ils génèrent localement un champ converti

à la fréquence somme νc = νs + νp. Cependant, cette génération n’a pas lieu en un seul point et

pour qu’elle soit globalement efficace, il faut que l’ensemble de ces champs produit localement

interfèrent constructivement tout au long de la propagation. Cela a lieu lorsque la condition

d’accord de phase reliant les constantes de propagation associées à chacune des trois ondes signal

pompe et converti est respectée, c’est-à-dire :

∆k = kc − ks − kp ≈ 0 (2.5)

où ki = 2πniνi/c est le vecteur d’onde, ni l’indice de réfraction du matériau à la fréquence νi et c la

vitesse de la lumière.

La première solution pour obtenir cet accord de phase consiste à tirer parti de la biréfringence

du matériau non linéaire. Dans ce type de matériaux, la différence entre les indices de réfraction

suivant les axes ordinaires et extraordinaires du cristal peut permettre de compenser l’aspect

dispersif du matériau. Cependant cette technique impose des contraintes importantes sur les axes

du cristal utilisés ce qui limite les possibilités d’accord de phase et les performances de conversion.

Une seconde solution est d’utiliser la technique du quasi-accord de phase. Celle-ci consiste à

inverser périodiquement le signe du coefficient non linéaire soit par une inversion des domaines

ferroélectriques du cristal (ex : PPLN) soit par une inversion de l’orientation du cristal (ex :

OP:GaAs). La condition de quasi-accord de phase est obtenue si cette inversion à lieu à chaque

fois que le déphasage du champ converti et la somme des phases des champs signal et pompe

accumulée au cours de la propagation atteint 180 degrés. Cela se traduit par l’équation :

∆k = kc − ks − kp +
2π
Λ
≈ 0 (2.6)

avec Λ la période spatiale d’inversion du coefficient non linéaire du matériau. On parlera également

de période de poling.
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Cette technique permet théoriquement d’obtenir un quasi-accord de phase entre n’importe quel

triplet de fréquences respectant la condition de conservation de l’énergie, mais également d’utiliser

des champs possédant les mêmes polarisations ce qui donne accès aux coefficients non linéaires les

plus importants des matériaux utilisés. Des contraintes technologies peuvent cependant limitées

les périodes de poling réalisables.

En plus de la condition d’accord de phase, les processus non linéaires nécessitent à la fois

des densités de puissance importantes et de grandes longueurs d’interaction. Dans les cristaux

massifs, ces deux contraintes sont mutuellement exclusives puisque pour disposer de densités

importantes, il est nécessaire de focaliser les faisceaux ce qui, à cause du phénomène de diffraction,

augmente leur divergence et réduit leur longueur d’interaction. La diffraction est d’autant plus

problématique que les champs qui interagissent sont à des fréquences éloignées comme c’est le cas

souvent pour la conversion par somme de fréquences. Le compromis habituel consiste à choisir une

taille de faisceaux de sorte que les distances de Rayleigh des faisceaux correspondent à la moitié de

la longueur du cristal.

L’utilisation de guide d’onde non linéaire permet de supprimer le problème de la diffraction en

confinant des faisceaux sur une section d’une dizaine de microns de côté sur une longue distance,

allant de quelques centimètres pour des guides PPLN à des dizaines de mètres pour des fibres

optiques non linéaires.

L’étude proposée ici se concentrera sur la description théorique de processus SGF et la généra-

tion de signal parasite provenant du processus SPDC dans le cas d’un guide d’onde PPLN.

2.1.1.1 Description des équations de couplage

Dans un guide d’onde, les champs électriques signal, pompe et converti, respectivement Es, Ep
et Ec, peuvent s’écrire de la façon suivante :

Ei(x,y,z) = Ai(z)Ẽi(x,y)exp(−jkiz) (2.7)

où Ai(z) représente l’enveloppe complexe du champ se propageant suivant l’axe du guide Oz et

Ẽi(x,y) est le champ électrique modal tel que Ẽi(x,y) =
√

2
nicε0

Ei(x,y) et :

" +∞

−∞
|Ei(x,y)|2dxdy = 1 (2.8)

La formulation de l’eq. 2.7 suppose que le champ transverse Ẽi(x,y) est indépendant de la

position suivant l’axe de propagation Oz, ce qui est une hypothèse raisonnable pour un guide

d’onde de section constante et sans couplage modal.

L’interaction avec le guide non linéaire génère un couplage entre les trois champs. L’évolution de
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leur enveloppe complexe Ai est alors régie par le système d’équations couplées suivant [Bortz 94] :

dAs
dz

= −jκsζ∗A∗pAc exp(−j∆kz)− αs
2
As (2.9)

dAp
dz

= −jκpζ∗A∗sAc exp(−j∆kz)−
αp
2
Ap (2.10)

dAc
dz

= −jκcζAsAp exp(j∆kz)− αc
2
Ac (2.11)

avec ∗ le complexe conjugué, αi le coefficient d’absorption en puissance du matériau à la fréquence

νi , κi les coefficients de couplage non linéaires des champs et ∆k le désaccord de phase. Dans un

guide PPLN, on a :

κi =

 8π2d2
eff

nsnpnccε0λ
2
i

1/2

et ∆k = kc − ks − kp +
2π
Λ

(2.12)

Dans le cas où les trois champs sont polarisés suivant l’axe z du cristal, deff = (2d33/π)sin(πD) où

D est le rapport cyclique du poling et Λ la période du poling.

ζ représente l’intégrale de recouvrement spatial entre les modes de propagation des champs et

le domaine non linéaire du guide. ζ s’exprime en m−1 et est défini par l’intégrale suivante :

ζ =
" +∞

−∞
d̃(x,y)Es(x,y)Ep(x,y)E∗c(x,y)dxdy (2.13)

où d̃(x,y) est la variation transverse normalisée du coefficient non linéaire du matériau. Cette

intégrale permet de définir une section efficace Sef f = 1/ |ζ|2.

Dans le cas d’un guide ridge fonctionnant en régime de guidage fort, il est possible de considérer

en première approximation des faisceaux de profils gaussiens de même diamètre et entièrement

confinés dans le guide (
!
ridge

=
! +∞
−∞ ), c’est-à-dire :

Ei(x,y) =
1
w

√
2
π
e
−(x2+y2)

w2 , d̃(x,y) = 1, (2.14)

on trouve alors

ζ =
" +∞

−∞
Ei(x,y)3dxdy (2.15)

ζ =
1
w

2
3

√
2
π

(2.16)

soit une section efficace de conversion :

Sef f = (3/2
√
π/2w)2 (2.17)

Sef f ≈ (1.88w)2 (2.18)

avec w le rayon à 1/e en champ et 1/e2 en puissance.
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2.1.1.2 Cas monochromatique à l’accord de phase : ∆k = 0

Considérons tout d’abord le cas de la somme de fréquences entre un champ de pompe mo-

nochromatique intense à une fréquence νp et un champ signal à une fréquence νs également

monochromatique. Le champ converti oscillera alors à une fréquence unique νc = νs + νp. Nous

chercherons ici à déterminer l’efficacité de conversion en fonction des paramètres du guide et de la

puissance de pompe dans le cas particulier d’un accord de phase idéal entre les trois champs. On

suppose donc :

— une puissance signal négligeable devant la puissance de pompe ce qui permet de négliger la

déplétion de la pompe (dAp/dz = 0),

— des pertes de propagation négligeables à toutes les longueurs d’onde (αi = 0),

— un accord de phase idéal (∆k = 0),

— les conditions initiales suivantes :

As(0) = As0, Ap(0) =
√
Ppump, Ac(0) = 0 (2.19)

avec Ppump la puissance de pompe injectée dans le guide.

Le système d’équations de couplage 2.9 devient alors :

dAs
dz

= −jκsζ∗A∗pAc (2.20)

dAc
dz

= −jκcζAsAp (2.21)

Ce système admet une solution analytique pour l’amplitude complexe Ac :

Ac = −jAs0
√
κc
κs

sin[(ηnorPpump)1/2L] (2.22)

avec L la longueur du guide et ηnor l’efficacité quantique normalisée (en W−1 m2) définie par :

ηnor = |ζ|2κsκc (2.23)

ηnor =
1
Sef f

8π2d2
eff

nsnpnccε0λsλc
(2.24)

On retrouve ici que plus les champs sont confinés (Sef f petit) plus l’efficacité de conversion est

importante.

Le flux de photons Ni correspondant à un champ Ei d’amplitude complexe Ai est Ni = |Ai |2/hνi ,
d’où

Nc =Ns0 sin2[(ηnorPpump)1/2L] (2.25)

Dans le cas des guides réalisés par Femto-Engineering et utilisés au cours de cette thèse, nous

avons : d33 = 25,2 pm V−1 , D = 60%, L = 20 mm, w = 3 µm, ns,p,c = {2,096 ; 2,156 ; 2,174} [Jundt 97],

λs,p,c = {3,5 µm; 1064 nm; 817 nm}.

On trouve alors l’efficacité quantique normalisée ηnor ≈ 7500 W−1 m−2 et ηnorL2 ≈ 300 %/W.
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Figure 2.1 – Efficacité quantique de conversion à l’accord de phase en fonction de la puissance
de pompe pour différentes longueurs de guide. ηnor ≈ 7500 W−1 m−2.

On définit l’efficacité quantique de conversion dans le cas monochromatique pour un accord de

phase idéal comme le rapport entre le flux de photons signal en entrée du guide Ns0 et le flux de

photons converti en sortie du guide Nc :

QE =
Nc
Ns0

= sin2[(ηnorPpump)1/2L] (2.26)

La figure 2.1 montre l’évolution théorique de l’efficacité quantique de conversion en fonction de la

puissance de pompe pour différentes longueurs de guide.

Pour une longueur de guide donnée, le premier maximum d’efficacité quantique de conversion

est atteint à une puissance de pompe :

Ppump = Pmax =
π2

4ηnorL2 (2.27)

Dans notre cas (ηnor ≈ 7500 W−1 m−2 et L = 20 mm), il serait nécessaire d’injecter une puissance de

pompe Pmax ≈ 820 mW dans le guide pour attendre le premier maximum d’efficacité de conversion.

En régime de faible conversion ((ηnorPpump)1/2L� 1, soit Ppump � 330 mW pour un guide de

20 mm de long), l’efficacité quantique de conversion est proportionnelle à la puissance de pompe

et au carré de la longueur d’onde du cristal :

QE ≈ ηnorPpumpL2 (2.28)

Cela revient à négliger la déplétion du signal (dAsdz = 0 dans l’équation 2.20).
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2.1.1.3 Cas de la conversion large bande ∆k , 0

Considérons maintenant le cas où l’on souhaite convertir le champ émis par une source large

bande de densité spectrale de flux de photons Bs(νs) (nombre de photons par unité de bande spec-

trale) à l’aide d’un champ de pompe monochromatique intense de fréquence νp. Nous chercherons

ici à déterminer l’efficacité quantique de conversion pour chaque fréquence νs de la source large

bande ainsi que le flux total de photons converti Nc en fonction des paramètres du guide et de la

puissance de pompe. On supposera donc :

— une puissance signal négligeable devant la puissance de pompe ce qui permet de négliger la

déplétion de la pompe (dAp/dz = 0),

— des pertes de propagation négligeables à toutes les longueurs d’onde (αi = 0),

— un accord de phase ∆k dépendant de la fréquence νs,

— les conditions initiales suivantes :

As(0) =
√
Bs(νs)hνs, Ap(0) =

√
Ppump, Ac(0) = 0 (2.29)

Le système d’équations couplées des champs s’écrit dans ces conditions :

dAs
dz

= −jκsζ∗A∗pAc exp(−j∆kz) (2.30)

dAc
dz

= −jκcζAsAp exp(j∆kz) (2.31)

Ce système admet également une solution analytique pour l’amplitude complexe Ac :

Ac = −2jej∆kL/2ζκcApAs(0)
sin

(√
∆k2 + 4ζ2κsκcPpump

L
2

)
√
∆k2 + 4ζ2κsκcPpump

(2.32)

La densité spectrale de flux de photons correspondant à ce champ complexe est :

Bc(νc) = ηnorPpumpBs(νs)L
2 sinc2

(√
∆k2 + 4ηnorPpump

L
2

)
(2.33)

La notation sinc correspond à la fonction sinus cardinal définie comme sinc(x) = sin(x)/x.

L’efficacité quantique de conversion en fonction de la puissance de pompe et de l’accord de

phase s’écrit alors :

QE =
Bc(νc)
Bs(νs)

= ηnorPpumpL
2 sinc2

(√
∆k2 + 4ηnorPpump

L
2

)
(2.34)

La nouvelle condition du régime de faible conversion (4ηnorPpump � ∆k2), permettant de

négliger la déplétion du signal, donne l’efficacité quantique de conversion suivante :

QE =
Bc(νc)
Bs(νs)

= ηnorPpumpL
2 sinc2

(
∆k
L
2

)
(2.35)

En utilisant les définitions de ∆k et des ki , on peut réécrire ∆k L2 en fonction de la fréquence
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Figure 2.2 – Efficacité quantique de conversion normalisée en régime de faible conversion.
Applicable à la fois en fréquence signal νs, ∆νs et en fréquence convertie νc, ∆νc.

signal νs et des paramètres du guide :

∆kL
2

=
πL(ns −nc)

c︸        ︷︷        ︸
π

∆νs


νs −

(
1

(ns −nc)
c
Λ
−

(np −ns)
(ns −nc)

νp

)
︸                            ︷︷                            ︸

νs0


(2.36)

En posant les constantes ∆νs et νs0 comme indiqués dans l’équation 2.36, on peut réécrire

l’efficacité quantique de conversion en fonction de la fréquence νs :

QE =
Bc(νc)
Bs(νs)

= ηnorPpumpL
2 sinc2

(
π(νs − νs0)

∆νi

)
(2.37)

À noter qu’il est possible d’écrire ∆k L2 en fonction de νc de façon identique en posant des

constantes ∆νc et νc0. Pour une pompe monochromatique à la fréquence νp, la conservation de

l’énergie nous donne ∆νc = ∆νs et νc0 = νs0 + νp.

∆νs (resp. ∆νc) est la largeur de l’acceptance spectrale du processus de conversion et correspond

à la largeur de la fonction sinus cardinal à une hauteur 4
π2 ≈ 0,405 comme indiqué par la figure 2.2.

νs0 (resp. νc0) est la fréquence centrale de conversion (resp. du signal converti).

Cette définition de l’acceptance spectrale permet de simplifier le calcul du flux total de photons

convertis Nc car ∫ +∞

−∞
sinc2

(
π(x − x0)

∆x

)
dx = ∆x (2.38)

Dans le cas de la conversion d’une source large bande possédant une densité spectrale de flux

de photons Bs0 constante en entrée du guide, le nombre total de photons convertis par seconde
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s’écrit ainsi :

Nc =
∫ +∞

−∞
ηnorPpumpBs0L

2 sinc2
(
∆k
L
2

)
dνs (2.39)

Nc = ηnorPpumpBs0L
2∆νs (2.40)

À noter que, puisque ∆νs est inversement proportionnelle à L (équation 2.36), le flux total de

photons converti est proportionnel à la longueur du guide et non pas à son carré comme nous

l’avons vu dans le cas monochromatique.

On retrouve également l’efficacité quantique de conversion obtenue dans le cas monochroma-

tique (eq. 2.28 page 37) en définissant une efficacité quantique de conversion large bande :

QELB =
Nc

Bs0∆νs
= ηnorPpumpL

2 (2.41)

Ces expressions de l’efficacité quantique de conversion et du flux total converti n’est valable

qu’en régime de faible conversion, c’est-à-dire pour des guides courts et/ou des puissances de

pompe faibles.

L’efficacité quantique de conversion dans le cas général (définie par l’équation 2.34) est repré-

sentée figure 2.3a page suivante en fonction de l’accord de phase et de la puissance de pompe, pour

un guide de 20 mm et une efficacité quantique normalisée ηnor = 7500 W−1 m−2. On remarque que

pour une longueur de guide donnée, les maxima successifs de l’efficacité quantique de conversion

en fonction de la puissance de pompe (axe horizontal) s’accompagnent d’un élargissement de

l’acceptance spectrale (axe vertical). On voit ainsi sur cette figure que le pic de conversion cor-

respondant à une puissance de 7 W est significativement plus large que celui à une puissance de

pompe de 800 mW. On remarque également que l’efficacité de conversion des lobes de conversion

secondaire de part et d’autre de la condition d’accord de phase (∆k ≈ 0) augmente et se rapproche

avec la puissance de pompe jusqu’à fusionner pour former le pic de conversion principal suivant.

Le nombre total de photons convertis par seconde, dans le cas d’une source large bande de

densité spectrale de flux de photons Bs0 constante s’écrit :

Nc =
∫ +∞

−∞
ηnorPpumpBs0L

2 sinc2
(√

∆k2 + 4ηnorPpump
L
2

)
dνs (2.42)

Cette intégrale n’a pas de solution analytique. On peut cependant en calculer des solutions

numériques, comme présentées figure 2.3b page ci-contre. On remarque ainsi qu’à une puissance

de pompe donnée, il existe une longueur de guide optimale Lopt qui maximise le flux total de

photons convertis. Cette longueur de guide a été déterminée par simulation et correspond à :

Lopt =
1,19√

Ppumpηnor
(2.43)

Il n’est donc pas avantageux d’utiliser les maxima de conversion secondaires d’un guide par rapport

à un guide plus court utilisé à la même puissance de pompe. On voit par exemple sur la figure

2.3b que le deuxième maximum de la courbe correspondant à un guide de 80 mm de long (courbe
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Figure 2.3 – (a) Efficacité quantique de conversion en fonction de la puissance de pompe et
de l’accord de phase. ηnor = 7500 W−1 m−2 ; L = 20 mm. (b) Puissance convertie large bande en
fonction de la puissance de pompe pour différentes longueurs de guide. La courbe en pointillé
correspond au flux maximal de photons obtenu en choisissant pour chaque puissance de pompe
un guide de longueur optimale. ηnor = 7500 W−1 m−2.

cyan) est inférieur à la courbe correspondant à un guide de 20 mm (courbe verte) pour la même

puissance de pompe (environ 410 mW).

2.1.2 Génération du signal parasite par effet non linéaire en cascade

On peut distinguer trois sources de signaux parasites dans un détecteur à conversion de

fréquence moyen infrarouge :

— le bruit électronique du détecteur proche infrarouge,

— la conversion par le processus SFG du rayonnement thermique de l’environnement qui se

couple dans le guide,

— les effets non linéaires parasites.

Pour une détection en régime de comptage de photons, ces trois types de signaux seront respective-

ment nommés par la suite, Dark Count électronique (DCE), Dark Count thermique (DCth) et Dark

Count optique (DCO).

Le DCE est indépendant des processus non linéaires et le DCth correspond exactement au

processus de somme de fréquences décrit dans la section précédente. Nous allons donc nous

concentrer ici sur la description du DCO et plus précisément sa densité spectrale et son évolution

en fonction des paramètres du guide et de la puissance de pompe.

Nous ne prendrons ici en compte que les signaux parasites dont la fréquence est proche de la

fréquence du signal converti. Les autres signaux parasites, tels que le signal de pompe résiduel

et le signal de génération de seconde harmonique de la pompe, seront supprimés par un filtrage

spectral adapté.

Le DCO est le résultat de deux processus non linéaires en cascade : la fluorescence paramé-

trique (SPDC) suivie d’une conversion de fréquence par SFG [Pelc 10]. La description détaillée du

processus SDPC impose un traitement quantique du phénomène [Couteau 18] qui dépasse le cadre

de cette étude. Pour le décrire, nous nous contenterons donc des trois hypothèses suivantes :
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— le processus SPDC est temporellement incohérent : de ce fait les champs générés par le

processus SPDC (que l’on appellera par la suite l’émission SPDC) en deux points distincts

du guide n’interfèrent pas et leurs contributions se somment donc en puissance,

— la puissance émise par l’émission SPDC en chaque point du guide est proportionnelle à la

puissance de pompe (un photon de pompe se sépare en un photon proche de la fréquence

νs et un photon idler de fréquence νidler , tel que νp = νs + νidler ),

— l’émission SPDC est supposée de densité spectrale de flux de photons constante autour de

la fréquence νs0.

La densité spectrale de flux de photons émise entre les points de coordonnées longitudinales z

et z+ dz d’un guide traversé par une puissance de pompe Ppump s’écrit alors :

dBSPDC = kSPDCPpumpdz (2.44)

avec kSPDC , supposé constant pour tout z, le nombre de photons émis par SPDC à une fréquence νs
en chaque point du cristal par unité de puissance de pompe.

Ce flux de photons peut être converti à une fréquence νc par le processus SFG sur une longueur

L − z jusqu’à l’extrémité du cristal. L’efficacité quantique de conversion QE de ce processus est

donnée par l’équation 2.34 page 38 en remplaçant L par L− z.

Ainsi, la densité spectrale de flux de photons SPDC à la fréquence νs issu du point z du cristal

puis reconverti à la fréquence νc est :

dBDCO = ηnorP
2
pumpkSPDC(L− z)2 sinc2

(√
∆k2 + 4ηnorPpump

(L− z)
2

)
dz (2.45)

En intégrant z de 0 à L l’expression précédente, on trouve la densité spectrale de flux de photons

due à l’émission SPDC convertie sur l’ensemble du cristal :

BDCO = ηnorP
2
pumpkSPDC

∫ L

0
(L− z)2 sinc2

(√
∆k2 + 4ηnorPpump

(L− z)
2

)
dz (2.46)

Cette intégrale admet la solution analytique suivante :

BDCO = 2ηnorP
2
pumpkSPDC


L
√
∆k2 + 4ηnorPpump + sin(L

√
∆k2 + 4ηnorPpump)

(∆k2 + 4ηnorPpump)
3
2

 (2.47)

Étudions dans un premier temps cette densité spectrale en régime de faible conversion. Dans

ce cas (4ηnorPpump� ∆k2), l’équation2.47 devient :

BDCO = 2ηnorP
2
pumpkSPDC

(
L∆k + sin(L∆k)

∆k3

)
(2.48)
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Figure 2.4 – Densité spectrale normalisée de SFG et du DCO en régime de faible conversion.

En exprimant ∆k en fonction de νc (voir eq. 2.36), on a :

BDCO = 2ηnorP
2
pumpkSPDC

L3
2π(νc−νc0)

∆νc
− sin

(2π(νc−νc0)
∆νc

)
(2π(νc−νc0)

∆νc

)3

 (2.49)

La figure 2.4 représente cette densité spectrale normalisée. Celle-ci est plus large que celle du

processus SFG avec un piédestal plus important qui décroit de manière monotone.

De plus, le nombre de DCO total par secondeNDCO =
∫
BDCOdνc admet une solution analytique.

En effet : ∫ +∞

−∞

ax − sin(ax)
(ax)3 =

π
2|a|

(2.50)

où |a| est la valeur absolue de a.

On a donc :

NDCO =
1
2
ηnorP

2
pumpkSPDCL

3∆νc (2.51)

En régime de faible conversion, le NDCO évolue donc de manière quadratique avec la puissance

de pompe et de la longueur du guide. En effet, ∆νc (= ∆νs) est inversement proportionnelle à la

longueur du guide de sorte que le produit L3∆νc est proportionnel à L2.

Le NDCO peut également s’exprimer simplement en fonction de la densité spectrale BDCO à la

fréquence νc0 et l’acceptance spectrale du processus SFG ∆νs :

NDCO = BDCO(νc0)
3
2
∆νs (2.52)
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avec BDCO(νc0) définie par prolongement par continuité comme 1 :

BDCO(νc0) = 2ηnorP
2
pumpkSPDC

(
L3

6

)
(2.53)

En étudiant par simulation le processus DCO en dehors du régime de faible conversion, on

remarque, d’une part, un élargissement relatif de la densité spectrale BDCO définie par l’équation

2.47 avec une augmentation de la puissance de pompe et de la longueur du guide. De plus, comme

l’émission SPDC augmente elle aussi avec la puissance de pompe, il n’y a jamais vraiment de

déplétion du signal comme pour le processus SFG seul. La densité spectrale BDCO augmente alors

pour toutes les fréquences de manière monotone. Ces deux effets combinés (élargissement du

spectre et augmentation de l’amplitude de la densité spectrale à toutes les fréquences) entraîne une

augmentation du NDCO total plus rapide qu’une fonction quadratique de la puissance de pompe.

2.1.3 Évolution des performances d’un détecteur à conversion de fréquence en fonc-
tion de la puissance de pompe et de la longueur du guide

2.1.3.1 Cas d’un signal monochromatique à l’accord de phase

Comme nous l’avons vu dans la partie 1.2.2 page 12, les performances d’un détecteur à conver-

sion de fréquence peuvent être caractérisées par son NEP, défini comme :

NEP =
hν
DE

√
2.(NDCO +NDCth +NDCE) (2.54)

avec DE l’efficacité globale de détection, NDCO le nombre de Dark Count optiques par seconde, lié

à la conversion du signal SPDC, NDCth le nombre de Dark Count thermiques par seconde, lié à la

conversion du rayonnement thermique de l’environnement et des optiques en amont du processus

de conversion et enfin NDCE le nombre de Dark Counts électroniques par seconde du détecteur à

comptage de photons proche infrarouge.

Le modèle du DCO décrit dans la partie précédente ne nous permet pas de réaliser un calcul

théorique complet du NEP car le coefficient kSPDC (eq. 2.44 page 42), correspondant au flux de

photons produit à la fréquence νs par le processus SPDC par unité de puissance de pompe, nous est

inconnu. us devrons donc nous contenter d’étudier l’évolution du NEP en fonction de la puissance

de pompe et de la longueur du guide.

Considérons dans un premier temps le cas où le signal est monochromatique (ou de largeur

spectrale faible par rapport à l’acceptance spectrale du processus de conversion) et à l’accord de

phase. L’évolution des composantes du NEP sera alors décrite en fonction de la puissance de pompe

et de la longueur du guide de la façon suivante :

— dans le cas d’un signal monochromatique à l’accord de phase, l’efficacité quantique de

conversion QE, et par conséquent l’efficacité de détection DE, est défini par l’équation 2.26,

soit :

DE ∝QE = sin2
[
(ηnorPpump)1/2L

]
(2.55)

1. sin(x) = x − x3/6 + o(x3) au voisinage de 0 d’où lim
x→0

x−sin(x)
x3 = 1/6
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— NDCth est issu du processus SFG décrit dans la partie 2.1.1.3 page 38. Il est donc proportion-

nel au flux total de photons Nc tel que défini par l’équation 2.42 :

NDCth ∝N
′
DCth

=
∫ +∞

−∞
ηnorPpumpL

2 sinc2
(√

∆k2 + 4ηnorPpump
L
2

)
d∆k (2.56)

— NDCO est issu du processus en cascade décrit partie 2.1.2 page 41. Il est donc proportionnel

à l’intégrale de BDCO telle que définie par l’équation 2.47 :

NDCO ∝N ′DCO =
∫ +∞

−∞
ηnorkSPDCP

2
pump


L
√
∆k2 + 4ηnorPpump + sin

(
L
√
∆k2 + 4ηnorPpump

)
(
∆k2 + 4ηnorPpump

) 3
2

d∆k
(2.57)

— NDCE est indépendant de tout processus non linéaire et sera donc considéré comme constant.

En plus de l’évolution des composantes individuelles du Dark Count, l’évolution du NEP

dépend également du poids relatif de ces différentes composantes. Ces poids relatifs dépendent

de nombreux paramètres (kSPDC , ηnor , la température de l’environnement, la transmission des

optiques en amont de la conversion, le détecteur à comptage de photons utilisé). Cependant tous ces

paramètres étant indépendants de la puissance de pompe et de la longueur du guide, il est possible

de fixer ces poids relatifs pour un point de fonctionnement (puissance de pompe et longueur de

guide) et d’extrapoler le NEP à tous les autres points de fonctionnement.

Le poids relatif de ces différentes contributions sera donc fixé par les paramètres a, b et c :

NEP ∝ 1
QE

√
aN ′DCO + bN ′DCth +NDCE (2.58)

Les coefficients a, b et c sont choisis de sorte que, pour le point de fonctionnement L = 20 mm et

P = 25 mW, on ait aN ′DCO = 5000, bN ′DCth = 5000 et NDCE = 100. Nous verrons dans le chapitre

suivant que ces valeurs correspondent à un point de fonctionnement expérimental. Le calcul

numérique du NEP en fonction de puissance de pompe pour différentes longueurs de guide est

présenté figure 2.5 page suivante.

Ces différentes courbes étant quasi-homothétiques, on peut distinguer trois régimes distincts

dans l’évolution du NEP en fonction de la puissance de pompe quelle que soit la longueur du

guide :

— à faible puissance de pompe le Dark Count est dominé par le DCE puis le DCth tandis que

l’efficacité de conversion augmente linéairement avec la puissance de pompe (régime de

faible conversion). QE et NDCth ayant la même évolution en fonction de cette puissance de

pompe, le NEP diminue rapidement avec cette dernière ;

— pour des puissances de pompe plus importantes, le DCO devient prédominant. L’aug-

mentation linéaire de QE et celle quadratique du DCO en régime de faible conversion 2

se compensent et le NEP se stabilise. La largeur de cette plage de stabilité dépend très

fortement de la longueur du guide ;

2. Le cas où le DCO devient prédominant hors du régime de faible conversion est théoriquement possible, mais ne
sera pas traité ici.
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Figure 2.5 – Évolution théorique du NEP en fonction de la puissance de pompe injectée pour
différentes longueurs de guide. ηnor = 7500 W−1 m−2

— pour de fortes puissances de pompe, le phénomène de déplétion du signal ralentit l’aug-

mentation de QE tandis que l’élargissement de la densité spectrale du DCO accélère son

augmentation. Le NEP se met alors à augmenter.

À noter que la dynamique générale décrite ici ne dépend pas des poids relatifs utilisés, ces

derniers influençant uniquement les puissances de pompe auxquelles les transitions de régime ont

lieu.

Le minimum du NEP est atteint lorsque la puissance de pompe est suffisamment faible pour

que le système soit en régime de faible conversion, mais suffisamment forte pour que le signal

parasite est dominé par le DCO (NDCO�NDCth +NDCE). Ce minimum est donc obtenu pour des

puissances de pompe différentes en fonction de la longueur du guide. En utilisant les formules

de QE et NDCO en régime de faible conversion (resp. eq. 2.28 page 37 et 2.51 page 43), on peut

estimer l’évolution de la valeur de ce minimum en fonction des paramètres du système :

NEP ∝ hν
√

2NDCO
QE

(2.59)

∝
hν

√
ηnorkSPDCP

2
pumpL3∆νs

ηnorPpumpL2 (2.60)

∝
hν

√
ηnorkSPDCP

2
pumpL3 c

L(ns−nc)

ηnorPpumpL2 (2.61)

∝ hν
L

√
kSPDC

c
ns−nc

ηnor
(2.62)
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Cette estimation de la valeur du minimum du NEP est alors inversement proportionnelle à la

longueur du guide. Elle est également d’autant plus petite que ηnor est grand et kSPDC faible. Ces

deux paramètres dépendent a priori exclusivement de la qualité intrinsèque du guide (géométrie

du guide, pas de poling, coefficient non linéaire et indice du matériau).

2.1.3.2 Cas d’un signal large bande

Dans le cas d’un signal large bande, le NEP n’est pas l’indicateur le plus adapté. En effet, à cause

des très fortes variations des courbes d’acceptance spectrale en fonction de la puissance de pompe

et de la longueur de guide, il est difficile de définir une efficacité quantique (et par extension, une

efficacité de détection et un NEP) qui soit pertinente pour toutes les configurations. De plus, le

NEP est un facteur de mérite qui ne tient pas compte de la largeur spectrale du détecteur.

Nous utiliserons donc ici le NEPSD (noise equivalent power spectral density) défini de la façon

suivante :

NEPSD =
hνBs0
Nc

√
2.(NDCO +NDCth +NDCE) (2.63)

avec Nc le flux total de photons converti détecté et Bs0 la densité spectrale de flux de photons de

la source que l’on considèrera constante quelle que soit la fréquence νs. Le flux total de photons

détecté est ici proportionnel au flux total de photons converti tel que défini par l’équation 2.42

page 40 :

Nc ∝
∫ +∞

−∞
ηnorPpumpL

2 sinc2
(√

∆k2 + 4ηnorPpump
L
2

)
d∆k (2.64)

L’évolution des différentes composantes du Dark Count est identique au cas monochromatique,

avec les mêmes poids relatifs. La figure 2.6 page suivante présente l’évolution du NEPSD en

fonction de la puissance de pompe pour différentes longueurs de guide.

On remarque que chaque courbe suit les mêmes trois régimes que le NEP dans le cas mo-

nochromatique, avec des minima obtenus pour des puissances de pompe quasiment identiques.

En effet, ces régimes sont définis par les puissances de pompe pour lesquelles de DCO devient

dominant et le processus SFG sort du régime de faible conversion, autant dans le cas d’un signal

monochromatique que large bande.

On note cependant une différence majeure par rapport au cas monochromatique : les valeurs

des minima de NEPSD pour les différentes longueurs de guide ont des valeurs très proches.

La valeur estimée du minimum du NEPSD est atteinte sous les mêmes conditions que le

minimum du NEP monochromatique. En utilisant les formules de Nc et NDCO en régime de faible

conversion (resp. eq. 2.40 page 40 et 2.51 page 43), l’expression du NEPSD devient :
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Figure 2.6 – Évolution théorique du NEPSD en fonction de la puissance de pompe injectée
pour différentes longueurs de guide. ηnor = 7500 W−1 m−2

NEP SD ∝ hνBs0
√

2NDCO
Nc

(2.65)

∝
hν

√
ηnorkSPDCP

2
pumpL3 c

L(ns−nc)

ηnorPpumpL2 c
L(ns−nc)

(2.66)

∝ hν

√
kSPDC
ηnor

c
ns−nc

(2.67)

La valeur du minimum du NEPSD ainsi calculé ne dépend alors ni de la puissance de pompe ni

de la longueur du guide.

On voit ainsi que le NEPSD n’est pas un facteur très discriminant en ce qui concerne le choix

de la longueur des guides à utiliser. Il existe cependant d’autres contraintes à prendre en compte :

des guides longs requièrent des wafer homogènes sur de grandes dimensions, plus complexes à

réaliser, alors que des guides courts nécessitent de fortes puissances de pompe.

Tous les guides présentés dans la suite de cette thèse seront de longueurs identiques et auront

donc des acceptances semblables. De plus, ils seront exclusivement utilisés en régime de faible

conversion. Pour ces deux raisons, nous utiliserons principalement le NEP comme figure de mérite

en utilisant l’efficacité quantique dans le cas large bande définie par l’équation 2.41 page 40 :

QELB = Nc
Bs0∆νs

= ηnorPpumpL2.

En conclusion, le modèle présenté ici nous indique que, si le signal étudié est monochromatique,

il est préférable d’utiliser un guide non linéaire le plus long possible et d’adapter la puissance de
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pompe pour minimiser le NEP. La puissance de pompe pour laquelle ce minimum est atteint ainsi

que la valeur de ce dernier dépendent du poids (relatif et absolu) des différentes contributions du

Dark Count.

Dans le cas où le signal étudié est large bande, la longueur du guide n’influe que peu sur les

performances limites du détecteur mais contribue grandement à définir la gamme puissance de

pompe pour laquelle ces performances sont atteintes.

2.2 Traitement du signal pour la détection en régime de comptage de

photons

La conversion de fréquence du moyen au proche infrarouge permet d’utiliser des détecteurs

fonctionnant en régime de comptage de photons. La détection d’un photon se manifeste par la

génération d’une impulsion électrique appelée photoévènement. Cependant ces photoévènements

peuvent soit provenir de la source que l’on souhaite observer, on parlera alors de photons utiles,

soit être issus des autres phénomènes déjà évoqués (rayonnement thermique de l’environnement,

fluorescence paramétrique, bruit électronique du détecteur), on parlera alors de photons parasites.

Pour distinguer au mieux ces deux types de photons, une solution simple et efficace consiste à

moduler temporellement le signal utile. Dans l’espace de Fourier, le signal utile se traduit alors

par un pic à la fréquence de modulation tandis que le bruit se répartit uniformément sur tous les

canaux spectraux. À noter que le bruit est ici un bruit de photons dû à la fluctuation aléatoire du

nombre de photons (parasites et utiles) détectés par unité de temps.

Dans le cas où le nombre de photons utiles est faible par rapport au nombre de photons

parasites, il peut être nécessaire de moyenner la mesure sur de longues périodes de temps. Deux

cas de figure sont alors possibles :

— Si l’on maîtrise la phase du signal modulé, on pourra moyenner de manière indifférenciée le

signal temporel ou sa transformée de Fourier. C’est le cas par exemple lors d’une modulation

de puissance par un chopper optique. On parlera alors de moyenne cohérente.

— En revanche, si l’on ne maîtrise pas la phase du signal modulé, comme c’est le cas dans

un interféromètre où la longueur des bras n’est pas asservie, il faut moyenner la densité

spectrale de puissance (DSP) du signal, c’est-à-dire le carré du module de sa transformée de

Fourier. On parlera alors de moyenne incohérente.

Dans les deux cas, le facteur de mérite utilisé pour caractériser une mesure est le rapport signal

à bruit (RSB), défini comme le rapport entre la valeur du pic de modulation et l’écart-type de la

mesure aux autres canaux spectraux. L’objectif de cette partie est de déterminer les valeurs de ces

grandeurs dans le cas des moyennes cohérente et incohérente en fonction de la statistique d’arrivée

des photons, puis de comparer ces deux types de moyennes.

2.2.1 Description des trames d’acquisition

Soit une trame d’une durée T constituée d’une succession de photoévènements. Représentons

chaque photoévènement par une impulsion de Dirac, notée δ(t) où t est la date du photoévènement.
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On peut alors écrire la trame de la façon suivante :

X =
N−1∑
i=0

δ(ti) (2.68)

où N est le nombre de photoévènements.

Les ti correspondent à différents tirages de la variable aléatoire t, définie sur le domaine [0,T ]

et dont la loi de probabilité dépend du signal observé. Nous considérerons ici que le signal est

constitué d’un flux de photons partiellement modulé à une fréquence fmod = `
T , avec ` un entier

positif non nul. Dans ces conditions, la densité de probabilité de la variable t est :

ft(x) =
1 +C cos(2π `

T x+φ)
T

(2.69)

où φ un terme de phase et C = nutile
n est le rapport entre le nombre moyen de photons utiles (« modu-

lés ») et le nombre moyen de photons total par trame. Dans le cas d’une mesure interférométrique,

nutile correspond au produit du nombre de photons « signal » et du contraste interférométrique.

Notons X̃ la transformée de Fourier de la trame X :

X̃(f ) =
∫ +∞

−∞
X(t)e2jπf tdt (2.70)

=
∫ +∞

−∞

N−1∑
i=0

δ(ti)e
2jπf tdt (2.71)

=
N−1∑
i=0

∫ +∞

−∞
δ(ti)e

2jπf tdt (2.72)

=
N−1∑
i=0

e2jπf ti (2.73)

en considérant que :
∫
δ(a)f (t)dt = f (a).

Nous nous intéressons à X̃ dans trois cas : f = 0, f = fmod et f , fmod , 0. Pour chacune de

ces fréquences, nous pouvons déterminer l’espérance mathématique E et parfois la variance Var

des parties réelles et imaginaires de X̃ (<[X̃(f )] et=[X̃(f )]) ainsi que de sa densité spectrale de

puissance (DSP) | ˜X(f )|2. Le théorème central limite nous assure que les moyennes de<[X̃(f )],

=[X̃(f )] et | ˜X(f )|2 sur un nombre Nt suffisant de trames suivent des lois normales dont les

paramètres sont les espérances et les variances précédemment évoquées. La figure 2.7 page suivante

représente les spectres typiques de ces grandeurs. Les calculs théoriques de ces espérances et de

ces variances sont détaillés Annexe B et les résultats obtenus ont été reportés dans le tableau 2.1.

Dans le cas d’une moyenne cohérente et en supposant une phase φ nulle, l’espérance des parties

réelle et imaginaire est partout nulle sauf pour la fréquence nulle et la fréquence de modulation de

la partie réelle. Dans ces deux cas, l’espérance est respectivement égale à n et nC/2 soit le nombre

moyen de photons par trame et la moitié du nombre moyen de photons utiles par trame.

Dans le cas d’une moyenne incohérente, la DSP moyennée des trames présente un offset égal

à n à toutes les fréquences. En plus de cet offset, on trouve des pics aux fréquences nulle et de
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Figure 2.7 – Spectre typique de<[X̃(f )],=[X̃(f )], | ˜X(f )|2 et de leur moyenne temporelle sur
un grand nombre de trames.

〈<[X̃(f )]〉 〈=[X̃(f )]〉 〈|X̃(f )|2〉

E Var E Var E Var

f = 0 n n
Nt

0 0 n2 +n —

f = fmod
nC
2

n
2Nt

0 n
2Nt

n2C2

4 +n —

f , fmod 0 n
2Nt

0 n
2Nt

n n2+2n
Nt

Tableau 2.1 – Espérance (E) et variance (Var) des moyennes cohérentes (〈<[X̃(f )]〉 et
〈=[X̃(f )]〉) et incohérentes (〈|X̃(f )|2〉) sur Nt trames pour les fréquences f = 0, f = fmod
et f , fmod , 0. Pour la moyenne cohérente, nous avons supposé φ = 0.

modulation respectivement égale à n2 et n2C2/4 soit le carré des valeurs obtenues à ces mêmes

fréquences pour la moyenne cohérente.

Toutes les variances évoluent comme l’inverse du nombre de trames moyennées.

2.2.2 Évaluation des RSB théorique

Ces valeurs d’espérance et de variance nous permettent de calculer un rapport signal à bruit

pour les moyennes cohérente et incohérente en fonction du nombre moyen de photons utiles par

trame nutile = nC, parasites nparasite et du nombre de trames moyennées Nt. Dans les deux cas,

le rapport signal à bruit est défini comme le rapport entre l’espérance de l’amplitude du pic de

modulation dû aux photons utiles et de l’écart-type en dehors du pic.
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Dans le cas d’une moyenne cohérente, le RSB s’écrit :

RSBcoh =
E[〈<(X̃(fmod ,C , 0))〉]−E[〈<(X̃(fmod ,C = 0))〉]√

Var[〈<(X̃(f , fmod))〉]
(2.74)

=
nC
2 − 0√

n
2Nt

(2.75)

= C

√
nNt

2
(2.76)

=
nutile

√
Nt√

2(nutile +nparasite)
(2.77)

=
rutile
√
TNt√

2(rutile + rparasite)
(2.78)

avec T la durée d’une trame, rutile (resp. rparasite) le flux de photons utile (resp. parasite) par seconde

défini comme rutile = nutile/T (resp. rparasite = nparasite/T ). Le RSB est ici proportionnel à la racine

carrée de la durée totale d’acquisition (TNt). À durée totale d’acquisition constante TNt, nous

remarquons que le RSB ne dépend pas de la durée de la trame. Pour un flux de photons utile faible

par rapport au flux de photons parasite (rutile� rparasite) le RSB évolue linéairement avec le flux de

photons utile et comme l’inverse de la racine carrée du flux de photons parasite.

Dans le cas d’une moyenne incohérente, le RSB s’écrit :

RSBincoh =
E[〈|X̃(fmod ,C , 0)|2〉]−E[〈|X̃(fmod ,C = 0)|2〉]√

Var[〈|X̃(f , fmod))|2〉]
(2.79)

=
n2C2

4√
n2+2n
Nt

(2.80)

≈ n
2C2√Nt

4n
(2.81)

≈
n2

utile
√
Nt

4(nutile +nparasite)
(2.82)

≈
r2
utile

√
T
√
TNt

4(rutile + rparasite)
(2.83)

Le RSB est ici aussi proportionnel à la racine carrée de la durée totale d’acquisition (TNt).

Cependant, à durée totale d’acquisition constante, le RSB évolue comme la racine carrée de la

durée de chaque trame. Cela suppose cependant que la phase du signal soit constante pendant la

durée de la trame. Dans le cas contraire, on observe un élargissement du pic de modulation. Il est

possible de retrouver l’information dispersée en sommant la DSP des fréquences adjacentes à la
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Figure 2.8 – Rapport des rapports signaux à bruit des moyennes cohérente et incohérente pour
une durée de trame T = 1 s.

fréquence de modulation. Le RSB s’écrit alors :

RSBincoh =

∑ k−1
2

i=− k−1
2

(E[〈|X̃(fmod + i/T ,C , 0)|2〉]−E[〈|X̃(fmod + i/T ,C = 0)|2〉])√
kVar[〈|X̃(f , fmod))|2〉]

(2.84)

≈
r2
utile

√
T
√
TNt

4
√
k(rutile + rparasite)

(2.85)

avec k le nombre de canaux spectraux que l’on somme, supposé impair. Le nombre de canaux

spectraux sur lequel se disperse le signal est proportionnel à la durée de la trame (k ∝ T ). Ainsi, à

durée totale d’acquisition constante et pour des durées de trame supérieures au temps de cohérence

de la modulation, le RSB est indépendant de la durée de la trame.

Enfin, pour un flux de photons utile faible par rapport au flux de photons parasite (rutile �
rparasite), le RSB de la moyenne incohérente évolue de manière quadratique avec le flux de photons

utile et comme l’inverse du flux de photons parasite.

Si l’on ne maîtrise pas la phase du signal, seule la moyenne incohérente est possible. Cependant,

si la phase du signal est maitrisée, les deux types de moyennes sont possibles. On peut alors étudier

l’avantage d’une méthode par rapport à l’autre en calculant le rapport de leur RSB :

RSBcoh
RSBincoh

≈
2
√

2(rutile + rparasite)

rutile
√
T

(2.86)

On remarque que ce rapport est indépendant du temps d’intégration, mais qu’il est inversement

proportionnel à la racine de la durée des trames. Comme on peut le voir sur la figure 2.8, pour une
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durée de trame fixée, la moyenne cohérente est avantageuse si :

rutile < 2
2 +

√
2(2 + rparasite)
√
T

≈ 2
√

2rparasite/T , (2.87)

c’est-à-dire si le flux de photons utile est faible par rapport au flux de photons parasite. Cette

condition est cependant toujours respectée lorsque l’on travaille à la limite de sensibilité de

l’instrument ou dans un cadre de la détection faible flux comme, par exemple, en astronomie.

2.2.3 Effet de saturation de la chaîne d’acquisition

Dans l’étude précédente, nous avions modélisé chaque photoévènement comme une impulsion

de Dirac. Cependant l’impulsion électrique réelle caractérisant chaque photoévènement a une

certaine durée durant laquelle le détecteur ne peut détecter et donc reste « aveugle ». De plus, pour

enregistrer plus facilement le signal issu du détecteur, la durée de chaque impulsion est allongée à

l’aide d’un circuit électronique monostable pour correspondre à la période d’échantillonnage de la

carte d’acquisition utilisée.

Ainsi, comme illustré par la figure 2.9, le nombre de coups Ncount comptés par la chaîne

d’acquisition sous-estime le nombre de photons détectés par le photodétecteur Ndet.

On peut cependant écrire le nombre de photons détectés par seconde :

Rdet =
Ndet
T

=
Ncount
Tef f

(2.88)

avec Tef f = T −NcountTHO où THO est la durée de stabilité du monostable. On fixe THO = 1/fS ,

avec fS la fréquence d’échantillonnage, de sorte que chaque impulsion puisse être vue par la carte

d’acquisition.

Après simplification, on trouve :

Rdet =
Rcount

1− RcountfS

(2.89)

où Rcount =Ncount/T est la mesure brute du nombre de photons par seconde.

Comme indiqué par la figure 2.10, dans le cas de la superposition d’un signal continu R0 à un

signal modulé de faible amplitude Asin(2πf t), l’amplitude corrigée A′ du signal modulé s’écrit :

A′ = A
dRdet
dRcount

∣∣∣∣∣
Rcount=R0

(2.90)

A′ =
A(

1− R0
fS

)2 (2.91)

Ces corrections ont été appliquées pour toutes les mesures présentées dans la suite de cette

thèse.
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Figure 2.9 – Chronogramme du nombre de photons détectes et comptés par la chaîne d’acquisi-
tion en fonction du nombre de photons incident et de la durée de stabilité du monostable.

Figure 2.10 – Effet de la saturation de la chaîne d’acquisition sur l’amplitude d’un signal
modulé.
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Nous avons vu partie 1.3.2 page 20 que la détection par conversion de fréquence présentée dans

cette thèse s’appuie sur des travaux antérieurs. Notamment, les travaux de P. Darré ont démontré le

potentiel des guides PPLN ridge dans l’interférométrie par conversion de fréquence pour l’imagerie

haute résolution en astronomie en bande H (autour de 1550 nm). Les travaux de L. Szemendera

ont marqué, quant à eux, les premiers essais de cette technique en bande L (autour de 3,39 µm)

avec une autre technologie de guide moins performante (diffusion Titane). La suite logique était

donc de d’utilisé la technologie ridge en bande L.

La première partie de ce chapitre reviendra sur les contraintes technologiques nous ayant

amené à converger vers l’utilisation de guide PPLN ridge en bande L. Nous nous intéresserons

par la suite à la conception du banc de test utilisé pour caractériser ces guides puis à l’analyse des

performances d’un détecteur à conversion de fréquence MIR utilisant un de ces composants. Ce

travail a été effectué dans un premier temps en laboratoire puis dans le cadre d’observations sur le

ciel.

3.1 Choix des composants pour la réalisation du détecteur à conver-

sion de fréquence

Un détecteur à conversion de fréquence comporte trois composants principaux : un cristal non

linéaire, une source laser de pompe et un détecteur proche IR ou visible fonctionnant en régime de

comptage de photons. Le domaine applicatif du détecteur est conditionné par ce triplet comme

nous allons le décrire ci-dessous.

3.1.1 Cristal non linéaire

Le cristal non linéaire est le composant le plus critique du détecteur à conversion de fréquence.

Le matériau le plus utilisé est le Niobate de Lithium. Il possède un coefficient non linéaire important

(d33 = 25,2pmV−1) et une inversion périodique de sa polarisation (PPLN) rend possible un quasi-

accord de phase sur une grande gamme de longueurs d’onde, comme nous l’avons vu partie 2.1.1

page 32.

Le Niobate de Lithium offre la possibilité de réaliser des guides d’onde. Ceux-ci permettent

d’allonger significativement la longueur d’interaction et de confiner les champs pour améliorer

la densité de puissance et ainsi le rendement de conversion. Leurs structures reposent sur à trois

technologies différentes [Suhara 03] :

— Diffusion Titane : des atomes de Titane sont déposés puis diffusés thermiquement sur

quelques microns à la surface du PPLN [Büchter 09]. La concentration de Titane augmente

ainsi localement l’indice optique du matériau et permet le guidage. Cette technique présente

plusieurs inconvénients majeurs. Premièrement, la faible variation d’indice entraîne un

guidage faible et, de ce fait, des diamètres des modes fondamentaux très différents pour

chaque longueur d’onde mise en jeu. Ceci est donc préjudiciable à un bon recouvrement

des champs qui doivent interagir. De plus, le gradient de concentration vertical entraîne

une dissymétrie des modes de propagation, ce qui limite le rendement de conversion.

Enfin, ce type de guide est très sensible aux effets photoréfractifs et oblige à maintenir
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le PPLN à une température supérieure à 100 ◦C. Il en résulte une convection thermique

importante en l’entrée et à la sortie des guides, ce qui n’est pas favorable pour l’injection des

faisceaux. Ces problématiques ont été constatées dans le cadre de la thèse de L. Szemandera

[Szemendera 17b] ;

— RPE (Reverse Proton Exchange) : ce guidage est obtenu par diffusion d’ions Hydrogène

dans la matrice cristalline [Parameswaran 02] . L’avantage de ce procédé réside dans la

possibilité de réaliser un guide enterré présentant de meilleures propriétés de symétrie par

rapport à la diffusion Titane. Cependant, les ions Hydrogène diffusent très facilement dans

le matériau ce qui limite grandement la durée de vie de ces dispositifs. Cet aspect a été

observé dans le cadre de la thèse de R. Baudoin [Baudoin 14] consacrée à la détection par

conversion de fréquence à des longueurs d’onde proche infrarouge (1,5 µm) ;

— Ridge : chaque guide est scié mécaniquement dans le PPLN [Kurimura 06, Chauvet 16].

Le saut d’indice entre le Niobate de Lithium et l’air ainsi généré permet un guidage fort

conduisant à un confinement quasi identique pour toutes les longueurs d’onde. Cette

configuration est donc très favorable pour optimiser le phénomène non linéaire recherché.

De plus, ce type de composant peut travailler à température ambiante (moins sensible

aux effets photoréfractifs). Il faut cependant noter que ce type de guide est légèrement

multimode aux longueurs d’onde considérées, mais que seuls les modes fondamentaux sont

à l’accord de phase. Les travaux menés par P. Darré [Darré 16b] en bande H et les excellents

résultats obtenus nous encouragent à nous orienter vers l’utilisation de cette technologie.

De nombreux fournisseurs proposent des PPLN guidés (HCP, NTT, Psicorp, Coversion, Srico,

Advr, Commax Laser, Femto Engineering. . . ), mais principalement par diffusion de Titane et RPE.

Une collaboration avec le laboratoire Femto-ST et son centre de développement technologique

Femto Engineering a été initiée. Celle-ci nous permet d’obtenir des guides PPLN ridge sur mesure

complètement adaptés à notre application. Les aspects techniques de la réalisation de ces guides

sont détaillés dans l’article Lehmann et al. 2019a reproduit partie 3.4.2.2 page 76. Cependant, nos

besoins étant très spécifiques, cette équipe partenaire ne dispose pas de moyens de caractérisation

de leurs composants. Cette étude nous revient donc. Plusieurs étapes de prototypage ont été

nécessaires afin de déterminer les paramètres permettant d’obtenir l’accord de phase désiré (pas de

poling et dimension géométrique des guides).

Du fait de sa gamme de transparence, comprise entre 0,5 à 4,5 µm, le Niobate de Lithium

ne peut pas être utilisé dans le FIR. Dans cette gamme de longueurs d’onde, le matériau le plus

prometteur est le GaAs à orientation alternée (OP:GaAs). Son coefficient non linéaire est très

important (d14 = 100pmV−1) et la gamme de transparence va de 1 à 17 µm. Le développement

de l’OP:GaAs étant encore récent, les guides d’onde dans ce matériau ne sont pas disponibles

commercialement. La disponibilité de ce type de matériaux est également problématique puisque

peu de fabricants maîtrisent cette technologie.

Les guides PPLN ridge en Niobate de Lithium ont donc été privilégiés pour ce travail de thèse.

Une étude comparative avec les résultats obtenus au cours de la thèse de L. Szemandera, basée sur

des guides à diffusion Titane, sera ainsi intéressante.
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3.1.2 Laser de pompe

Le laser de pompe doit répondre aux exigences suivantes en termes de :

— puissance : la puissance optimale permettant de maximiser les performances du détecteur à

conversion de fréquence dépend de la longueur du guide non linéaire et de son efficacité

de conversion normalisée, comme cela a été décrit dans la partie 2.1.3 page 44. Pour un

guide ridge PPLN de quelques centimètres de long, cette puissance optimale a été estimée

à quelques centaines de mW. Cette gamme de puissance permet également de limiter le

coût, l’encombrement et les problématiques de sécurité optique et de lumière parasite par

rapport à des lasers plus puissants.

— mode spatial : une source fibrée unimodale permet un transport aisé du signal de pompe en

assurant un filtrage spatial de haute qualité. Cet aspect unimodal permet une utilisation

optimale dans les cristaux non linéaires à structure guidée ;

— mode longitudinal : une grande longueur de cohérence permettra une puissance de pompage

temporellement constante et est à même de minimiser les sources de bruits parasites. Ce

point a notamment été étudié au cours de la thèse de R. Baudoin [Baudoin 14] ;

— polarisation : une polarisation rectiligne permettra d’utiliser au mieux les coefficients non

linéaires du matériau ;

— longueur d’onde du laser de pompe : le choix dépendra des autres paramètres du mon-

tage. Nous privilégierons des longueurs d’onde commercialement disponibles : 1064 nm,

1300 nm, 1550 nm et 2 µm.

— l’efficacité quantique étant linéaire avec la puissance de pompe et le niveau de DCO quadra-

tique, un laser de puissance continue sera privilégié pour optimiser le NEP.

3.1.3 Détecteur à comptage de photons

Lorsque les conditions expérimentales conduisent à travailler avec de très faibles flux, il est

indispensable d’utiliser un détecteur à comptage de photons. Ceci reste bien sûr valable pour

mesurer le flux converti d’un détecteur à conversion de fréquence. Dans le visible et l’infrarouge

jusqu’à 1 µm, les détecteurs à base de silicium sont extrêmement performants : 50% d’efficacité

quantique pour quelques dizaines de Dark Count par seconde [Component 17].

Au-delà de 1 µm, il est indispensable de changer de matériau. Dans cette gamme de longueurs

d’onde, la technologie InGaAs est actuellement la seule disposant d’une maturité suffisante pour

notre application. Cependant, ses performances sont très en retrait comparées aux compteurs à

base de silicium : de 10 à 20% d’efficacité quantique et quelques milliers de Dark Count par se-

conde [Qantique 15], ce qui correspond donc à des NEPs supérieur de plus d’un ordre de grandeur.

De plus, les temps morts varient énormément entre les deux technologies : quelques dizaines de

nanosecondes pour le silicium contre quelques dizaines de microsecondes pour l’InGaAs, ce qui

limite grandement la dynamique des détecteurs.

Une troisième solution serait de mettre en cascade deux détecteurs à conversion de fréquence.

En utilisant un processus SFG où la longueur d’onde de pompe est supérieure à la longueur d’onde

signal (ici autour de 1300 nm), il est possible d’atteindre des performances supérieures à celles des

détecteurs InGaAs. Cette technique de pompage n’est possible que dans le proche infrarouge, mais
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des rendements de conversion de 50% pour 600 Dark Count ont été démontrés à 1302 nm [Kuo 13].

Cette cascade de détecteurs à conversion de fréquence permettrait également de bénéficier des très

faibles temps morts des détecteurs Silicium.

Les compteurs à base de Silicium seront donc à privilégier.

3.1.4 Définition de la configuration expérimentale à tester

En tenant compte des différents points abordés dans les trois parties précédentes, il est possible

de définir, en l’état actuel, la meilleure configuration possible.

Le tableau 3.1 indique pour chaque couple longueur d’onde signal / longueur d’onde de pompe,

le type de compteur de photons pouvant être utilisé.

Le tableau 3.2 indique dans quelle configuration les trois longueurs d’onde (signal, pompe et

converti) sont dans la gamme de transparence du PPLN et de l’OP:GaAs.

Intéressons-nous tout d’abord au MIR (bande L et M).

Longueur d’onde du laser de pompe (µm)
1,064 1,3 1,5 2

H 1,5 1,8 0,62 0,67 0,70 0,75 0,75 0,82 0,86 0,95
K 2 2,5 0,69 0,75 0,79 0,86 0,86 0,94 1,00 1,11
L 3,2 3,9 0,80 0,84 0,92 0,98 1,02 1,08 1,23 1,32
M 4,5 5 0,86 0,88 1,01 1,03 1,13 1,15 1,38 1,43
N 8 13 0,94 0,98 1,12 1,18 1,26 1,34 1,60 1,73

B
an

d
e

A
st

ro
(µ

m
)

Q 17 25 1,00 1,02 1,21 1,24 1,38 1,42 1,79 1,85

Si 0,5-1 µm
les deux
InGaAs 0,9-1,8 µm

Tableau 3.1 – Types de compteur utilisables en fonction de la longueur d’onde signal (ligne) et
de la pompe utilisée (colonne). Le nombre inscrit dans chaque cellule correspond à la longueur
d’onde du signal converti en micromètres.

Longueur d’onde du laser de pompe (µm)
1,064 1,3 1,5 2

H 1,5 1,8 0,62 0,67 0,70 0,75 0,75 0,82 0,86 0,95
K 2 2,5 0,69 0,75 0,79 0,86 0,86 0,94 1,00 1,11
L 3,2 3,9 0,80 0,84 0,92 0,98 1,02 1,08 1,23 1,32
M 4,5 5 0,86 0,88 1,01 1,03 1,13 1,15 1,38 1,43
N 8 13 0,94 0,98 1,12 1,18 1,26 1,34 1,60 1,73

B
an

d
e

A
st

ro
(µ

m
)

Q 17 25 1,00 1,02 1,21 1,24 1,38 1,42 1,79 1,85

PPLN 0,5-4,5 µm
les deux
OP:GaAs 1-18 µm

Tableau 3.2 – Types de matériaux non linéaires utilisables en fonction de la longueur d’onde si-
gnal (ligne) et de la pompe utilisée (colonne). Le nombre inscrit dans chaque cellule correspond
à la longueur d’onde du signal converti exprimée en micromètres.
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La bande M étant en dehors de la bande de transparence du Niobate de Lithium, nous nous

concentrerons sur la détection en bande L. Dans ce cas, la longueur d’onde convertie varie de

800 nm à 1,32 µm en fonction de la longueur d’onde de pompe. Pour obtenir une longueur d’onde

convertie compatible et détectable efficacement avec un compteur à base de silicium, nous devrons

utiliser un laser de pompe avec la longueur d’onde la plus courte possible soit 1064 nm.

Nous retiendrons donc la configuration suivante en bande L :

— cristal non linéaire : PPLN ridge

— détecteur : détecteur à comptage de photons silicium

— laser de pompe : 1064 nm

En ce qui concerne le FIR (bande N), la suivante configuration serait possible :

— cristal non linéaire : OP:GaAs

— détecteur : détecteur à comptage de photons InGaAs

— laser de pompe : 1550 nm

Cependant, elle imposerait deux sauts technologiques importants. Il faudrait, d’une part,

utiliser des cristaux OP:GaAs, ce qui nous priverait, pour l’instant, des avantages qu’offrent les

guides d’ondes et, d’autre part, basculer sur des compteurs InGaAs coûteux et aux performances

encore limitées. Des pistes d’exploration pour cette gamme de longueurs d’onde seront proposées

dans le chapitre 6 de cette thèse.

3.2 Design du banc de caractérisation des guides ridge

Les performances d’un détecteur à conversion de fréquence dépendent fortement des caractéris-

tiques du cristal non linéaire utilisé. Comme évoqué partie 3.1.1 page 58, notre choix technologique

s’est porté vers des guides PPLN ridge, réalisés par Femto Engineering.

Cependant, Femto Engineering n’a pas les moyens techniques de caractériser expérimentale-

ment leurs composants dans cette gamme de longueurs d’onde. Nous avons donc mis en place un

banc de caractérisation permettant le test des composants en effectuant la somme de fréquence

entre un signal MIR à 3,5 µm et un laser de pompe à 1064 nm vers une longueur d’onde de 817 nm.

Les paramètres à mesurer sont les suivants :

— les longueurs d’onde pompe et signal permettant l’accord de phase,

— la courbe d’acceptance spectrale,

— l’efficacité de conversion globale, comprenant le processus de conversion, mais aussi les

différentes étapes d’injection, de filtrage spatial et spectral nécessaires,

— le niveau du signal parasite (Dark Count Optique DCO) lié aux phénomènes non linéaires

en compétition avec le processus de conversion souhaité.

Certaines contraintes techniques, principalement la maîtrise de l’homogénéité de la largeur et

surtout de la hauteur des guides, limitent la longueur des guides réalisables par Femto Engineering

à 20 mm. Tous les guides présentés dans cette thèse auront cette longueur.

Ce banc devra ensuite être adapté pour déterminer les performances de la détection par

conversion de fréquence via l’évaluation de la limite de sensibilité et du NEP de la chaîne de

mesure.
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Figure 3.1 – Illustration des différentes stratégies envisagées dans les configurations A-D pour
étudier l’efficacité de conversion d’un guide PPLN. L’évolution de cette efficacité imposée par
les conditions de quasi-accord de phase est représentée par la colormap.

3.2.1 Configurations possibles pour la caractérisation spectrale du processus de con-
version

Pour caractériser l’accord de phase et étudier la courbe d’acceptance spectrale, quatre configura-

tions (A, B, C et D) sont envisageables. Dans chacun des cas, il s’agit d’étudier la réponse spectrale

du processus de conversion caractérisé par la fonction η(νs,νp). Cela nécessite soit de faire varier

un des paramètres d’entrée (configuration A, B et C), soit d’analyser le spectre de conversion d’un

signal large bande (configuration D). Les différentes stratégies envisagées sont illustrées figure 3.1.

Configuration A Dans cette configuration, le laser de pompe émet à une longueur d’onde fixe,

tandis qu’un laser signal de longueur d’onde accordable explore les conditions d’accord de phase.

Il s’agit de la configuration qui a été utilisée pour caractériser les PPLN de l’instrument ALOHA à

1550 nm. La disponibilité des sources lasers MIR accordables est la principale limitation de cette

configuration. Seuls les lasers à cascade interbande (ICL) sont disponibles à ces longueurs d’onde.

D’une part, ceux-ci sont onéreux (14k€) en l’état actuel et, d’autre part, leur plage d’accordabilité

est trop faible pour notre application (une dizaine de nanomètres). Cependant nous disposons déjà

de plusieurs lasers à 1064 nm compatibles avec cette configuration.

Configuration B Dans cette configuration, le laser accordable MIR est remplacé par une source

large bande filtrée spectralement à l’aide d’un monochromateur. On peut alors obtenir une accor-

dabilité de plusieurs microns. Deux types de sources large bande sont envisageables :

— les lasers à supercontinuum (et les oscillateurs paramétriques), très puissants (typiquement

>1 mW nm−1), mais ne fonctionnent qu’en régime pulsé et ont un coût élevé,
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— les sources thermiques pouvant être réalisées à un coût raisonnable, mais de faibles puis-

sances, ce qui impose de travailler en régime de comptage de photons.

L’objectif final étant de travailler en régime de comptage de photons, la faible puissance des sources

thermiques n’est pas rédhibitoire pour notre application et ce type de source sera donc à privilégier.

Pour tracer correctement la courbe d’acceptance spectrale des PPLN, il est alors indispensable

de faire l’analyse spectrale du signal converti grâce à un monochromateur de résolution spectrale

bien inférieure à la largeur de l’acceptance à analyser. L’acceptance spectrale prévue dans le MIR

étant, d’après les simulations de Femto-ST, de 34 nm autour de 3,4 µm pour des guides de 20 mm,

la résolution du monochromateur MIR devra être d’au moins 10 nm.

Configuration C Cette configuration est le symétrique de la configuration A. Ici, la longueur

d’onde du laser signal est fixe tandis que la longueur d’onde du laser de pompe est accordable.

Il est alors possible d’utiliser une source MIR plus abordable (laser à gaz HeNe déjà disponible

au laboratoire). Les lasers de pompe accordables sur une plage suffisante autour de 1064 nm sont

cependant coûteux (de 15 à 25 k€ selon l’accordabilité et la puissance du laser). Les lasers dont

nous disposons au laboratoire n’ont malheureusement pas l’accordabilité suffisante pour réaliser ce

type de mesure.

De plus, cette configuration ne permet qu’une mesure indirecte de la courbe d’acceptance

spectrale (on mesure η(νp) au lieu de η(νs)). Pour remonter à η(νs) à partir de la mesure de η(νp),

il est indispensable de connaître précisément les indices effectifs du guide ainsi que son pas de

poling. Or ces paramètres sont difficilement accessibles.

Configuration D Cette configuration utilise les mêmes sources que la configuration B (source

MIR large bande et pompe fixe). Cependant, au lieu d’utiliser un monochromateur sur le signal

source, nous utilisons un monochromateur après la conversion, bien plus facile à mettre en œuvre.

Cette configuration à l’avantage de permettre d’étudier le spectre du signal parasite ainsi que de

filtrer très finement au besoin le signal converti. La problématique du choix des sources MIR large

bande est la même que pour la configuration B, on privilégiera donc une source thermique.

La résolution du monochromateur devra, comme dans la configuration B, être bien inférieure à

la largeur de l’acceptance spectrale, mais cette fois pour le signal converti dans le NIR, soit moins

de 0,5 nm ( ∆λc =
(
λc
λs

)2
∆λs ).

3.2.2 Caractérisation du rendement de conversion et du niveau du signal parasite

Pour mesurer précisément le rendement de conversion de la chaîne expérimentale, il faut,

d’une part, connaître la puissance MIR en entrée du détecteur à conversion de fréquence et, d’autre

part, mesurer la puissance convertie captée par le détecteur NIR. Les détecteurs NIR fort flux

étant relativement faciles à calibrer et le détecteur à comptage de photons étant autocalibré par la

quantification de l’énergie des photons, cette partie ne posera pas de difficulté particulière, quelle

que soit la configuration choisie.

La mesure de puissance dans le MIR pose deux problèmes majeurs. D’une part, cette mesure ne

doit prendre en compte que la puissance susceptible d’être couplée dans une étendue géométrique
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définie par les caractéristiques optiques du PPLN, ce qui correspond dans notre cas au mode

fondamental du guide ridge. Cet aspect monomode spatial ne devrait pas poser de problèmes dans

les configurations A et C, mais il est plus problématique avec les sources thermiques. Un filtrage

spatial à l’aide d’une fibre optique monomode dans le MIR pourrait s’imposer. D’autre part, il est

nécessaire de mesurer uniquement la puissance comprise dans l’acceptance spectrale du processus

non linéaire. Les configurations A, B et C, où la largeur spectrale de la source est inférieure à la

largeur de l’acceptance spectrale, ne sont pas soumises à ce problème. Un détecteur suffisamment

sensible pour mesurer le flux provenant d’une source thermique est néanmoins nécessaire dans

le cas de la configuration B. La configuration D est plus problématique de ce point de vue, car

il faudrait un spectromètre MIR parfaitement calibré pour réaliser cette mesure, à moins de se

contenter d’une estimation théorique sur la base de l’émission d’un corps noir, telle que décrite

partie 1.1.2 page 6.

L’étude de l’intensité du signal parasite nécessite une détection en régime de comptage de

photons, mais, outre le détecteur, elle n’impose pas de contrainte supplémentaire. L’étude de son

spectre n’est par contre possible que dans le cas de la configuration D.

3.2.3 Choix de la configuration expérimentale de tests retenue

Le tableau 3.3 regroupe les principaux avantages et inconvénients des quatre configurations

envisagées. À la lecture de ce tableau, nous proposons de retenir la solution de la configuration

D qui est à la fois la moins coûteuse et la plus polyvalente, malgré les difficultés de mesure du

rendement.

Configuration

A B C D

Source MIR accordable large bande fixe large bande
Pompe 1064nm fixe fixe accordable fixe
Monochromateur MIR NIR
Régime de détection NIR classique comptage classique comptage
Accordabilité - +++ ++ +++
Transmission globale ++ + ++ +
Mesure du rendement +++ ++ +++ +
Étude du spectre du DCO - - - ++
Coût €€€ €€ €€€ €

Tableau 3.3 – Différentes configurations possibles pour le banc de caractérisation. Nous
retiendrons la configuration D.



66 CHAPITRE 3. Réalisation et caractérisation du détecteur à conversion de fréquence
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Figure 3.2 – Schéma du banc de caractérisation. L CaF2 : lentille en CaF2 ; Px : parabole hors
axe ; Ox : objectif de microscope ; M : miroir motorisé ; D : dichroïque 3,5µm/1064nm; fibre
SM ZGF : fibre monomode ZBLAN Verre Fluoré ; fibre SM : fibre maintien de polarisation et
monomode à 810 nm; fibre MM : fibre multimode.

La figure 3.2 représente la mise en œuvre de cette configuration. Le flux émis par la source

thermique est filtré spectralement sur une largeur de bande de 500 nm autour de 3,5 µm par un

filtre interférentiel, et spatialement par une fibre optique en verre fluoré monomode à 3,5 µm.

Ce signal est superposé spatialement au faisceau de pompe grâce à une lame dichroïque traitée

haute réflexion à 1064 nm et anti-réflexion à 3,5 µm et ayant un substrat en ZnSe. Ce matériau

a été choisi pour sa transparence de 600 nm à 16 µm, ce qui facilite grandement l’alignement du

montage expérimental. Une parabole hors axe de distance focale 25 mm injecte simultanément

les deux faisceaux dans un guide ridge du PPLN où a lieu la conversion de fréquence. L’optique

d’injection et le diamètre des modes fondamentaux du guide ridge étant identique aux longueurs

d’onde pompe et signal, les faisceaux pompe et MIR ont des diamètres différents et optimisés en

champ lointain pour l’injection dans le guide. En sortie du guide, le faisceau converti est collimaté

puis réinjecté dans une fibre optique monomode à 810 nm et à maintien de polarisation permettant

le filtrage spatial et la conservation de l’état de polarisation du signal converti. Le monochromateur,

ainsi qu’un jeu de filtres interférentiels, permettent de filtrer spectralement le flux converti. Trois

filtres en cascade, centrés autour de 810 nm et de largeur spectrale totale de 20 nm, rejettent le

résidu de la pompe ainsi que le flux à 532 nm généré au sein du PPLN par doublage de fréquence

de l’onde de pompe. La puissance de pompe pouvant atteindre plusieurs centaines de milliwatts

(1018 photons par seconde) trois filtres OD > 6 sont nécessaires.

Dans le cadre de la caractérisation du détecteur à conversion de fréquence, il est alors possible

de supprimer le monochromateur, le jeu de filtres autour de 810 nm faisant partie intégrante de la

chaîne de détection. Le monochromateur, le module de filtrage ainsi que le détecteur à comptage

de photons sont représentés figure 3.4 page ci-contre.

La résolution spectrale du monochromateur est fixée par le type de fibre optique utilisé en
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Figure 3.3 – Photographie du banc de caractérisation. C1 : cache faisceau MIR ; C2 cache laser
de pompe ; caméra : caméra de visualisation des guides.
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Figure 3.4 – Photographie du monochromateur, module de filtrage et compteur de photons. Le
signal converti provient de la fibre jaune (monomode). La fibre marron entre le monochromateur
et le module de filtrage peut être soit monomode soit multimode suivant la résolution spectrale
nécessaire. La fibre orange reliant le module de filtrage et le compteur de photons est multimode.
Pour court-circuiter le monochromateur, la fibre jaune est directement reliée au module de
filtrage, à la place de la fibre marron.

sortie de celui-ci. Pour une fibre monomode, la résolution spectrale est de 0,3 nm autour de 810 nm,

pour une fibre multimode la résolution spectrale est de 1,5 nm autour de 810 nm.

Ainsi, à l’aide de ce banc de test, nous allons pouvoir mesurer finement la réponse spectrale de

la chaîne instrumentale, évaluer dans sa globalité son efficacité et quantifier le niveau de signal

parasite présent.
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3.3 Caractérisations préliminaires et identification des guides perfor-

mants

3.3.1 Bilan photométrique

La calibration des sources MIR utilisées est un point crucial de ce banc de caractérisation,

car cela impacte directement les calculs de rendement de conversion et du NEP. Cependant, lors

de notre étude, nous ne disposions ni de source ni de détecteur calibrés compatibles avec notre

application. Nous avons donc été contraints d’utiliser différents types de sources thermiques dont

nous avons calculé théoriquement le flux émis sur un mode spatial en nous appuyant sur la loi de

Planck. Trois sources ont été utilisées :

— un filament métallique chauffé au rouge par un courant fixe d’environ 2 A. Il s’agit d’une

source relativement intense pour notre application (une centaine de pW par nanomètre et

par mode spatial autour de 3,5 µm). Cependant, il est difficile d’en connaître avec exactitude

la température et l’émissivité. Cette source a été principalement utilisée pour l’alignement,

les mesures des acceptances spectrales après conversion ainsi que les mesures interféromé-

triques ;

— une résistance de puissance parcourue par un courant ajustable dont la température peut

varier de la température ambiante jusqu’à environ 250 ◦C. Sa température est mesurée par

une résistance de platine avec une exactitude de quelques degrés. Cette source fonctionne

en boucle ouverte. La surface de la résistance est recouverte d’une couche de suie de bougie

dont nous estimons l’émissivité supérieure à 90%. Cette source a été utilisée pour réaliser

des estimations rapides de rendement de conversion et de NEP ;

— une plaque métallique asservie en température entre −10 et 80 ◦C avec une exactitude de

0,1 ◦C à l’aide d’un module à effet Peltier. Cette plaque est également recouverte de suie de

bougie. Cette source a été utilisée pour réaliser les mesures de limite de sensibilité et des

mesures plus précises d’efficacité de conversion et de NEP.

Ces trois sources ainsi que les optiques permettant l’injection dans la fibre optique verre fluoré

sont présentées figure 3.5 page suivante.

Le laser de pompe utilisé est un laser DFB amplifié dont la puissance peut varier de façon

continue de 10 mW à 300 mW sur un seul mode spectral (monomode longitudinal) et un seul mode

de polarisation rectiligne.

En effectuant le bilan des données constructeurs et une évaluation grossière des rendements

d’injection, la transmission globale en flux du banc peut être estimée à environ 5%, en tenant

compte du trajet entre la source thermique et le compteur de photons, monochromateur non

inclus. Comme indiqué dans le tableau 3.4 page ci-contre, ces pertes se répartissent de façon à peu

près homogène entre les défauts de transmission et de réflexion des éléments optiques (25%), le

rendement d’injection dans les éléments guidés (PPLN et fibres) (42%) et l’efficacité quantique

du détecteur NIR (50%). Ce bilan de transmission inclut également l’émissivité des sources MIR

utilisées (90%) et nous permettra d’estimer l’efficacité de conversion interne des guides PPLN à

partir de l’efficacité de détection globale DE de la chaîne instrumentale.



3.3. Caractérisations préliminaires et identification des guides performants 69

(1)
(2)

(3)

Figure 3.5 – Photographie des sources MIR. De gauche à droite : la source « filament » (1),
miroir escamotable, deux lentilles en CaF2 de 50 mm de focale, le filtre MIR, le chopper et la
fibre verre fluoré. Le miroir escamotable permet d’alterner entre la source « filament » et, ici, la
plaque métallique (2). La résistance chauffante (3), au premier plan de la photographie, peut
être montée à la place de la plaque métallique. Le circuit d’eau fournit une référence stable de
température pour l’asservissement thermique de la plaque.

Élément trans. unit. nb. d’éléments total dB

émissivité de la source 0,9 1 0,90 0,46
lentille CaF2 0,95 2 0,90 0,45
fibre ZGF : fresnel 0,96 2 0,92 0,35
fibre ZGF : transmission 1 1 1,00 0,00
réflectivité miroir/parabole 0,95 4 0,81 0,89
dichroïque 3,5 µm 0,9 1 0,90 0,46
PPLN : fresnel 0,84 2 0,71 1,51
PPLN : injection MIR 0,6 1 0,60 2,22
objectifs de microscope 0,95 2 0,90 0,45
fibre NIR SM : injection 0,7 1 0,70 1,55
module de filtrage (vide) 0,9 1 0,90 0,46
filtre NIR 0,9 3 0,73 1,37
QE SiAPD 0,5 1 0,50 3,01

global : 0,048 13,17

Tableau 3.4 – Estimation du bilan de transmission de la chaîne de détection.
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3.3.2 Contexte et méthodologie suivie pour l’identification des guides performants

Femto-Engineering a dans un premier temps fabriqué une série de puces de 2 cm de longueur

comprenant 11 guides ridge de sections carrées d’environ 8 µm de cotés avec des pas de poling

variant de 18,5 µm à 20,5 µm par pas de 0,2 µm. La condition d’accord de phase pour le processus

SFG (3,5 µm + 1064 nm→ 810 nm) a été trouvée pour un pas de poling de 19,7 µm, en accord avec

la valeur théorique (19,5 µm) estimée par simulation par Femto-ST.

Une fois le bon pas de poling relativement bien ciblé, nous avons fait réaliser deux séries de

deux puces avec des pas de poling variant de 19,2 µm à 20 µm par pas de 0,1 µm (notés de P1 à P9)

comprenant deux ridges par période (notés R1 et R2), dont l’épaisseur et la largeur varient de 7

à 8 µm. Chaque guide est donc désigné par un numéro de puce, de poling et de ridge (ex. guide

R2P5 de la puce 3, soit un guide ridge possédant une largeur proche de 8 µm et un pas de poling

de 19,6 µm).

La réalisation de plusieurs puces a pour objectif d’une part d’étudier la répétabilité du processus

de fabrication des guides (et par conséquent soulever les difficultés technologiques qu’implique ce

processus), et d’autre part d’identifier des couples de guides ridge avec des courbes d’acceptance

spectrale dont les allures sont proches de celles théoriquement attendues et superposables (même

longueur d’onde moyenne de conversion). Cette condition sera indispensable à l’obtention de

franges à contraste élevé lors de l’utilisation du processus de conversion à l’entrée de chaque bras

d’un interféromètre (projet ALOHA).

Pour pouvoir caractériser la cinquantaine de guides ainsi réalisés, une grande partie du banc a

été automatisée, afin de pouvoir réaliser :

— l’injection du faisceau MIR dans le guide PPLN à l’aide d’un miroir motorisé (tip/tilt),

— la mesure du nombre de photons convertis et du nombre de Dark Count parasite (DC, avec

uniquement le signal de pompe injecté dans le PPLN) en fonction de la puissance de pompe,

— la mesure de la courbe de l’acceptance spectrale, ainsi que l’allure du spectre du signal

parasite DC présent lorsque seul le signal pompe est injecté dans le PPLN. L’observation de

ces spectres se fait après conversion, à l’aide du monochromateur centré autour de 810 nm

sur une largeur de bande d’environ 25 nm.

3.3.3 Mesure des courbes d’acceptances spectrales et du spectre des signaux para-
sites (DC)

La première étape de la caractérisation des guides est l’observation et l’enregistrement des

courbes des acceptances spectrales à température ambiante. Ces mesures ont été réalisées à l’aide

de la source « filament » et le monochromateur de résolution 0,3 nm. La transmission du banc

sera supposée identique pour les différents guides. Comme on peut le voir sur la figure 3.6 page

suivante, une grande variabilité dans l’allure des acceptances spectrales des différents guides a

été observée. Ces allures peuvent être constituées d’un seul lobe (R1P5) ou de plusieurs (R1P4).

Les rendements de conversion sont également très variables, avec par exemple plus d’un ordre de

grandeur entre R1P5 et R2P3, tout comme la quantité de signaux parasites (Dark Count - DC) avec

là aussi un ordre de grandeur entre R1P5 et R1P4. Sur cet échantillon, seuls les guides dénommés

R1P5 et R2P4 sont utilisables, car possédant à la fois un bon rendement, un faible niveau de signal
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Figure 3.6 – Exemples d’allures des spectres du signal converti (courbes noires) et du DC
(courbes rouges) pour les guides de R1P3 à R2P5 de la puce 7 à température ambiante. L’en-
semble de ces spectres présente un offset d’environ 90 coups/s correspondant au Dark Count
du détecteur à comptage de photons (DCE). De gauche à droite les pas de poling augmentent
de 19,4 µm (RxP3) à 19,6 µm (RxP5) par pas de 0,1 µm. En haut les guides ont une largeur
d’environ 7 µm (R1Px), en bas de 8 µm (R2Px). Tous les guides ont une hauteur d’environ
7,5 µm.

parasite et un seul lobe d’acceptance spectrale.

Ces résultats s’expliquent par une variation des conditions d’accord de phase le long des guides.

Ce défaut peut être attribué à une inhomogénéité des dimensions des guides le long de la puce de

2 cm et entre les guides. La technologie ridge est très sensible à ce paramètre puisqu’une variation

de quelques centaines de nanomètres sur la largeur ou la hauteur du guide sur toute sa longueur

suffit à dégrader significativement les performances du processus de conversion [Umeki 10].

Malgré cette variabilité, il est néanmoins possible de dégager des tendances :

— une augmentation du pas de poling, à longueur d’onde de pompe fixée, entraîne une

augmentation de la longueur d’onde signal et du converti,

— une augmentation de la taille des guides (hauteur et largeur) entraîne une diminution de la

longueur d’onde signal et du converti,

— une augmentation de la longueur d’onde de pompe entraîne une diminution de la longueur

d’onde converti (−0,37 nm nm−1) et signal (−45 nm nm−1),

L’ensemble de ces tendances est tout à fait conforme à ce à quoi nous pouvions nous attendre d’un

point de vue théorique.

La température des composants d’optique non linéaire joue également un rôle dans les condi-

tions d’accord de phase, et donc sur les acceptances spectrales : une augmentation de la température

d’un degré Celsius entraîne une augmentation de la longueur d’onde convertie d’environ 0,15 nm
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autour de 810 nm, soit 0,6 nm autour de 3,5 µm. Cette variation sera mise à contribution lors des

tests en mode interférométrique pour superposer finement les courbes des acceptances spectrales

des guides de chaque bras de l’interféromètre.

Deux guides aux performances intéressantes ont été identifiés (R1P5 et R2P8 de la puce 7),

présentant de bonnes efficacités de conversion et des acceptances spectrales similaires. Le plus

prometteur (R1P5) a été utilisé pour déterminer les performances d’un détecteur à conversion de

fréquence (partie 3.4). La puce 7 a ensuite été coupée en deux pour séparer ces deux guides qui ont

par la suite été utilisés simultanément sur deux voies pour réaliser les tests interférométriques du

chapitre 4 page 95.

3.4 Mesure et analyse des caractéristiques du détecteur à conversion

de fréquence

3.4.1 Analyse spectrale et mesure préliminaire de l’efficacité de conversion

Comme indiqué précédemment, les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus avec le

guide R1P5 de la puce 7. La figure 3.7 page suivante présente les courbe d’acceptance spectrale de

conversion normalisée et de densité spectrale normalisée de flux de photons du Dark Count de ce

guide ainsi que les courbes théoriques de ces mêmes grandeurs telles que déterminées à partir des

modèles théoriques présentés dans le chapitre 2. Les courbes expérimentales ont été réalisées à

l’aide du monochromateur avec une résolution spectrale de 0,3 nm. L’acceptance spectrale du guide

à température ambiante a été mesurée avec une faible puissance de pompe (10 mW) et une source

MIR intense (filament chauffé au rouge) de sorte que le Dark Count soit dominé par le Dark Count

électronique (DCE) du détecteur NIR. À l’opposé, la densité spectrale du Dark Count a été mesurée

avec une forte puissance de pompe (350 mW) et un cache à température ambiante sur le trajet

du faisceau MIR de sorte que le Dark Count soit dominé par le processus DCO (émission SPDC

puis conversion). Ces deux mesures ont été corrigées de la non linéarité de la réponse spectrale du

monochromateur et le DCE a été retranché.

La courbe d’acceptance spectrale normalisée nous permet de mesurer la largeur spectrale du

processus non linéaire et la longueur d’onde centrale de conversion en ajustant ces mesures par une

fonction sinc2. On trouve alors une largeur d’acceptance spectrale à 4
π2 ≈ 0,4 égale à ∆λc = 2 nm

(∆λs = 37 nm) avec un pic de conversion λc0 = 817 nm (λs0 = 3,52 µm). On remarque cependant

que les lobes latéraux de l’efficacité de conversion sont chaotiques avec une forte dissymétrie, ce

que l’on peut attribuer à des variations de la géométrie transverse du guide, comme évoqué dans la

partie précédente.

L’allure de la densité spectrale du processus DCO présente les principales caractéristiques que

nous avions décrites et modélisées partie 2.1.2 page 41, à savoir un maximum à la longueur d’onde

centrale du processus de conversion, un pic plus large (largeur à 33% du maximum environ égale à
3
2∆λc) et la présence d’un piédestal. Ce piédestal est significativement plus important que celui

de la courbe théorique, ce qui est cohérent avec la déformation des lobes de conversion latéraux

identifiée plus tôt.

Ces mesures, notamment celle de l’allure de l’acceptance spectrale du processus de conversion,
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Figure 3.7 – Courbes de l’acceptance spectrale de conversion normalisée et de la densité
spectrale normalisée de flux de photons du Dark Count du guide R1P5 de la puce 7.

nous permettent d’estimer l’efficacité de détection DE de la chaîne instrumentale. Celle-ci est

définie comme le rapport entre le flux de photons détecté et le flux de photons MIR disponible à

la conversion. Cela correspond également au produit de l’efficacité quantique de conversion QE

définie eq. 2.41 page 40 et de la transmission t de la totalité de la chaîne instrumentale (émissivité

de la source comprise) estimée partie 3.3.1 page 68 à environ 5% :

DE =
Nc

Bs0∆λs
= tQE (3.1)

avec Bs0 la densité spectrale de flux de photons de la source MIR en photons par nanomètre.

Pour déterminer cette efficacité de détection DE, nous avons utilisé la résistance de puissance

chauffée à une température T = 160 ◦C. Dans ce cas, Bs0 correspond à la densité spectrale de flux

de photons du corps noir sur un mode spatial sur une polarisation soit : Bs0 = 1
2L(λs,T )λ2

s avec

L(λs,T ) la luminance spectrique du corps noir définie eq. 1.2 page 6. Pour un corps noir à 160 ◦C et

sur un seul mode de polarisation, on trouve 1,86× 106 photons par seconde par nanomètre autour

de 3,5 µm (105 fW nm−1) soit Bs0∆λs = 68,8× 106 photons par seconde (3,9 nW).

La figure 3.8 page suivante représente le flux de photons mesuré en fonction de la puissance

de pompe, sans monochromateur, lorsque le détecteur à conversion de fréquence observe cette

source (croix vertes) et lorsque le faisceau MIR est obstrué par un cache à température ambiante

(croix bleues). La différence entre ces deux séries de mesures correspond donc au flux de photons

converti issu de la source thermique à 160 ◦C (croix noires).

On remarque tout d’abord que cette courbe évolue linéairement en fonction de la puissance

de pompe (Nc = aPpump) avec une efficacité de détection égale à a/Bs0∆λs = 2% par Watt de

pompe. Avec un coefficient de transmission global de 5% et un coefficient d’injection de la pompe
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estimé expérimentalement à 50%, nous pouvons en déduire un rendement de conversion interne

d’environ 80 %/W de pompe soit un peu moins d’un tiers de la valeur théorique déterminée

partie 2.1.1.2 page 36 (ηnorL2 ≈ 300 %/W). Cette diminution de l’efficacité de conversion est une

conséquence attendue des variations de géométrie transverse du guide déjà suspectées en constatant

la dégradation de l’allure du spectre de conversion. Nous ne disposons malheureusement pas des

outils nous permettant une analyse plus quantitative de ce type de défaut.

Nous pouvons néanmoins conclure qu’aux puissances de pompe utilisées, nous restons en

régime de faible conversion.

Cette série de mesures nous a donc permis de donner une première estimation de l’efficacité de

détection du détecteur, de l’efficacité de conversion interne du guide ainsi que de vérifier la linéarité

de l’efficacité de conversion en fonction de la puissance de pompe dans la gamme de puissance

utilisée. Notons que cette linéarité offre un degré de liberté permettant d’accroître la dynamique du

détecteur, comme pourrait le faire un amplificateur à gain ajustable pour un détecteur classique.

Les mesures présentées ici ont cependant plusieurs limites. Premièrement, les estimations

d’efficacité de détection et de conversion sont relativement imprécises du fait de l’incertitude

importante sur la température de la source thermique et donc sur le flux MIR disponible à la

conversion. Deuxièmement, ces mesures ont été effectuées pour la seule température de 160 ◦C ce

qui correspond à un flux de photons bien plus important que ce à quoi l’on peut s’attendre dans

un contexte astronomique. Enfin, ces mesures ne nous ont pas permis de vérifier la linéarité du

détecteur en fonction de la puissance MIR d’entrée.
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3.4.2 Tests de la limite de sensibilité du détecteur à conversion de fréquence

3.4.2.1 Limite de sensibilité et étude du bruit en laboratoire

Une seconde série de mesures a donc été réalisée l’aide d’une source thermique de température

ajustable de −10 ◦C à 70 ◦C, asservie en température avec une exactitude de 0,1 ◦C et délivrant

donc, autour de 3,5 µm, entre 0,25 et 8,8 fW nm−1 sur un mode spatial et suivant un mode de

polarisation.

Pour mesurer précisément des flux aussi faibles, il est nécessaire de moyenner la mesure sur

plusieurs minutes. Pour cela, nous avons mis en œuvre la méthode de moyenne cohérente décrite

partie 2.2 page 49. Ce type de traitement du signal implique l’ajout d’un modulateur de puissance

sur le trajet du faisceau MIR sous la forme d’un chopper optique. Cependant, les pales de ce chopper

étant à température ambiante, elles émettent leur propre rayonnement thermique (1,1 fW nm−1

sur un mode spatial et une polarisation autour de 3,5 µm) qui doit être pris en compte lors de la

mesure.

Le signal dû aux photons émis par les pales du chopper et celui dû à ceux émis par la source

thermique, et passant donc entre les pales du chopper, sont périodiques et temporellement déphasés

de 180 °. Ainsi, la valeur du pic de modulation de la transformée de Fourier du signal total est alors

proportionnelle à la différence entre les flux de photons émis par la source thermique et les pales

du chopper.

En répétant cette mesure différentielle pour un grand nombre de températures de la source

thermique (figure 3(b) de l’article ci-dessous), nous avons d’une part pu vérifier la linéarité du

détecteur en fonction du signal MIR, mais également estimer son efficacité de détection de façon

bien plus rigoureuse. La valeur trouvée était de 3,95× 10−3 pour 192 mW de pompe soit 2,06% par

Watt de pompe d’efficacité de détection et 85% d’efficacité de conversion interne, soit des valeurs

très proches des estimations de la partie précédente.

Nous avons également étudié plus en détail l’évolution du Dark Count en fonction de la

puissance de pompe (figure 4(a) de l’article ci-dessous). Comme modélisé partie 2.1.3 page 44, celui-

ci suit un polynôme d’ordre 2 avec une partie continue correspondant au Dark Count électronique

du détecteur, une partie linéaire correspondant à la conversion du rayonnement thermique de

l’environnement et une partie quadratique correspondant aux effets non linéaires parasites. À noter

que les valeurs mesurées du Dark Count thermique correspondent au flux attendu étant donnée

l’émission du corps noir à température ambiante et la valeur de l’efficacité de détection mesurée.

Ces deux mesures (efficacité de conversion et évolution du Dark Count) nous ont permis de

calculer le NEP du détecteur en fonction de la puissance de pompe (figure 4(b) de l’article ci-

dessous). Celui-ci diminue rapidement et semble tendre vers une asymptote, ce qui est conforme

au modèle présenté partie 2.1.3 en régime de faible conversion. Pour une puissance de pompe de

192 mW nous obtenons un NEP de 3,0 fWHz−1/2.

Ces résultats marquent une amélioration très significative par rapport aux résultats obtenus

lors de la thèse de L. Szemendera avec des guides à diffusion Titane. L’efficacité de détection alors

obtenue était de 10−5 pour 100 mW de pompe et un Dark Count de 400 Hz. Cela correspondait à

un NEP d’environ 160 fWHz−1/2 sur une acceptance spectrale estimée à 3,1 nm autour de 3,39 µm

(guide quatre fois plus long). Ainsi, nous avons obtenu avec la technologie ridge un gain d’un
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facteur 50 en terme de NEP et 600 en terme de NEPSD.

Enfin, la nécessité d’utiliser les guides à diffusion Titane à des températures de l’ordre de

120 ◦C pour limiter l’effet photoréfractif entraînait de fortes instabilités du banc et imposait un

réalignement quotidien de ce dernier. Les guides ridge, travaillant quant à eux à température

ambiante, offre une bien plus grande stabilité, avec des performances constantes sur plusieurs

semaines.

Les résultats brièvement présentés dans cette section on fait l’objet d’un article détaillé reproduit

ci-dessous.

3.4.2.2 Single photon MIR upconversion detector at room temperature with a PPLN ridge

waveguide (Lehmann et al. 2019a)
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Abstract: In this paper we describe an upconversion detector in the mid infrared (around
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equivalent power of 3.0 fW · Hz−1/2 and an internal conversion efficiency of 85 %/W of pump.
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1. Introduction

The mid-infrared (MIR) spectral domain (3 µm to 5 µm) is a region of interest for a wide
range of applications such as spectroscopy, astronomy, environment monitoring, free space
communication [1,2]. However some of these applications require low flux detection that heavily
relies on complex cryogenic detectors, like superconducting nanowire single photon detectors
(SNSPDs) [3] or HgCdTe avalanche photodiodes [4]. These cryogenic systems are mandatory
both to operate MIR detectors and to reduce the background radiation which is a limiting factor
in most applications.
In the last decade, upconversion detection has emerged as a promising alternative technique

for single-photon detection in the MIR at room temperature. An upconversion detector is based
on the Sum Frequency Generation (SFG) non-linear process to frequency shift an optical signal
from the MIR domain to the near infrared (NIR) using an intense pump laser. The converted
signal can then be optically processed using widely available NIR optical components before
being detected by efficient single photon detectors, typically Silicon avalanche photodiodes
(SiAPD). This upconversion process selects a limited number of spatial and spectral modes in
the surrounding environment, significantly reducing the impact of the background radiation.
Two types of non-linear crystals have been used in the framework of upconversion detectors:

bulk crystals and waveguides. Bulk crystals have been used in two different pumping configura-
tions: single pass and resonant cavity. The former has a lower conversion efficiency [5] than
the latter [6] but could be more appropriate for some phase dependent optical processing, like
coherence analysis by interferometry [7, 8]. On the other hand, non-linear waveguides are viable
alternatives to obtain coherent upconversion with good conversion efficiency [9]. Among the
different waveguide technologies currently available, the ridge technology is one of the most
promising. It offers a significantly better overlapping of the confined fields for very different
wavelengths and a better stability at high pump power compared to Ti-indiffused [9] or Reverse
Proton Exchange waveguides [10].

In order to investigate the potential of this technology, we built an upconversion detector based
on a PPLN ridge waveguide, and fully characterized it in terms of conversion efficiency and noise
in the photon counting regime. This characterization was performed using a thermal source
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emitting in the femtowatt range on a single spatial mode in the MIR.
In Section 2, we will briefly recap the theoretical background of the SFG process. In Section

3, we will describe the design and fabrication of the PPLN ridge waveguide. In Section 4, we
will show the experimental setup. In Section 5, we will detail the data processing. And finally,
in Section 6 and 7, we will present the main experimental results and a noise analysis of the
single-photon MIR upconversion detector.

2. Theoretical description of the SFG process

In a second-order nonlinear material, the copropagation of a signal and a pump field, at frequency
νs and νp respectively, locally generates a converted field at frequency νc such that νc = νp + νs .
In order to obtain a significant conversion efficiency, the wavelets produced throughout the
nonlinear crystal have to constructively interfere. In a PPLN waveguide, optimal constructive
interference is obtained when the quasiphase matching condition is satisfied, namely:

∆k =
2πnsνs

c
+

2πnpνp

c
− 2πncνc

c
− 2π
Λ
= 0, (1)

where Λ is the poling period, c the speed of light in a vacuum and ni (i = s, c, p) are the effective
refractive indices of the guided mode at the frequency νi . In a ridge waveguide, the effective
refractive indices depend on the frequency but also on the temperature and the geometry of the
waveguide.

The deviation from the quasiphase matching condition leads to a decrease of the conversion
efficiency η(∆k) according to the equation [10]:

η(∆k) = Nc

Ns
= ηnorPpumpL2 sinc2

(
∆kL

2

)
, (2)

with Ns and Nc the number of photons at the signal and the converted frequency respectively,
Ppump the pump power coupled in the waveguide, L the length of the waveguide and ηnor the
normalized conversion efficiency (in W−1 ·m−2) given by:

ηnor =
1

Aeff

(
8π2νsνcd2

eff
nsnpncc3ε0

)
, (3)

where ε0 is the vacuum permittivity, deff the effective nonlinear coefficient and Aeff the effective
area of the waveguide. Assuming the guided modes have similar profiles equated to a circular
Gaussian with a waist w, we can then infer that Aeff = w2 9π

8 .
Using the conservation of energy (νc = νp + νs) and the definition of ∆k, Eq. (2) can be

rewritten as:
η(νc) = ηnorPpumpL2 sinc2

(
π(νc − νc0)
∆νc

)
, (4)

where νc0 is the converted central frequency and ∆νc the spectral acceptance of the SFG process.
Assuming this spectral acceptance definition, a broadband MIR source with a spectral flux

density B0 has a theoretical number of converted photons
∫
η(νc)B0dνc = B0η(νc0)∆νc . This

allows us to define the system detection efficiency as :

DE = N/(B0∆νc) (5)

where N is the measured number of photons converted per second.
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Fig. 1. (a) Schematic waveguide cross section, (b) normalized horizontal and vertical TM00
mode profiles for 3390 nm signal and 810 nm SFG, (c) waveguide poling period versus
signal wavelength and waveguide height L for SFG with a 1064 nm pump in a 8 µm wide
ridge waveguide at 20 ◦C, (d) SEM image of a fabricated ridge.

3. Design and fabrication of the PPLN ridge waveguide

Several characteristics are fulfilled to optimize the SFG conversion efficiency in a PPLN ridge
waveguide. First, the two incident wavelengths (signal and pump) are polarized along the crystal
z-axis to benefit from the strongest nonlinear coefficient d33 of LiNbO3. Second, a square
8 × 8 µm2 waveguide cross section (see Fig. 1(a)) is targeted as a compromise to both facilitate
light coupling with a circular Gaussian beam and to obtain a strong confinement. In addition, the
high index contrast between the LiNbO3 core waveguide and the SiO2 substrate gives fundamental
mode profiles that are very similar for wavelengths between MIR and visible wavelengths as
witnessed by the calculated modes profiles shown in Fig. 1(b). Lastly, to satisfy the quasiphase
matching condition Eq. (1), the LiNbO3 sample is poled with the adequate period Λ. Λ is
not only dependent on the wavelengths of the interacting beams but also on the architecture
of the waveguide through the effective refractive indices of the modes. The poling period is
calculated via Eq. (1) where the effective refractive indices of the modes are calculated with the
commercial software COMSOL. The dispersion of the refractive index of congruent LiNbO3 is
taken from [11]. Figure 1(c) presents the predicted poling period for a signal wavelength varying
between 3300 nm and 4000 nm and a waveguide height between 7 µm and 9 µm and a width of
8 µm at 20 ◦C for a pump wavelength of 1064 nm . For an ideal 8 × 8 µm2 square waveguide and
a signal at 3500 nm we thus find that a poling period near 19.6 µm is requested. Note that at the
same wavelengths quasi-phase-matching in a bulk LiNbO3 crystal would necessitate a larger
22.3 µm poling period. Under these circumstances, the converted signal produced by the SFG
process is 816 nm. The phase matching condition can by slightly tuned by an adjustment of the
waveguide temperature thanks to the temperature dependence of LiNbO3 refractive index [11].

The first stage of the fabrication is to periodically pole a 500 µm thick commercial z-cut
congruent LiNbO3 wafer, supplied by Gooch & Housego, by a standard technique involving
the application of an intense electric field at room temperature [12] using a photo-resist pattern.
Several poling periods near 19.6 µm are realized to take into account manufacturing tolerances.
In a second stage, a SiO2 layer is deposited by ICPECVD (Inductively-Coupled Plasma-Enhanced
Chemical Vapour Deposition) onto one face of the poled wafer followed by the sputtering of a
100 nm-thick gold layer. A high flatness silicon wafer is also coated with a 100 nm-thick gold
layer. The metalized faces of both the PPLN and silicon wafers are then placed into contact and
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Fig. 2. Scheme of the experimental setup. Px: off axis parabola; L CaF2: CaF2 lens; Ox:
microscope objectives; D: dichroic mirror (HR@1064 nm; AR@3.5 µm); ZFG SM fiber:
ZBLAN fluoride glass single mode fiber; MM fiber: multimode fiber; M: mirror.

pressed in a wafer bonding machine. This metal diffusion bonding process is realized at room
temperature which prevents mechanical stress that could occur due to the dissimilar temperature
coefficients of the two wafers. Gold was chosen since it is highly ductile and, more importantly, is
inert which allows a strong bonding under sole application of pressure. The bonding is completed
by applying a strong pressure to the stack which yields more than 98% of the surface bonded as
observed by an ultrasound characterization technique. At this stage, a typical 1 mm thick hybrid
structure composed of a silicon substrate bonded to a PPLN wafer is obtained. The structure is
then thinned down by grinding and polishing techniques to obtain a 8 µm thick PPLN layer. Note
that this method was used earlier to produce adhered non-linear ridge waveguides [13–15] where
either epoxy glue or direct bonding was used to fix the PPLN wafers onto LiNbO3 or LiTaO3
substrates. In the next step, two parallel trenches are cut in the PPLN by a precision dicing saw
to form the lateral sides of the ridge waveguide. The dicing parameters are set to minimize
roughness of the cut surfaces [16,17]. Finally, the hybrid wafer is diced to achieve polished input
and output faces for the ridge waveguides. Figure 1(d) presents a Scanning Electron Microscope
(SEM) image of a realized waveguide. We observe that both sides of the ridge are curved due
the radius of curvature of the blade corner. By optical profilometry a 3-4 nm RMS roughness is
measured for the ridge faces. Such a surface quality ensures low propagation losses. No further
polishing of the input and output faces is necessary for direct coupling.
The PPLN ridge waveguide used to build the upconversion detector is 20 mm long with a

poling period Λ = 19.6 µm and a 8 × 8 µm2 cross section. At the wavelengths of interest the
TM00 modes of the waveguide (Fig. 1(b)) can be approximated by a gaussian beam with a waist
radius w = 3 µm. Thus, with an effective nonlinear coefficient deff = 2

π d33 = 15 pm · V−1, the
normalized conversion efficiency should be, according to Eq. (3), ηnor ≈ 7500 W−1 ·m−2 and
ηnorL2 ≈ 300 %/W of pump.

4. Experimental setup

The PPLN ridge waveguide described in the previous section has been integrated in the
upconversion detector. Figure 2 shows the test bench needed to characterize the upconversion
detector. It can be divided into three parts: the MIR stage, the SFG stage and the NIR stage. The
MIR stage is composed of a MIR thermal source spatially filtered by a ZBLAN fluoride glass
(ZFG) single mode fiber. The thermal source is a metallic plate coated with candle soot in order to
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get an emissivity as close as possible to 1. The temperature of this source can be adjusted between
−8 ◦C and 70 ◦C in order to produce a tuneable calibrated MIR source emitting between 0.25
and 8.8 fW · nm−1/spatial mode around 3.5 µm on a single linear polarization. The flux emitted
by this source is temporally modulated by an optical chopper at a frequency fmod = 140 Hz.
This modulation allows us to discriminate the converted signal from the noise and improves
the detection capability through the data processing described in Sec. 5. However, because the
chopper blades are at ambient temperature, they also emit MIR light (1.1 fW · nm−1/spatial mode
around 3.5 µm). Therefore we don’t directly measure the flux emitted by the thermal source but
the differential flux between the thermal source and the chopper blades.

In the SFG stage, the 192 mW emitted by the pump laser at 1064 nm are mixed with the MIR
signal by a dichroic mirror. Both are injected into the PPLN ridge waveguide where the SFG
process takes place.

At the output of the nonlinear waveguide, the converted signal around 817 nm is collected by
a single mode silica fiber and spectrally filtered by three band-pass filters (12 nm wide around
820 nm) in order to remove the remaining pump flux. The single mode fiber is used to preserve
the spatial mode selected by the ZFG fiber in the MIR. Finally, the converted flux is detected by
an avalanche photodiode (SiAPD) working in the photon counting regime. Besides the converted
flux, the photon counting unit also detects a parasite signal generated by unwanted nonlinear
effects, whose origin will be detailed in Sec. 7.

5. Data processing

For each temperature of the thermal source, we acquire 1-s long frames that we coherently
average between 30 seconds and 4 minutes. These records contain the time of arrival of each
detected photon. We call X̃( f ) the Fourier transform of this average frame. The complex value
of X̃( f ) at the modulation frequency of the chopper fmod can be written as:

X̃( fmod) = 1
2

NTS. exp[iφ0] + 1
2

Nchp. exp[i(φ0 + π)] (6)

where NTS and Nchp are the number of detected photons originating from the thermal source
and the blades of the optical chopper respectively, and φ0 the phase of the intensity modulated
signal of the thermal source. In our experimental configuration, we measure φ0 = −1 rad. The
modulation applied on the signal leads to a 180° phase shift between the signal radiated by the
thermal source (blade position: open) and the one emitted by the chopper blades (blade position:
closed). Therefore, the measurement is the difference between the thermal source contribution
and the chopper blades one:

∆N = NTS − Nchp = 2<(X̃( fmod). exp[−iφ0]). (7)

Assuming both the thermal source and the chopper blades can be described as blackbodies,
the measured number of detected photons is compared to a theoretical prediction ∆Nth based
on the Plank’s law in order to calculate the detection efficiency DE of the system as defined by
Eq. (5). ∆Nth is written as:

∆Nth = DE · ∆νs(B0TS − B0chp)/4 (8)

∆Nth =
DE · ∆λs · ∆Ω · ∆S · λs

4hc
· [

Lλs (TTS) − Lλs (Tchp)
]

(9)

∆Nth =
DE · c · ∆λs

2λ2
s

(
1

exp[ hc
λs kBTTS

]−1
− 1

exp[ hc
λs kBTchp

]−1

)
, (10)

where B0TS and B0chp are the flux spectral density emitted by the thermal source and the chopper
blades respectively; TTS and Tchp are the temperature of the thermal source and the chopper blades
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respectively; ∆νs = c∆λs/λ2
s is the spectral acceptance defined by Eq. (4); ∆Ω∆S = λ2

s is the
etendue of a single spatial mode and Lλ(T) is the spectral radiance of the blackbody; kB the
Boltzmann constant and h the Planck constant. The factor 4 in Eq. (8) is due to the chopping
(50% duty cycle) and the selection of only one linear polarization of the MIR signal through the
SFG process. The detection efficiency calculated this way assumes the emissivity of the thermal
source and the chopper is equal to 1 and thus slightly underestimates its true value.

The detection efficiency DE depends on several factors from the thermal source to the SiAPD
detector: the global transmission of the MIR stage, the conversion by the SFG process, the optical
processing, filtering and detection in the NIR stage. It can be expressed as:

DE = ε · TMIR · η(νc0) · TNIR · QE (11)

where ε is the emissivity of the source, TMIR and TNIR are the transmission of the MIR and NIR
stages, before and after the conversion stage respectively, η(νc0) is the peak conversion efficiency
defined by Eq. (4) and QE the quantum efficiency of the NIR photon counter. Note that the MIR
and NIR transmission coefficients take into account the coupling of the MIR light into the PPLN
waveguide and the coupling of the converted signal into the single mode fiber respectively, but
not the pump laser coupling efficiency.

6. Experimental results
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Fig. 3. (a) Conversion spectrum of the SFG process. (b) Differential number of converted
photons as a function of the temperature of the thermal source.

The experimental conversion efficiency spectrum of the upconversion detector is plotted in
Fig. 3(a). The maximum conversion efficiency is obtained for λc0 = 817.0 nm (λs0 = 3521 nm)
and the spectral acceptance is equal to ∆λc = 2.0 nm (∆λs = 37 nm). The discrepancy between
the experimental curve and the theoretical sinc2–shape curve is due to variations of the quasi-phase
matching condition along the waveguide.

Figure 3(b) shows the differential number of converted photons ∆N experimentally measured
as a function of the temperature of the thermal source with 192 mW of pump power.

The experimental curve is fitted by the theoretical model given by Eq. (10) with two degrees of
freedom: the detection efficiency DE and the temperature of the chopper blades Tchp. The values
obtained from this fit are DE = 3.95 ± 0.02 × 10−3 and Tchp =20.5 ◦C. The power emitted on a
single spatial mode by a blackbody at 20.5 ◦C on a single polarization is equal to 42 fW (37 nm
bandwidth at 3.5 µm).
Assuming ε = 0.9, TMIR = 0.3, TNIR = 0.35, QE = 0.5 and 50% pump coupling efficiency,

we find an internal quantum conversion efficiency equal to 85 %/W of pump, about 30 % of the
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theoretical value for a perfect waveguide (300 %/W of pump). This discrepancy is consistent
with the degraded conversion spectrum.

7. Noise analysis
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Fig. 4. (a) Evolution of the Dark Count as a function of the pump power. (b) Evolution
of the NEP as a function of the pump power. The theoretical NEP and the asymptote are
derived from the DC fit shown in Fig. 4(a) and the measured detection efficiency.

Figure 4(a) shows the evolution of the dark count DC as a function of the pump power. These
measurements are performed at room temperature with an optical shutter placed between the
ZFG fiber and the dichroic mirror. We can discriminate three components:

• a constant component, corresponding to the electronic dark count of the NIR photon
counter which is negligible in our case (90 Hz);

• a linear component DCth, corresponding to the conversion of one spatial mode of the
thermal background;

• a quadratic component DCSPDC , corresponding to two consecutive nonlinear effects: the
production of a signal at 3.5 µm by a SPDC (Spontaneous Parametric Down Conversion)
process followed by the conversion of this signal to 817 nm by SFG.

These three components have different impacts on the noise equivalent power (NEP) of the
detector. As shown in Fig. 4(b), the NEP of the detector decreases with the pump power toward
an asymptote defined as follow:

NEP =
hνs
DE

√
2DC (12)

=
hνs
αP

√
2(aP2 + bP + c) (13)

−→
P→+∞

hνs
√

2a
α

(14)

where P is the pump power, DC = aP2 + bP + c and α = DE/P is the detection efficiency per
watt of pump. This asymptote only depends on the quadratic components of the dark count. The
constant and linear components only impact the convergence speed. In our case, the value of this
asymptote is equal to 2.4 fW · Hz−1/2.

At 192 mW of pump power, the dark count is equal to 22 kHz, which corresponds to a NEP of
3.0 fW · Hz−1/2.
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8. Conclusion

In this paper we described a state-of-the-art upconversion detector using a PPLN ridge waveguide.
In contrast to most of the existing MIR upconversion detectors, this detector is based on a single
pass configuration with a relatively low pump power (192 mW) to achieve single photon counting
at room temperature around 3.5 µm. Using a thermal source emitting in the femtowatt range on a
single spatial mode within the spectral bandwidth of the detector (37 nm), we have measured a
NEP equal to 3.0 fW · Hz−1/2 with a system detection efficiency close to 0.4% and 22kHz dark
count rate. These results could be improved as the maximum theoretical value for the internal
conversion efficiency is not yet reached. Furthermore several parts of the global design could be
refined. For instance, depositing an anti-reflection coating on both ends of the waveguide would
significantly increase the transmission of the system and a pigtailed PPLN [18] output would
enhance the coupling of the converted signal into the optical fiber.
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86 CHAPITRE 3. Réalisation et caractérisation du détecteur à conversion de fréquence

3.4.2.3 Essais sur ciel à C2PU

La chaîne de détection testée au laboratoire a ensuite été utilisée sur le site du Plateau de Calern

(Observatoire de la Côte d’Azur, OCA). Nous y avons effectué des tests sur ciel à l’aide du télescope

Est de l’instrument C2PU (Centre Pédagogique Planète et Univers) au cours de deux missions,

en mai 2017 et en juin 2018. L’objectif de ces missions d’une semaine était de confirmer que les

bons résultats obtenus en laboratoire sont transposables dans un contexte astronomique. Lors de la

première mission, nous avons utilisé la première génération de guides évoquée partie 3.3.2 page 70

aux performances encore très limitées. Ils nous ont néanmoins permis de détecter le flux provenant

de deux étoiles de magnitude 1 −3,12 et −1,44 (α Boo et γ Dra) en bande L. Cette première mission

nous a permis de découvrir l’instrument C2PU et de cumuler une expérience notable pour la

seconde mission. Celle-ci, bénéficiant d’un guide bien plus performant, nous a permis d’améliorer

ces premiers résultats d’un facteur environ 50 en détectant le flux provenant d’étoiles jusqu’à une

magnitude 2,77 en bande L.

Le télescope Est de l’instrument C2PU est un télescope de 1,04 m de diamètre disposant d’un

foyer coudé au niveau d’une table optique sur laquelle nous avons installé notre détecteur à

conversion de fréquence. La figure 3.9 page suivante représente, à l’échelle, l’ensemble du dispositif

utilisé lors de la seconde mission. On peut distinguer deux parties sur cette table : à droite le

banc d’optique adaptative fourni par l’OCA et à gauche l’ensemble des éléments composant notre

détecteur. Ces deux ensembles ont été reliés par une fibre optique en verre fluoré monomode à

3,5 µm permettant de découpler leur alignement.

La lumière de l’étoile arrive verticalement au niveau du miroir M5. Le faisceau, alors convergent

d’ouverture f/35, se focalise sur un premier miroir tip-tilt (MTT) permettant la stabilisation de la

pupille. Le faisceau est ensuite collimaté par une parabole hors axe (OAP7). Un miroir déformable

(DM) est placé au niveau du plan pupille ainsi formé et permet la correction du tip-tilt (les

corrections d’ordre supérieur n’ont pas été utilisées) et renvoie la lumière vers la dichroïque D9.

Celle-ci laisse passer la lumière visible vers la caméra de pupille et le senseur de front d’onde

tandis qu’elle réfléchit la lumière MIR. Cette dernière est injectée dans la fibre verre fluoré à l’aide

de deux miroirs (M10 et M11) et d’une parabole hors axe (OAP12). Le faisceau MIR peut alors être

acheminé vers détecteur à conversion de fréquence. Le banc est ensuite identique à celui utilisé

dans la partie 3.4.2 page 75.

Un miroir escamotable, positionné immédiatement avant le miroir MTT, permettait de renvoyer

le faisceau vers une caméra de pointage utilisée, comme son nom l’indique, pour le pointage

initial du télescope. Trois sources internes (AO, amont, et aval) ont également été utilisées pour

l’alignement du banc. Nous avions également prévu de comparer les performances de notre

détecteur à conversion de fréquence avec un détecteur classique (MCT refroidi à l’azote liquide,

modèle P3257-01 de Hamamatsu), mais les performances de ce dernier se sont avérées trop faibles

pour pouvoir faire une mesure et une comparaison pertinente.

La méthode de traitement du signal utilisée est proche de celle utilisée dans la partie précédente

puisque nous avons modulé temporellement le flux MIR récolté par le télescope à l’aide d’un

1. La magnitude m d’une étoile est définie comme le rapport entre son éclairement E1 et celui de l’étoile Vega E0
dans une base logarithmique : m = −2,5log10(E1/E0).
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chopper. Comme dans le cas précédent, les pales du chopper émettent leur propre rayonnement

thermique et une mesure unique indique donc la différence entre le flux collecté par le télescope

et celui émis par les pales du chopper. Pour nous affranchir de ce biais, nous avons alterné des

mesures entre le télescope pointé vers l’étoile et des mesures dépointées. Cela nous a permis non

seulement de tenir compte du flux émis par les pales du chopper, mais également de celui des

optiques en amont du chopper et du fond du ciel.

Le banc utilisé pour cette mission était loin d’être optimal, avec 12 éléments optiques et une

fibre optique entre le miroir primaire et le détecteur à conversion de fréquence. De ce fait, le

coefficient de transmission entre le télescope et le détecteur était de l’ordre du pourcent. Malgré

cela, l’expérience a été un succès puisque nous sommes parvenus à détecter le flux provenant

d’étoiles allant jusqu’à une magnitude en bande L de 2,77 pour 30 min d’intégration (pointé et

dépointé compris).

Les résultats obtenus sont détaillés dans l’article Lehmann et al. 2019b reproduit partie 3.4.2.4.



88 CHAPITRE 3. Réalisation et caractérisation du détecteur à conversion de fréquence

Problématique de l’émission du fond du ciel L’une des problématiques principales en astrono-

mie MIR est la présence de lumière émise par l’atmosphère quel que soit le pointé du télescope.

Cette lumière dépend fortement de la longueur d’onde et de la transmission du ciel, comme

indiqué par les figures 3.10 et 3.11 page suivante. La conversion de fréquence sélectionnant un

seul mode spatial, le flux collecté par un télescope ne dépend pas de son diamètre et vaut à 3,5 µm

environ 0,76 fW nm−1. Le tableau 3.5 donne la magnitude équivalente en bande L de ce flux, soit

une magnitude 4,6 pour un télescope de 1 m. Ce flux est très inférieur à la limite de sensibilité

mesurée à C2PU (2 magnitudes soit un facteur 6,25) et ses variations entre les mesures pointées et

dépointées ont donc été négligées.

Amélioration possible Comme indiqué précédemment, nous avons utilisé un chopper pour

moduler le signal MIR et ainsi le distinguer facilement du DC du détecteur. Ce faisant, nous avons

introduit un biais dans nos mesures dû aux photons émis par les pales du chopper. Ce biais était

ensuite corrigé en alternant des mesures sur l’étoile et sur le fond du ciel. Cette méthode a été choisie

par souci de simplicité, mais est loin d’être optimale. Une alternative aurait consisté à moduler

l’injection de la lumière MIR dans la fibre verre fluoré en appliquant une tension alternative sur le

miroir d’injection (M11). Cela aurait, d’une part, divisé par deux le temps d’intégration nécessaire

pour réaliser ces mesures et, d’autre part, limité le biais dû aux variations rapides du fond du ciel,

négligées dans l’article qui suit.

3.4.2.4 Toward a mid-infrared L band up-conversion interferometer : First on-sky sensitivity

test on a single arm (Lehmann et al. 2019b)
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Ø télescope (m) flux (fW nm−1) Lmag équivalente

0,2 0,76 1,15
1 0,76 4,63

1,8 0,76 5,90
8 0,76 9,16

Tableau 3.5 – Flux à 3,5 µm sur un mode spatial et magnitude équivalente en bande L du fond
du ciel. Le flux a été estimé à partir des données de la figure 3.10.
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ABSTRACT
We report on the first on-sky sensitivity test on a single arm of the Astronomical Light Optical
Hybrid Analysis (ALOHA) instrument, an uncooled up-conversion interferometer in the L
band (3.5 μm). Despite a low coupling efficiency (in the range of 1 per cent) between the 1-m
class telescope and our instrument, we detect a magnitude Lmag = 2.8 star with a signal-to-
noise ratio SNR = 2.7 over a 30 min integration time and with a spectral resolution λ/�λ =
100. As the ALOHA project aims to shift light from the L band to the near-infrared, the use of
very low loss silica optical fibres is an important step towards fibre-linked very long-baseline
interferometry in the mid-infrared.

Key words: instrumentation: detectors – instrumentation: high angular resolution –
techniques: interferometric.

1 IN T RO D U C T I O N

Interferometric instruments in astronomy measure the degree of
coherence of the electric fields collected by an array of telescopes
(Lawson 1997). The extension of this method to the mid-infrared
(MIR) spectral domain (L, M, and N astronomical bands) offers
great opportunities to investigate objects of primary interest such
as active galactic nuclei, young stellar objects, and the formation
or evolution of planetary systems. This was achieved with IOTA
(Mennesson et al. 1999), and is one of the scientific goals of
instruments like the LBTI (Hinz et al. 2016), the second-generation
instrument MATISSE (Lopez et al. 2014) now operated on the
Very Large Telescope Interferometer, and the interferometric nuller
project Hi-5 (Defrère et al. 2018).

The sensitivity of instruments observing in this spectral domain
is severely impacted by the thermal background induced by the
instruments themselves. Mitigation of this background requires the
implementation of cryogenic systems for the detector as well as the
optical chain. The current lack of high-performance waveguides
also prohibits the kilometric baselines that would be required by a
concept like the Planet Formation Imager (Monnier et al. 2018).

� E-mail: lucien.lehmann@xlim.fr

An alternative architecture uses non-linear optics to frequency-
shift the MIR light collected by the telescopes making up the
interferometer, to the near-infrared (NIR) domain, while preserving
the mutual coherence properties of the light. There are several
advantages to this proposal. First, the converted light falls within
the silica optical fibre transparency window. The use of single mode
(SM) fibres enables efficient spatial filtering leading to much more
stable fringe contrasts (Foresto 1994) and phase closure (Petrov
et al. 2007) measurements and, hence, higher dynamic ranges. The
coherent light transport through optical fibres can then be considered
for very long baseline interferometer (Delage & Reynaud 2001) in
the MIR wavelength domain. Secondly, the frequency shift strongly
limits the effects of thermal background radiated by the different
elements of the optical train (mirrors, windows, beam splitters...).
Finally, the spectral shift allows us to efficiently use detectors
working in the photon counting regime at room temperature.
Fig. 1 presents a possible 2T-interferometer implementation of
this concept called Astronomical Light Optical Hybrid Analysis
(ALOHA) (Lehmann et al. 2018a).

After having demonstrated the possibility to detect on the sky
interference fringes, using star light up-converted from the H band
to the visible (up to Hmag = 3.0 with a spectral resolution equal to
2600), (Darré et al. 2016) at the Center for High Angular Resolution
Astronomy (CHARA) Array (Brummelaar et al. 2005) and in the
lab with a monochromatic coherent source at 3.39 μm (Szemendera

C© 2019 The Author(s)
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3596 L. Lehmann et al.

Figure 1. General principle of ALOHA. The optical fields collected by a set
of telescopes are frequency shifted in non-linear crystals (Periodically Poled
Lithium Niobate; PPLN) into the NIR bands. The beams are then transported
using polarization-maintaining (PM) optical fibres and processed by guided
components. After free space delay lines, the two converted beams are mixed
in a fibre coupler and the fringe pattern is detected in the time domain by a
silicon photon counting detector.

et al. 2017), here, we report on the practical on-sky sensitivity
test using a single arm of the future ALOHA up-conversion
interferometer at 3.5 μm. For this purpose, the signal optical field at
frequency νs collected by the telescope is injected into a non-linear
crystal powered by a strong monochromatic and coherent pump field
at frequency νp. The converted wave at frequency νc = νs + νp is
then created by sum-frequency generation (Boyd 2008). The set of
frequencies νs, νp, νc have to satisfy the phase matching condition,
which expresses that the converted field generated all along the
non-linear crystal have to interact constructively with itself during
its propagation. This condition induces a selection on the converted
spectral bandwidth denoted the spectral acceptance of the non-linear
crystal �λ. This selectivity allows spectral multiplexing using a set
of independent pump lasers around frequency νp (Lehmann et al.
2018b).

The goal of this study is to quantitatively investigate the up-
conversion process, beam transport with spatial filtering and detec-
tion in a real observational situation. These tests took place at the
coudé f/35 focus of the 1.04-m ‘Epsilon’ (East) telescope of the
C2PU facility (Observatoire de la Côte d’Azur, Calern site, France;
https://www.oca.eu/fr/c2pu-accueil).

2 EXPERIM EN TA L SE T- U P

This study focuses on sensitivity tests for a future MIR up-
conversion interferometer at 3.5 μm. In this context, only a single
interferometric arm is implemented as shown in Fig. 2, without any
possibility of getting interferometric fringes.

The star light is collected by the 1.04-m telescope, then passes
through the coudé optical train (seven mirrors, including the primary
parabolic mirror, the secondary hyperbolic mirror and five flat
bending mirrors) and finally is reflected by the tip-tilt mirror. The
visible part of the beam is transmitted through the dichroic mirror
D1 to a tip-tilt monitoring camera. The MIR part of the beam is
reflected by D1 and time modulated at 140 Hz by a chopper to
enhance the signal-to-noise ratio (SNR) of the converted signal. In
the interferometric configuration, the chopper will be replaced by
the signal modulation generated by the fringe pattern itself. The MIR
beam is then launched into a ZBLAN (Poulain, Poulain & Lucas
1975) Fluoride Glass (ZFG) SM fibre at 3.5 μm by the off-axis
parabola P1. The main purpose of this fibre is to fully decouple the

Figure 2. Simplified schematic of the experiment. D1,D2: dichroic mirror;
P1, P2, P3: off-axis parabolas; L1, L2, L3: microscope objectives. The
frequency conversion takes place in the non-linear PPLN ridge waveguide.

alignment of the light collecting stage with the frequency conversion
and detection stages, thus significantly facilitating the instrument
alignment. Moreover, the spatial filtering performed by the ZFG
fibre allows us to calibrate our instrument and the transmission of
the telescope with an internal thermal source. However, this fibre
will not be necessary in the future interferometric configuration.

The non-linear optical component consists of a 20 mm long
Periodically Poled Lithium Niobate (PPLN) waveguide using the
ridge technology (Chauvet et al. 2016) with a poling period of
� = 19.9 μm compliant with the quasi-phase matching for the
working wavelengths. The MIR light is combined with 68 mW
of pump laser at 1065 nm through the D2 dichroic mirror. Both
are injected into the waveguide by the off-axis parabola P3. The
maximum conversion efficiency is obtained at λs0 = 3521 nm
(λc0 = 817.7 nm) and the spectral acceptance bandwidth is equal to
�λs = 37 nm, corresponding to a converted bandwidth �λc = 2 nm
around 817.7 nm.

The frequency conversion process requires that all the inter-
acting waves (signal, pump, and converted) have the same linear
polarization. Thus, all the guided components downstream the non-
linear stage are SM and polarization maintaining at 818 nm for full
compliance with the future interferometric configuration. Hence, all
the following power values will be given for a single polarization,
even if the source is randomly polarized.

The converted signal is collected by a 10 m SM optical fibre
at 818 nm using a pair of microscope objectives. This fibre could
have been hundreds of meters long without significant performance
losses. At the fibre output, the converted signal is spectrally filtered
by a set of interferometric filters to remove the pump residual.
Finally, the converted signal is detected by a silicon avalanche
photodiode (SiAPD) working in the photon counting regime.

In order to distinguish between the star signal and the intrinsic
noise of our instrument, we temporally modulate the incoming
star light using the optical chopper. However, all objects at room
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Figure 3. Data processing. On the frames XOn and XOff, the square function
shows the chopper position (1: passing, 0: blocking), the black lines are the
dark count, the smaller red lines are the photoevents due to the chopper
blades and the longer blue lines those due to the star.

temperature emit light in the MIR, including the chopper blades
themselves. Therefore, to subtract the light emitted by the chopper
blades from our measurements, we alternatively observe the star and
a nearby patch of sky. This nodding also takes into account other
spurious light sources, coming mainly from the sky background and
the telescope itself.

3 DATA PRO CESSING

Fig. 3 details the data processing performed on our measurements.
The raw data are composed of two sets of frames: one with the
telescope pointing to the target star (on-target) and the second
pointing the sky background (off-target). Each frame is one second
long and we average over 6 min of acquisitions before switching on
or off target. We repeat this process a number of times depending on
the magnitude of the star and the integration time. We call XOn and
XOff, respectively, the temporal acquisitions averaged over the total
observation duration. XOn and XOff are constituted by a modulated
signal at the frequency of the chopper and a white noise B mainly
caused by the dark count of the up-conversion detector. This dark
count is due to the SiAPD itself and the parasitic non-linear optical
effects (Pelc et al. 2010).

The modulated signal is comprised of four components N�, NBG,
Ntel, Nchp: the number of photonevents related to the star, the sky
background, the telescope, and the chopper blades, respectively. By
construction, the signal coming from the chopper blade surface is
180◦ phase shifted with respect to the three other ones. Therefore,
if the acquisition is synchronized with the chopper, the real part of
the Fourier transform of the on-target and of the off-target signal at
the modulation frequency fmod can be written as:

2�(X̃On(fmod)) = N� + NBG + Ntel − Nchp + �(B) (1)

2�(X̃Off(fmod)) = NBG + Ntel − Nchp + �(B ′). (2)

B and B′ are the complex values of the white noise at the frequency
fmod for each signal. The factor 2 takes into account the signal at the
negative frequency of the Fourier transform.

Assuming that NBG, Ntel, and Nchp slowly vary compared to the
integration time, we can extract N�:

2�[X̃On(fmod) − X̃Off(fmod)] = N� + �(B − B ′) = N� ± σ. (3)

R(B − B′) follows a Gaussian probability distribution with a null
mean value and a standard deviation σ . In order to compare the
signal N� and the noise, we compute the following SNR:

SNR = N�

σ
≈ N�

2σ
[�(X̃(f � fmod))

] , (4)

where X̃(f ) = X̃On(f ) − X̃Off(f ) and σ
[�(X̃(f � fmod))

]
is the

standard deviation of the real part of the Fourier Transform, away
from the modulation peak and its harmonics. We use this value as
an estimator of σ .

4 EXPERIMENTA L R ESULTS

Table 1 summarizes the measurements performed during the night
of 2018 June 9th–10th. We managed to detect stars from Lmag =
−3.12 to Lmag = 2.77 with a spectral resolution close to λs/�λs =
100 and SNR ranging from 232 to 2.7. Fig. 4 shows the differential
real part of the Fourier transform as defined by equation (3) for each
target. The modulation peak at 140 Hz is clearly visible for the four
brightest stars. It is less apparent for HD 186882 (∗ δ Cyg), showing
the sensitivity limit of the instrument.

All these measurements are dominated by the noise of the dark
count of the instrument and the signal photon noise is negligible.
Therefore the SNR evolves linearly with the flux of the star and as
the square root of the integration time.

In order to calibrate our instrument, we used an internal source
at Tint = 60 ◦C with a high emissivity coating (candle soot). The
modulated power emitted by a blackbody on a single polarization
writes:

P = 1

4
× �λs × �	 × �S × [

B(λs, Tint) − B(λs, Tchp)
]
, (5)

where �λs is the bandwidth of the spectral acceptance of the non-
linear waveguide, �	 the emission solid angle, �S the emission
surface, Tchp the temperature of the chopper blades, and B(λ, T) the
spectral radiance of the blackbody. The internal source is placed
before the ZFG fibre, which selects a single spatial mode, therefore
�	 × �S = λ2

s . The factor four takes the selection of a single
polarization and the duty cycle of the chopper into account.

The instrument received around 100 fW (1.7 × 106 photons per
second) of modulated polarized flux from this internal source and we
measured ≈1100 modulated converted photons per second. Hence,
the quantum efficiency of the whole instrument is QE = 6.6 × 10−4.
This value takes into account all the losses between the ZFG fibre
and the SiAPD detector as well as its quantum efficiency. We can
use this value to calculate the noise equivalent power (NEP) of the
instrument:

NEP = hc

QEλs

√
2DC. (6)

With a dark count DC = 10 kHz, we got a NEP = 12 fW Hz−1/2.
This value is one order of magnitude better than commercially
available single pixel detectors at these wavelengths (e.g. the PVI-
4TE-4 by Vigo System has a NEP equal to 125 fW Hz−1/2 for a
0.5 × 0.5 mm detector). The lack of spectral and spatial selectivity
of this kind of detector explains their lower NEP despite a much
higher quantum efficiency. An increase of the NEP by a factor of
ten would reduce the limiting magnitude by 2.5.
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Table 1. Results of the observation night from 2018 June 9th to 10th.

Source Observation Airmass Lmag Fluxa Integration time (s) N� SNR
time (fW nm−1) (Jy) on target off target (ph s−1) (σ )

HD 124897 (∗ α Boo) 22:51 1.12 −3.12 5100 955 60 0 4762 232
HD 164058 (∗ γ Dra) 23:37 1.16 −1.44 1080 204 120 0 787 61.2
HD 172167 (∗ α Lyr) 03:25 1.01 0 288 54 180 180 250 15.4
HD 188947 (∗ η Cyg) 04:00 1.03 1.53 70.4 13.4 720 900 46 5.99
HD 186882 (∗ δ Cyg) 04:39 1.01 2.77 22.5 4.2 720 1080 20 2.73
Sky background 05:07 1.01 – – – 0 180 −96b 8.31
Internal 05:41 – – 18.2 – 180 0 1114 97.9

aSpectral flux density on a single polarization.
bTypical value for NBG + Ntel − Nchp.

Figure 4. Final value of 2�(X̃(f )) for the five observed stars.

The performance of the up-conversion instrument highly depends
on the performance of the non-linear stage. The PPLN used is a first
prototype and significant technological improvements are possible.
For instance, in terms of transmission, it would be necessary to
provide an antireflection coating at both ends of the waveguide, and

a pigtailed PPLN (Umeki, Tadanaga & Asobe 2010) output would
improve the coupling of the converted signal in the optical fibre.

By comparing the internal source with a star of similar brightness
(HD 186882 ; ∗ del Cyg), we roughly estimate the transmission
coefficient before the ZFG fibre (telescope, tip-tilt system, fibre
injection) between 1 and 2 per cent. This throughput could be
enhanced by reducing the number of mirrors of the optical train
and using a dedicated mirror coating.

5 C O N C L U S I O N

In this paper, we demonstrate the potential of ALOHA in the
L band with an on-sky sensitivity test. Despite a low-coupling
efficiency (about 1 per cent) between our instrument and the 1-
m class telescope, and an unoptimized non-linear component, we
managed to detect stars with magnitudes up to Lmag = 2.8, with
a spectral resolution λs/�λs = 100 and a total integration time up
to 30 m. The current technological development of our instrument
being far from its maximum potential, these preliminary results
make us confident about the potential of the SFG interferometer as
a new proposal for the MIR high-resolution imaging. This work is
a significant step towards a possible implementation of ALOHA in
the L band at the CHARA Array.

In the future, the conversion stage will be placed as close as
possible to the telescope focus in order to increase the transmission
and reduce the thermal background. After conversion the beam
transport will be achieved through a silica fibre with the possibility
to design very long baseline configurations.
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Après l’étude des possibilités offertes par la technologie ridge pour la détection MIR par con-

version de fréquence très faible flux dans le chapitre précédent, nous allons nous intéresser à son

utilisation dans le cadre de l’analyse de cohérence par méthode interférométrique. Comme nous

l’avons vu dans la partie 1.3.1 page 16, l’imagerie haute résolution par méthode interférométrique

permet de reconstruire l’image d’un objet astronomique en mesurant la corrélation des champs élec-

triques recueillis par des télescopes distants via l’estimation de leur degré de cohérence mutuelle. Il

est donc indispensable que les différences mesurées entre les champs dues aux propriétés spatiales

de l’objet observé ne soit pas perturbées par des défauts instrumentaux. Dans un interféromètre à

conversion de fréquence, ces défauts sont principalement dus aux différences entre les processus de

conversion de chaque bras de l’interféromètre. La caractérisation de ces défauts est donc essentielle

à la réalisation d’un instrument fonctionnel.

Cette caractérisation a été réalisée à l’aide un interféromètre de type Mach-Zehnder comprenant

95
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un étage de conversion dans chaque bras. La mesure du contraste a servi de figure de mérite pour

évaluer les défauts différentiels de l’instrument.

Tout comme pour le chapitre précédent, l’objectif est également d’évaluer l’apport de la techno-

logie ridge par rapport à celle utilisée lors de la thèse de L. Szemendera (diffusion Titane).

4.1 Description du banc

L’interféromètre de type Mach-Zehnder permettant de caractériser les différences entre les

processus de conversion de deux guides non linéaires est schématisé par la figure 4.1 page suivante.

Celui-ci se décompose en trois étages : l’étage à 3,5 µm, l’étage de conversion et l’étage à 810 nm.

L’étage à 3,5 µm est composé d’une source MIR filtrée spatialement par une fibre verre fluoré

monomode à 3,5 µm et dont le flux est divisé en deux voies par une lame séparatrice 50/50. Les

sources MIR utilisées sont les mêmes que celles décrites partie 3.3.1 page 68. Le passage dans la

fibre optique monomode assure la cohérence spatiale du rayonnement et permet un coalignement

fin des deux bras de l’interféromètre.

L’étage de conversion est identique à celui du banc de conversion présenté partie 3.2.3 page 65, il

est simplement dupliqué pour former le second bras de l’interféromètre. On a cependant un unique

laser de pompe dont la puissance est répartie équitablement sur les deux bras de l’interféromètre à

l’aide d’un coupleur fibré monomode 50/50 à 1064 nm et à maintien de polarisation. Sur chaque

bras, le flux MIR et le faisceau du laser de pompe sont superposés par une lame dichroïque puis

injectés dans un guide ridge PPLN.

Au niveau de l’étage à 810 nm, le flux converti est injecté dans des fibres optiques, monomodes

autour de 810 nm et à maintien de polarisation, d’une longueur d’environ 10 m. Les signaux

provenant de chaque bras sont ensuite recombinés par un coupleur fibré avant d’être filtrés

spectralement par le monochromateur et le jeu de filtres interférentiels décrit partie 3.2.3.

Les voies fibrées après conversion disposent chacune d’une ligne à retard fibrée d’une course

d’environ deux centimètres en équivalent chemin d’air. Cela permet dans un premier temps

d’égaliser au mieux les chemins optiques des deux voies (de la lame séparatrice séparant le flux

source en entrée au coupleur fibré à 810 nm permettant le mélange des deux signaux convertis).

Dans un second temps, la variation du contraste des franges est mesurée autour de la différence de

temps de groupe nulle. À chaque différence de temps de groupe fixée, une modulation temporelle

de chemin optique de quelques dizaines de franges permet la mesure du contraste des franges.

Cette modulation temporelle des franges est effectuée grâce à l’étirement mécanique d’une portion

de la fibre silice d’une des voies enroulée autour d’une céramique piézoélectrique cylindrique. La

variation du diamètre de la céramique est contrôlée par une tension de commande. L’ensemble est

inclus dans le boîtier photographié figure 4.2 page ci-contre

Les mesures de contraste, obtenues dans cette configuration, nous permettent de caractériser

finement le degré de ressemblance des courbes d’acceptance spectrale des deux PPLN, en amplitude

et en phase. Les deux guides utilisés dans cet interféromètre ont été sélectionnés comme indiqué

partie 3.3.3 page 70 pour avoir des courbes d’efficacité de conversion ayant un bon recouvrement.
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Figure 4.1 – Schéma du banc d’interférométrie. L CaF2 : lentille en CaF2 ; OAP : parabole
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Figure 4.2 – Photographie d’une ligne à retard fibrée. En jaune les entrée et sortie fibrées de la
ligne à retard. Le connecteur BNC correspond à l’entrée électronique du signal de modulation.
L’actionneur motorisé, à l’arrière du boîtier, permet de commander numériquement la course
de ligne à retard centimétrique.
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4.2 Caractérisation de l’interféromètre en « fort flux »

Cette première série de mesures a été réalisée à l’aide de la source « filament » relativement

intense pour notre application, émettant de l’ordre de la centaine de pW par nm autour de 3,5 µm,

mais toujours en régime de comptage de photons.

4.2.1 Fonction de visibilité théorique

Comme décrit dans la partie 1.3.1.3 page 18, la fonction de visibilité des franges varie en

fonction de la différence de temps de groupe τ entre les deux bras de l’interféromètre. Nous

n’exploiterons que le module de cette fonction, c’est-à-dire le contraste C(τ), qui s’écrit de la façon

suivante :

C(τ) =
2
∣∣∣∣T F (√

Bc1(νc)Bc2(νc) · ej∆φ(νc)
)∣∣∣∣∫

Bc1dνc +
∫
Bc2dνc

(4.1)

où Bc1 et Bc2 sont les densités spectrales de puissance (DSP) des signaux convertis dans chacun

des bras de l’interféromètre. Ces fonctions sont déterminées par les processus de conversion de

fréquence présents sur chaque bras. ∆φ est la phase spectrale différentielle qui englobe tous les

défauts de phase différentielle de l’entrée à la sortie de l’interféromètre. Ces défauts peuvent

provenir principalement d’effets différentiels lors du processus de conversion, les effets différentiels

de dispersion chromatique dans les fibres optiques à 810 nm devant être négligeables du fait des

très faibles largeurs spectrales (∆λc = 2 nm).

Pour obtenir des contrastes instrumentaux élevés, il est donc nécessaire d’utiliser des guides

PPLN présentant des acceptances spectrales ayant un bon recouvrement (Bc1 ≈ Bc2). Nous avons

donc sélectionné deux guides satisfaisant ce critère, l’un étant le guide nous ayant permis d’effectuer

les mesures présentées chapitre 3, l’autre ayant une courbe d’acceptance spectrale semblable malgré

une efficacité de conversion légèrement moindre. Les allures des courbes d’acceptances spectrales

de ces deux guides sont présentées sur la figure 4.3 page suivante.

Hormis le spectre complexe théorique de chaque bras de l’interféromètre, d’autres paramètres

sont à prendre en compte pour le calcul du contraste. Ces paramètres, indépendants de la différence

de temps de groupe, sont les suivants :

— Cspatial le recouvrement spatial des champs issus de chaque bras de l’interféromètre. L’uti-

lisation de fibres monomodes et du coupleur fibré sur le signal converti permet d’obtenir

Cspatial = 1.

— Cpolarisation la superposition des polarisations des champs. L’utilisation de fibres à maintien

de polarisation permet d’obtenir un coefficient Cpolarisation espéré proche de 1, mais en

pratique limité par des défauts de l’alignement mécanique des axes lents des fibres optiques,

entre elles et avec l’axe z des guides PPLN sur lequel à lieu le processus de conversion.

— Cobjet le contraste propre, dû à la cohérence spatiale de l’objet observé par l’interféromètre.

Dans notre cas, l’utilisation d’une fibre optique monomode pour filtrer spatialement le

signal MIR ainsi que la division d’intensité pour séparer le signal MIR entre les deux voies

de l’interféromètre garanti Cobjet = 1.

Par la suite, nous ferons l’hypothèse que ces termes peuvent être regroupés sous la forme d’un
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produit noté C0 = CspatialCpolarisationCobjet.

À noter que l’ensemble des contrastes présentés dans ce chapitre sont corrigés du déséquilibre

photométrique entre les voies de l’interféromètre.

4.2.2 Acquisition et traitement des données

La différence de marche entre les deux bras de l’interféromètre n’étant pas asservie, celui-ci est

soumis aux perturbations mécaniques, acoustiques et thermiques présents dans le laboratoire.

Ces perturbations entrainant une variation aléatoire de la phase des franges d’interférence,

la méthode utilisée pour mesurer le contraste des franges se base sur le moyennage incohérent

décrit partie 2.2 page 49 et est présentée figure 4.4 page suivante. Pour chaque trame d’acquisition

Xi(t), le modulateur de phase fibré est commandé par une rampe de tension afin d’observer une

figure d’interférence temporelle de forme sinusoïdale. Ces trames d’acquisition enregistrent le

temps d’arrivée de chaque photon qui est régi par une distribution de probabilité correspondant

à la figure d’interférence, équivalente à la distribution de probabilité utilisée dans le chapitre 2.

Nous calculons indépendamment ensuite la DSP de chaque trame, notée |X̃i(f )|2 où X̃i(f ) est la

transformée de Fourier de la trame Xi(t). Ces DSP sont ensuite moyennées dans le temps :

〈|X̃(f )|2〉 =
1
N

N∑
i=1

|X̃i(f )|2, (4.2)

où N est le nombre de trames moyennées.

Les valeurs de la DSP moyenne à la fréquence de modulation des franges fmod et à la fréquence
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Figure 4.4 – Méthode de traitement des données permettant la mesure du contraste des franges

nulle peuvent s’écrire théoriquement :

〈|X̃(0)|2〉 = (〈Nhν〉+ 〈DC〉)2 + 〈Nc〉 (4.3)

〈|X̃(fmod)|2〉 =
C2

4
.〈Nhν〉2 + 〈Nc〉 (4.4)

où 〈Nhν〉 est le nombre moyen de photons convertis, 〈DC〉 le nombre moyen de Dark Count et

〈Nc〉 = 〈Nhν〉+ 〈DC〉 le nombre total de photoévènements par trame que l’on estime en calculant la

moyenne de 〈|X̃(f )|2〉 loin du pic de modulation et de la fréquence nulle.

De ces quatre mesures (〈|X̃(0)|2〉, 〈|X̃(fmod)|2〉, 〈Nc〉 et 〈DC〉), la valeur du contraste peut être

déduite à l’aide de la relation suivante :

C =
2
√
〈|X̃(fmod)|2〉 − 〈Nc〉√

〈|X̃(0)|2〉 − 〈Nc〉 − 〈DC〉
(4.5)

La figure de mérite utilisée pour caractériser cette mesure de contraste est le rapport signal à

bruit RSB défini de la façon suivante :

RSB =
〈|X̃(fmod)|2〉 − 〈Nc〉

σ (〈Nc〉)
(4.6)

où σ (〈Nc〉) est l’écart-type de la mesure de 〈Nc〉 que l’on estime par l’écart-type de la DSP du signal
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interférométrique loin du pic de modulation.

Dans le cas où l’interféromètre subit des effets de piston aléatoires, le pic de modulation s’étale

sur les canaux spectraux adjacents. Il est néanmoins possible de retrouver la valeur du contraste en

sommant l’amplitude des canaux spectraux :

C =
2

√∑ k−1
2

i=− k−1
2

(
〈|X̃(fmod + i∆f )|2〉 − 〈Nc〉

)
√
〈|X̃(0)|2〉 − 〈Nc〉 − 〈DC〉

(4.7)

avec k (supposé impair) le nombre de canaux spectraux à sommer et ∆f la résolution spectrale de

la DSP.

Dans ce cas, le RSB devient :

RSB =

∑ k−1
2

i=− k−1
2

(
〈|X̃(fmod + i∆f )|2〉 − 〈Nc〉

)
√
kσ (〈Nc〉)

(4.8)

4.2.3 Mesures des fonctions de visibilité des franges

Les mesures de la fonction de visibilité ont été réalisées dans trois configurations différentes :

— configuration 1 : configuration sans monochromateur après le coupleur permettant le

mélange interférométrique. La largeur spectrale utile de l’instrument est alors définie par

l’allure des acceptances spectrales des processus non linéaires présentées figure 4.3 page 99 ;

— configuration 2 : configuration avec un monochromateur placé après le mélange interféro-

métrique des signaux convertis. Une fibre optique multimode (diamètre de cœur 50 µm) est

utilisée pour collecter la lumière en sortie de monochromateur. La largeur de la résolution

spectrale de l’instrument est fixée alors à 1,5 nm autour de la longueur d’onde convertie ;

— configuration 3 : configuration avec un monochromateur placé après le mélange inter-

férométrique, avec une fibre monomode utilisée pour collecter la lumière en sortie de

monochromateur. La largeur de la résolution spectrale de l’instrument est donc fixée à

0,3 nm autour de la longueur d’onde convertie.

Ces mesures ont été réalisées avec la source « filament », nous permettant ainsi de travailler

avec de très faibles puissances de pompe (40 µW pour chaque voie en configuration 1 et 2 ; 3,5 mW

en configuration 3) et donc sans autre source de bruit que le Dark Count électronique du compteur

de photons.

La figure 4.5 page suivante représente les contrastes mesurés en fonction de la différence de

marche entre les deux bras de l’interféromètre (en équivalent de chemin d’air) pour chacune des

configurations.

Dans les configurations 2 et 3, les densités spectrales sont définies par la fonction de transfert

du monochromateur, c’est-à-dire une fonction quasi gaussienne de largeur à mi-hauteur 1,5 nm

et 0,3 nm respectivement. D’après l’équation 4.1, si l’on suppose une phase spectrale constante,

la fonction de visibilité pour ce type de réponse est également une quasi gaussienne, ce qui est

en accord avec les mesures présentées figure 4.5. Le contraste instrumental maximum mesuré

à la différence de temps de groupe nulle est respectivement de 92% et 94%. L’écart par rapport
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au contraste théorique de 100% peut s’expliquer par des problèmes de polarisations différen-

tielles entre les bras de l’interféromètre. Enfin les longueurs de cohérence, 425 µm et 2 mm à

mi-hauteur en équivalent chemin d’air, sont en accord avec les largeurs des fonctions de transfert

du monochromateur en configuration 2 et 3.

Dans la configuration 1, la densité spectrale dans chacun des bras de l’interféromètre correspond

aux mesures présentées figure 4.3. La fonction de visibilité dans cette configuration présente un

maximum à 78% et une longueur de cohérence à mi-hauteur d’environ 350 µm. Si la longueur de

cohérence mesurée est cohérente avec les courbes d’acceptance spectrale, celles-ci ne suffisent pas

à expliquer les valeurs de contraste instrumental mesurées. En effet, si on ne tient compte que

de la différence des courbes d’acceptances spectral, on peut s’attendre à un contraste maximum

de plus de 97%. Il est donc indispensable de prendre en compte les effets de la phase spectrale

différentielle.

Cette fonction de visibilité mesurée a donc été ajustée par l’équation 4.1 :

C(τ) =
2C0

∣∣∣∣T F (√
Bc1(νc)Bc2(νc) · ej∆φ(νc)

)∣∣∣∣∫
Bc1dνc +

∫
Bc2dνc

(4.9)

avec Bc1(νc) et Bc2(νc) les courbes des acceptances spectrales des bras 1 et 2 respectivement

(figure 4.3 page 99), C0 un terme prenant en compte les autres pertes de contraste possible, telles

que les défauts de polarisation différentiels identifié dans les configuration 2 et 3, et ∆φ(νc) la

phase spectrale différentielle de l’interféromètre approximée par un polynôme d’ordre 3.
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Cet ajustement a deux fonctions. Tout d’abord, il permet de séparer les pertes de contraste

dues aux différences d’acceptance spectrale et aux effets de la phase spectrale différentielle d’ordre

inférieure ou égale à trois, des autres pertes de contraste regroupées dans le terme C0. Dans notre

cas, on trouve C0 = 0,88. La perte de contraste expliqué par notre modèle est donc de 0,78/0,88 =

0,89. Le coefficient C0 est légèrement inférieur aux valeurs trouvées dans les configurations 2 et

3. Cela semble indiquer que notre modèle ne tient vraisemblablement pas compte de tous les

effets spectraux (phase spectrale d’ordre supérieure, effet Fabry-Pérot dans les guides PPLN dû à

l’absence de couches antireflets sur les faces d’entrée et de sortie des PPLN).

L’autre intérêt de cet ajustement est qu’il nous permet d’estimer la phase spectrale différen-

tielle de l’interféromètre ∆φ(νc). Cependant, nous nous sommes rendu compte que l’algorithme

d’ajustement pouvait converger vers différentes valeurs possibles pour ∆φ(νc).

Pour valider l’estimation de phase spectrale différentielle déterminée par ajustement, nous

avons réalisé une mesure directe de la dérivée de cette phase spectrale différentielle qui sera

présentée dans la section suivante.

Ces résultats marquent une remarquable amélioration par rapport aux résultats obtenus avec

une précédente génération de cristaux, utilisant une autre technique de guidage. Le contraste

maximum alors obtenu était de 40% avec une forte variabilité entre les mesures [Szemendera 17b]

tandis que les résultats présentés ici sont très reproductibles.

4.2.4 Détermination expérimentale de la dérivée de la phase spectrale différentielle

En configuration 1 (avec monochromateur, résolution de 0,3 nm), la fonction de visibilité peut

s’écrire de la façon suivante :

C(τ) =
2C0

∣∣∣∣T F (√
B′c1(νc)B′c2(νc) · ej∆φ(νc)

)∣∣∣∣∫
B′c1dνc +

∫
B′c2dνc

(4.10)

où B′ci(νc) est la densité spectrale du bras i, filtrée par le monochromateur

En appelant Bνm(νc) la fonction de transfert du monochromateur, nous pouvons écrire que :

B′ci(νc) = Bci(νm)Bνm(νc), avec νm la fréquence centrale du monochromateur et Bci(νm) la densité

spectrale du bras i non filtrée et considérée constante autour de νc = νm.

Cette fonction de transfert est suffisamment étroite pour que l’on puisse linéariser la phase

spectrale différentielle, soit ∆φ(νc) = ∆φ(νm) + d∆φ
dνc

∣∣∣∣
νm

(νc − νm). La fonction de visibilité s’écrit
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Figure 4.6 – (a) Mesures et modèle de dérivée de la phase spectrale différentielle. (b) Courbes
d’acceptance spectrale (bras 1 : noir ; bras 2 : rouge), phase spectrale différentielle (bleu) et
dérivée de la phase spectrale différentielle (vert).
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Ainsi, dans cette configuration, la phase spectrale entraîne un déplacement de la fonction de

visibilité d’une valeur égale à la dérivée de la phase spectrale prise à la fréquence centrale du

monochromateur. En mesurant la fonction de visibilité pour différents réglages du monochro-

mateur, correspondant à différentes valeurs de νm, il est possible de reconstruire la dérivée de

la phase spectrale différentielle. Deux séries de mesures ont été réalisées. Pour chaque réglage

du monochromateur, nous avons ajusté la fonction de visibilité par une fonction gaussienne. La

figure 4.6a représente la valeur et l’incertitude du centre de ces ajustements pour les deux séries

de mesure.

Ces mesures sont ensuite comparées aux dérivées de la phase spectrale différentielle d∆φ
dνc

estimée par les ajustements de la fonction de visibilité et permet de sélectionner le bon ajustement,

reproduit également figure 4.6a. On voit que la dérivée de la phase spectrale du modèle sélectionné

suit relativement bien la forme générale des mesures avec cependant des écarts importants autour

de 815 nm. À noter que pour ces valeurs de longueur d’onde le poids des densités spectrales est

relativement faible. Comme suggéré dans la partie précédente, ces écarts nous indiquent que le

modèle de phase spectrale utilisé (polynôme d’ordre 3) ne permet pas de rendre compte de la
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complexité de la phase spectrale différentielle de notre instrument. L’utilisation de polynôme

d’ordre plus élevé n’a cependant pas permis d’obtenir de meilleures correspondances, sans doute à

cause d’un overfitting (ajustement sur le bruit de mesure) de la fonction de visibilité. L’analyse fine

de la phase spectrale différentielle reste donc un problème ouvert. Des pistes concernant son étude

seront proposées dans chapitre 6.

4.3 Mesure de contraste à très faible flux

Nous avons également réalisé des mesures de contraste à bas flux, à l’aide de la source ther-

mique utilisée partie 3.4.2.1 page 75 à 40 ◦C. Ces mesures ont été réalisées sans monochromateur

(configuration 1), la largeur spectrale de l’interféromètre étant fixée par les processus de somme de

fréquences soit environ 37 nm autour de 3,5 µm. Cependant, pour des flux aussi bas (2,8 fW nm−1

autour de 3,5 µm) et contrairement à l’étude précédente, il est indispensable de prendre en compte

le rayonnement de l’environnement issu de la seconde entrée de l’interféromètre (2,3 fW nm−1

autour de 3,5 µm à 20 ◦C). On peut donc considérer que l’interféromètre possède deux entrées,

chaque entrée recevant du flux MIR de deux corps que l’on supposera noirs, respectivement à

40 ◦C et à température ambiante (20 ◦C dans notre cas). Le signal converti provenant des deux

entrées de l’interféromètre produit deux systèmes de franges incohérents entre eux et déphasés de

π. L’entrée de l’interféromètre « à 20 ◦C » n’étant pas filtrée spatialement, ces deux systèmes de

franges peuvent avoir a priori des contrastes différents. Nous supposerons cependant que l’aligne-

ment des deux bras de l’interféromètre à l’aide de la fibre optique verre fluoré monomode permet

un recouvrement suffisamment important des champs de chaque bras pour considérer comme

identiques les contrastes des deux systèmes de franges.

Le signal interférométrique N (ϕ) s’écrit alors :

N (φ) =
N40◦C

2
(1 +C cos(ϕ)) +

N20◦C

2
(1−C cos(ϕ)) +DC (4.14)

N (φ) = ∆N (1 +C cos(ϕ)) +N20◦C +DC (4.15)

où ϕ est le déphasage généré par la différence de temps de groupe entre les bras de l’interféromètre,

N40◦C et N20◦C le nombre de photons détectés provenant de chaque entrée de l’interféromètre,

respectivement alimentée par des corps noirs à 40 ◦C et 20 ◦C,DC le Dark Count de l’interféromètre

et ∆N = (N40◦C −N20◦C)/2 le nombre de photons utiles au signal interférométrique.

Le niveau N20◦C +DC est directement mesuré en plaçant des caches, assimilés eux aussi à des

corps noirs à température ambiante, devant le faisceau MIR dans chaque bras de l’interféromètre.

Le tableau 4.1 page suivante récapitule les principales données photométriques lors de ces

mesures. On remarque tout d’abord une répartition inhomogène du flux MIR entre les deux voies

de l’interféromètre due à un déséquilibre de la séparatrice pour la polarisation verticale (répartition

55/45 de l’entrée à 40 ◦C vers les bras 1 et 2 respectivement). On remarque également que le bras

2 est 10% moins efficace que le bras 1 tout en générant deux fois plus de signal parasite. Cela

est principalement dû à un guide PPLN moins performant. Enfin, pour le bras 1, l’efficacité de

conversion par W de pompe est 6,8 dB en dessous de celle mesurée lors des mesures de sensibilité
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flux MIR (ph/s) Ppompe N20◦C +DC ∆N DE DE/W

à 40°C à 20°C différentiel (mW) (ph/s) (ph/s) de pompe

bras 1 1,01e6 3,4e5 6,7e5 (37 fW) 45 1260 120,3 1,80e-4 4,00e-3
bras 2 8,2e5 4,1e5 4,1e5 (24 fW) 45 2520 67,7 1,65e-4 3,66e-3

total 1,83e6 7,5e5 1,08e6 (61 fW) 90 3780 188,0 1,74e-4 1,93e-3

Tableau 4.1 – Tableau récapitulatif des photométries lors de la mesure de contraste à bas flux.
Les flux MIR ont été estimés à partir du modèle du corps noir.DE = ∆N/(Flux MIR differentiel).

sur un bras partie 3.4.2.1 page 75. 3 dB sont dus au fait que le coupleur fibré NIR utilisé ne présente

qu’une seule sortie et donc que la moitié du flux est perdue. Les 3,8 dB restants sont dus aux pertes

en excès du coupleur, à l’ajout d’une traversée de paroi pour la connexion fibrée entre la ligne

à retard et le coupleur (monomode à 810 nm), aux pertes des optiques MIR ajoutées (miroir et

séparatrice) ainsi qu’à un moins bon alignement du banc.

Une des principales difficultés de la mesure précise du contraste en faible flux réside dans la

variation de N20◦C +DC au cours du temps comme le montre la figure 4.7 page suivante. Cette

évolution est particulièrement marquée dans les 20 premières minutes après le début la série de

mesures à cause d’effets thermiques transitoires dans le guide PPLN suivant l’allumage du laser de

pompe. Nous avons donc alterné des mesures de Dark d’une minute (300 trames de 200 ms) et de

signal interférométrique de quatre minutes (1200 trames de 200 ms). Chaque mesure du signal

interférométrique nous donne une valeur de contraste, en prenant comme valeur pour N20◦C +DC

la moyenne de la mesure de Dark précédente et suivante. L’ensemble des mesures ont ensuite été

concaténées pour déterminer une valeur de contraste globale correspondant à 86 min d’acquisition

(Dark et signal interférométrique). Comme nous l’avons vu partie 2.2.2, le RSB de ce type de

mesure évolue comme la racine carrée de la durée des trames. Cependant des instabilités du banc

(pistons différentiels), dues à des vibrations et des variations de température, génèrent un bruit de

phase sur le signal interférométrique qui se traduit par un élargissement du pic de modulation

dans la transformée de Fourier du signal. Cet élargissement a pour conséquence une stagnation

du RSB pour des durées de trame supérieures au temps caractéristique de stabilité des franges

d’interférence. Dans notre cas nous nous sommes limités à des trames de 200 ms pour limiter

ces effets à un étalement sur 5 canaux spectraux. Dans le cas d’un interféromètre sur ciel dont

les chemins optiques instrumentaux seraient asservis (voir chapitre suivant), cette durée serait à

adapter au temps de cohérence de l’atmosphère, limité par le piston atmosphérique.

Le tableau 4.2 page ci-contre récapitule les valeurs de contraste mesurées à la différence de

temps de groupe nulle et corrigées du déséquilibre photométrique ainsi que les RSB trouvés par

cette méthode. Les mesures individuelles de 4 minutes permettent une mesure de contraste en

accord avec la mesure concaténée et les mesures en fort flux.

Cette expérience montre que nous sommes capables de mesurer des contrastes de 81% en

quelques minutes avec environ 30 fW de flux MIR polarisé par bras et avec une résolution spectrale

λ/∆λ = 100. Cela correspond au flux reçu d’une étoile de magnitude 4,5 en bande L par un télescope

d’un mètre de diamètre avec 100% de transmission ou magnitude 2 avec 10% de transmission (effet

de la turbulence atmosphérique, injection sur un seul mode spatial, transmission des optiques. . . ).
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Figure 4.7 – Évolution du niveau photométrique en sortie de l’interféromètre.

mesure n Intégration (min) Contraste (%) RSB

Signal Dark x̄ σ (x) σ (x)√
n

x̄ σ (x) σ (x)√
n

individuelle 17 4 2 81,1 14,9 3,6 3,5 1,5 0,36
concaténée 1 68 16 81,5 − − 14,2 − −

Tableau 4.2 – Tableau récapitulatif des mesures de contraste à bas flux. n : nombre de mesures ;
x̄ : moyenne ; σ (x) : écart-type ; σ (x)√

n
: erreur-type de la moyenne.

4.4 Mode multicanal spectral

Si la sélectivité spectrale du processus de conversion permet de limiter le flux parasite dû au

rayonnement thermique de l’environnement, il limite également la bande spectrale analysable.

Comme nous l’avons vu partie 2.1.1.3 page 38, l’utilisation de guide plus court permet d’élargir

l’acceptance spectrale du processus de conversion. Cependant, les puissances de pompe nécessaires

pour obtenir les mêmes sensibilités avec des guides courts augmentent très rapidement (voir

partie 2.1.3.2 page 47).

Une solution alternative consiste à utiliser plusieurs lasers de pompe à des fréquences différentes

simultanément, chaque pompe permettant de convertir une partie différente du spectre du signal

que l’on souhaite étudier. Les premiers tests ont été effectués dans le cas de la conversion dans un

interféromètre de deux sources monochromatiques autour de 1550 nm par deux lasers de pompe

de longueur d’onde 1063 et 1064 nm [Gomes 13]. Chaque signal converti produit alors un système

de franges indépendant. D’après le théorème de Wiener-Kinchine (voir partie 1.3.1.3 page 18), la

fonction de visibilité des franges correspond alors à une fonction |cos(τ∆ν)| dont la période dépend
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Figure 4.8 – Phénomène de compression spectrale lors de la conversion par deux lasers de
pompe. L’écart en fréquence des signaux infrarouge ∆νs est plus important que l’écart en
fréquence des signaux converties ∆νc. La largeur de l’acceptance spectrale ∆νacc n’est pas modi-
fiée par le processus de conversion mais l’ordre des échantillons spectraux signaux convertis
est inversé (νc1 < νc2 alors que νs1 > νs2). La colormap représente l’efficacité quantique de
conversion normalisée du processus SFG en fonction des fréquences pompe et signal. Figure
issue de [Darré 15].

de l’écart en fréquence ∆ν des signaux étudiés. En comparant la fonction de visibilité obtenue à

l’aide de lignes à retard placées avant et après le processus de conversion, cette expérience a mis en

évidence un effet de compression spectrale en fréquence lors du processus de conversion. Cette

compression se traduit par un écart en fréquence des signaux convertis plus faible que l’écart en

fréquence des deux lasers autour de 1550 nm. La figure 4.8 schématise cet effet de compression

spectral dans le cas plus général de la conversion d’un signal large bande.

Ce dispositif a ensuite permis d’étudier la cohérence temporelle du signal converti dans le

cas de la conversion d’une source large bande par deux lasers de pompe [Darré 15]. La densité

spectrale du signal converti avec deux pompes est la somme des densités spectrales obtenues avec

chaque pompe prise individuellement. Cette somme peut également s’exprimer comme le produit

de convolution de la courbe d’acceptance spectrale du processus de conversion de fréquence par la

somme de deux impulsions de Dirac. Ainsi, toujours d’après le théorème de Wiener-Kinchine, la

fonction de visibilité dans le cas bi-pompe avec un signal source large bande correspond au produit

de la fonction de visibilité du cas mono-pompe et du terme de modulation de la forme |cos(τ∆ν)|
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Figure 4.9 – Mesure de contraste en fonction de la différence de marche appliquée : (a) sur
la ligne à retard infrarouge 1550 nm (avant le processus de conversion) (b) sur la ligne à
retard visible 630 nm (après le processus de conversion). Le triangle orange représente la
fonction de visibilité dans le cas monopompe, identique quelle que soit la ligne à retard utilisée.
La modulation du contraste à l’intérieur de ce triangle dépend de l’écart en fréquence des
échantillons spectraux au niveau de la ligne à retard actionnée. Écart en fréquence entre les
deux pompes : 397,8 GHz. Figure issue de [Darré 15].

(voir figure 4.9).

À noter que le processus de somme de fréquences conserve la cohérence temporelle du signal,

mais également celle de la pompe. Ainsi une différence de phase de la pompe entre les bras de

l’interféromètre au moment de la conversion entraîne un déphasage du système de franges du

signal converti. Dans le cas mono-pompe, nous ne nous intéressons pas à la phase absolue du

système de franges et ce déphasage n’a donc pas d’impact. Cependant, dans le cas multi-pompe,

chaque pompe génère un signal converti et donc un système de franges. La différence de phase de

chaque pompe entre les bras de l’interféromètre entraîne alors un déphasage différent pour chaque

système de franges.

En séparant le flux de chaque pompe par un coupleur individuel avant de recombiner les

flux provenant des différentes pompes et destinés à chaque bras, il est possible d’ajouter un

modulateur de phase sur une des sorties de chaque coupleur, permettant ainsi de contrôler la

phase de chaque système de franges et de les resynchroniser. Cette technique a été mise en œuvre

dans un interféromètre à conversion de fréquence à 1550 nm avec deux pompes et a fait l’objet de

l’article Darré et al. 2018 reproduit en annexe C.

Le mode multicanal spectral est le prolongement direct de ces travaux. Au lieu de resynchroniser

les différents systèmes de franges produits par les différentes pompes, la phase différentielle de

chaque pompe est modulée temporellement. En choisissant une fréquence de modulation des

franges différentes pour chaque laser de pompe, il devient possible de distinguer les différents

systèmes de franges, qui sont alors caractérisés par des pics distincts dans la transformée de Fourier

du signal détecté.

Cette expérience a fait l’objet de l’article Lehmann et al. 2018b reproduit ci-dessous.

ALOHA à 1550 nm et à 3,5 µm utilisant la même longueur d’onde de pompe, le mode de



110 CHAPITRE 4. Du détecteur à l’interféromètre à conversion de fréquence

fonctionnement multicanal spectral est directement transposable en moyen infrarouge.

Cependant, la multiplication des canaux spectraux n’est pas favorable d’un point de vue de la

sensibilité. En effet, si le nombre de coups de chaque canal spectral est proportionnel à la puissance

des lasers de pompe individuels, on peut considérer en première approximation que le nombre

de coups de signal parasite est lui proportionnel au carré de la puissance de pompe totale (en

considérant le signal parasite dominé par sa composante quadratique). De ce fait, le rapport signal

à bruit de chaque canal spectral est divisé par le nombre de canaux spectraux par rapport à une

mesure où toute la puissance de pompe serait à une seule longueur d’onde. De plus, pour des

longueurs d’onde de pompe très proche (inférieure au nanomètre) des battements entre les lasers

de pompes peuvent générer un signal parasite supérieur à celui mesurer avec une seule pompe de

même puissance totale [Baudoin 14].

À noter, puisque les différents lasers de pompe sont incohérents entre eux, que chaque canal

spectral produit une figure d’interférence indépendante dont la longueur de cohérence dépend

de la largeur de l’acceptance spectrale des processus non linéaires mis en jeu sur chaque bras.

Ces figures d’interférences se somment de façon incohérente et donc la longueur de cohérence du

signal converti totale est indépendante du nombre de canaux spectraux.

Si cette nouvelle fonctionnalité n’apporte pas de gain de sensibilité, elle donne néanmoins accès

à deux observables supplémentaires utilisées en astronomie : le contraste et la phase différentielle.

Ces deux grandeurs correspondent respectivement à la variation spectrale du contraste et de la

phase des franges d’interférence dû aux variations des propriétés de l’objet astronomique observé

en fonction de la longueurs d’onde. La mesure de la phase différentielle nécessite cependant un

dispositif d’asservissement des longueurs des fibres optiques de l’étage de pompe qui sera discuté

dans le chapitre 6.

L’utilisation de ce mode multicanal spectral sur le ciel a été tentée à deux reprises lors de mis-

sions à l’instrument CHARA sur le Mont Wilson, Californie, en octobre 2017 et 2018. Cependant,

de très mauvaises conditions atmosphériques, des problèmes techniques avec l’instrument FLUOR,

dont nous utilisions les lignes à retard et les systèmes d’injection dans des fibres optiques 1, ainsi

qu’un feu de forêt à proximité de l’observatoire, ne nous ont pas permis d’obtenir des résultats

exploitables.

4.4.1 Multichannel spectral mode of the ALOHA up-conversion interferometer
(Lehmann et al. 2018b)

1. Pour plus d’informations sur la façon dont notre instrument était couplé au réseau de télescope CHARA, se référer
à la thèse de P. Darré [Darré 16b].
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ABSTRACT
In this paper, we propose a multichannel spectral configuration of the Astronomical Light
Optical Hybrid Analysis (ALOHA) instrument dedicated to high-resolution imaging. A fre-
quency conversion process is implemented in each arm of an interferometer to transfer the
astronomical light to a shorter wavelength domain. Exploiting the spectral selectivity of this
non-linear optical process, we propose to use a set of independent pump lasers in order to si-
multaneously study multiple spectral channels. This principle is experimentally demonstrated
with a dual-channel configuration as a proof-of-principle.

Key words: Instrumentation: high angular resolution – techniques: interferometric.

1 IN T RO D U C T I O N

Astronomical Light Optical Hybrid Analysis (ALOHA) is a break-
through concept for the high angular resolution imaging in astron-
omy. A general drawing of ALOHA involving two telescopes is
shown in Fig. 1. Its key idea is to convert infrared astronomical light
to shorter wavelength through a process called sum-frequency gen-
eration (SFG; Boyd 1990). This innovative concept takes advantage
of non-linear optics and optical fibres to propose a new instrument
design compliant with long-baseline interferometer dedicated to the
mid-infrared. Intrinsically, ALOHA performs a low flux measure-
ment at room temperature with a narrow spectral selection resulting
from the non-linear process.

Convincing preliminary results have been obtained in laboratory
with a blackbody source (Gomes et al. 2014), and recently on the
sky (Darré et al. 2016) through a collaboration with the CHARA
Array team (ten Brummelaar et al. 2005). These studies have been
performed in the H astronomical band to take advantage of the
mature technology dedicated to optical telecommunications. The
frequency conversion is achieved with non-linear crystals that shift
H-band light to the visible spectral range around 630 nm through
SFG.

More recently, ALOHA has been implemented in the L band
with preliminary results in the high flux (Szemendera et al. 2016)
and in the photon counting regime with a monochromatic source
(Szemendera et al. 2017). Over all these studies, the operating con-
ditions of the non-linear process result in an intrinsic spectral selec-
tivity without the addition of any spectrograph. This property has led
us to develop a set of experiments with a multiline laser source used

� E-mail: lucien.lehmann@xlim.fr
† Present address: European Southern Observatory, Karl-Schwarzschild-Str.
2, D-85748 Garching bei München, Germany.
‡ Present address: LEUKOS, 37 rue Henri Giffard Z.I., F-87280 Limoges
Nord, France.

as a pump source in order to broaden the operating spectral span
and investigate coherence behaviours of up-conversion detectors.
In the first study (Gomes et al. 2013), the science signal included
two laser lines and allowed the first demonstration of the spectral
compression effect. Two years later, Darré et al. (2015) reported a
dual-channel spectral configuration using a broad-band source. The
global interferometric signal resulted from the incoherent superpo-
sition of the converted spectral channels but without any possibility
of discriminating them.

In this paper, we propose a multichannel spectral mode of
ALOHA, exploiting the spectral selectivity of the non-linear pro-
cess, in order to simultaneously study several spectral channels.
This new configuration is based on a set of independent pump lasers
to power the non-linear effects, combined with temporal modula-
tions encoding each converted spectral channel. Thanks to specific
differential phase modulations applied on each pump line (made
straightforward by the coaxial recombination of the fields), the pro-
cess does not need any additional component on the astronomical
optical paths.

The principle of ALOHA operated with a single line pump source
is recalled in Section 2. A detailed analysis of the differential spec-
tral phase allows us to predict the interferometric behaviour. In
Section 3, we develop the multichannel configuration of ALOHA
where the non-linear crystals are powered by multiple laser lines
as a pump source. In Section 4, this principle is experimentally
demonstrated in-lab with a two-line pump source configuration.

2 PR I N C I P L E O F T H E U P - C O N V E R S I O N
I NTERFERO METER OPERATED WI TH A
SI NGLE LI NE PUMP LASER

Fig. 2 shows the general principle of a two-arm SFG interferome-
ter as implemented in laboratory and operated with a single laser
pump. All the guided components are single mode and polarization
maintaining at the working wavelength. In this test configuration,
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Figure 1. Scheme of the ALOHA interferometer with two telescopes. Pow-
ered by a pump source (λp), the infrared wavelength (λs) coming from the
stellar object is up-converted to the wavelength (λc) by a SFG process in a
non-linear crystal.

Figure 2. Schematic drawing of a single line laser pump up-conversion
interferometer. The broad-band science source is mixed with a single line
(νp) laser pump source by the wavelength division multiplexer (M) in each
interferometric arm. The two converted beams are mixed through a fibre
coupler (C) to generate the interferometric signal to be detected. At the
output of the mixing stage, a filter set allows us to extract the signal of
interest from the parasitic ones.

the two telescopes are replaced by a science source connected to
a coupler. The interferometer being fed by a point-like source, the
fringe visibility due to the object angular intensity distribution is
equal to 1. Therefore, the object visibility will not be taken into
consideration in the following analysis. The infrared stage carries
the beams from the science source (H band) to the non-linear stages
through optical fibres. The fibre length imbalance between the two
arms leads to a steady differential spectral phase denoted φs:

φs = as + bsνs, (1)

where as and bs are the zeroth- and first-order coefficients of this
Taylor expansion and νs is the frequency of the signal. The energy
conservation of the SFG process (νs = νc − νp) implies:

φs = as + bs(νc − νp), (2)

where νp and νc are, respectively, the frequency of the pump and
the converted light. Due to the narrow operating bandwidth of the
non-linear crystals, higher order terms of the spectral phase are not
taken into account.

Figure 3. Scheme illustrating the spectral sampling effect operated by the
SFG process. The colourmap shows the conversion efficiency η(νs, νp) as a
function of the pump frequency νp (vertical axis) and the science frequency
νs (horizontal axis). The low-to-high conversion efficiency is displayed from
blue to red. Due to its narrow band, the pump signal at νp samples (horizontal
section) the broad-band science source spectrum B0(νs) and generates the
related converted signal spectrum Bc(νc).

An optical fibre coupler shares the quasi-monochromatic pump
source between the two non-linear stages. An optical path modulator
installed on one of the pump path generates a temporal differential
phase φmodp = 2πf t at a frequency f between the two interferomet-
ric arms.

The science and pump waves are merged through a dedicated
multiplexer to reach the input of the non-linear conversion stage
where the SFG process is operated. This second-order non-linear
effect generates a converted field with a frequency and phase equal
to the sum of the frequencies and phases of the incoming science
and pump beams (DelRio et al. 2008). At the SFG stage outputs,
the converted beams are coupled into single mode fibres at νc. The
fibre length difference between the two interferometric arms leads
to a steady differential spectral phase shift φc:

φc = ac + bcνc, (3)

where ac and bc are the coefficient of the Taylor expansion of the
static spectral phase in the visible stage.

In addition, an optical fibre delay line implemented on one arm
induces a differential phase φDL in order to cancel the group delay
in the whole interferometer. This phase φDL can be expressed as a
function of the delay line optical path variation δc according to the
equation:

φDL = 2πδcνc

c
. (4)

The interferometric mixing is achieved by a fibre coupler. In
the filtering stage, a set of filters extracts the converted signal from
parasitic fields such as pump residues and pump frequency doubling.
The global spectral phase difference φ between the two arms of the
setup is the sum of the contributions over the different stages of the
interferometer:

φ = φs + φmodp + φc + φDL. (5)

Through the non-linear stage, the pump line operates a spec-
tral sampling in the infrared input signal, as shown in Fig. 3. The
colourmap represents the non-linear conversion efficiency η as a
function of νs and νp. Bs(νs) denotes the sample of the science
spectrum density B0(νs) converted by the pump line at νp:

Bs(νs) = B0(νs) · η(νs, νp). (6)
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Table 1. Phase contribution summary of the different optical stages.

Stage Phase delay Group delay

Infrared stage (φs) as − bsνp bsνc

Pump stage φmodp –
Converted stage (φc) ac bcνc

Delay line (φDL) – (2πδcνc)/c

The related power spectral density of the converted signal Bc(νc)
corresponds to Bs(νs) shifted by the pump line through the non-
linear process,

Bc(νc) = Bs(νs) ∗ δ(νp), (7)

where ∗ denotes the convolution product.
To preserve the mutual coherence of the fields in the interferom-

eter, care has to be taken to precisely overlap the spectral accep-
tances of each interferometric arm when the two non-linear crystals
are powered by the same pump line at νp. This fine overlapping
is achieved by an accurate thermal servo control of the non-linear
crystals. Assuming this condition is satisfied, the interferometric
signal related to an elementary spectral contribution at νc can be
written as

dI (νc) = Bc(νc)[1 + cos(φ)]dνc. (8)

The global interferometric signal can be derived by integrating
dI over the converted frequency νc:

I =
∫

Bc(νc)[1 + cos(φ)]dνc. (9)

Table 1 summarizes the phase contributions of the different op-
tical stages. It is possible to cancel the group delay in the interfer-
ometer (right-hand column of Table 1) by adjusting the delay line
group delay δc such as

φDL = −(bs + bc)νc. (10)

In such experimental conditions, φ no longer depends on νc:

φ = as + ac − bsνp + φmodp = φ0 + φmodp , (11)

with φ0 a constant phase term. In this way, the interferometric signal
defined by equation (9) can be expressed as

I = (1 + cos(φ))
∫

Bc(νc)dνc. (12)

∫
Bc(νc)dνc corresponds to the total power, denoted P, of the spectral

sample selected through the non-linear process. As the spectral res-
olution is defined by the related spectral acceptance �νs, preserved
through the SFG process, we can write

P =
∫

Bc(νc)dνc =
∫

η(νs, νp)Bs(νs)dνs. (13)

In the case of a science source with a flat spectrum within �νs,
P can be approximated by

P = B0(νs0)
∫

η(νs, νp)dνs = B0(νs0)η0�νs, (14)

where νs0 is the central frequency of the conversion efficiency η(νs,
νp) and η0 the maximum conversion efficiency.

This spectrum sample then is tagged at the frequency f by the
temporal modulation of the pump phase φmodp . The interferometric
signal can be expressed as

I (t) = P · [1 + cos(2πf t + φ0)]. (15)

Figure 4. Up-conversion interferometer in multichannel mode. Each pump
wave is phase-modulated on the first arm of the interferometer.

In the next section, we describe an interferometric configuration
that processes several spectral samples simultaneously in order to
operate ALOHA in a multichannel mode.

3 PR I N C I P L E O F T H E U P - C O N V E R S I O N
I NTERFERO METER OPERATED I N
M U LTI C H A N N E L SP E C T R A L M O D E

Fig. 4 shows the general principle of a two-arm up-conversion inter-
ferometer operating in multichannel mode. The infrared and con-
verted stages are unchanged, leading to identical expressions for
φs, φDL, and φc as defined in Section 2. Conversely, the pump
stage is significantly modified. A set of pump lines is provided by
a pump laser assembly. Each pump laser i is quasi-monochromatic
and emits a frequency νpi. Optical fibre couplers allow us to share
the pump sources between the two interferometric arms and optical
path modulators induce a specific phase difference φmodpi = 2πfit at
a frequency fi on the pump i. This individual control of each pump
phase is the key improvement compared with our previous work
(Darré et al. 2015) and enables the spectral channel discrimination.

Each pump line at frequency νpi converts a spectral sample i
according to the non-linear crystal properties,

Bsi(νs) = B0(νs) · η(νs, νpi). (16)

The related spectral density of the converted signal Bci(νc) is equal
to the infrared signal spectrum Bsi(νs) shifted by νpi through the
non-linear process as shown in Fig. 5:

Bci(νc) = Bsi(νs) ∗ δ(νpi). (17)

Assuming a fine overlapping of the two converted spectra, the
interferometric signal related to each pump line νpi can be derived
as

dIi = Bci(νc)[1 + cos(φi)]dνc. (18)

The global interferometric contributions for the spectral sample
i can be written by integrating dIi,

Ii =
∫

Bci(νc)[1 + cos(φi)]dνc. (19)

By adjusting the delay line position δc, it is possible to cancel the
group delay in the interferometer so that all the spectral phases φi

no more longer depend on νc:

φi = as + ac − bsνpi + φmodpi = φ0i + φmodpi , (20)
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Figure 5. Converted signal spectrum Bci(νc) corresponding to the spectrum
Bsi(νc) selected by the pump frequency νpi.The maximum of conversion
efficiency η(νs, νp) of the crystal is shown in red on the colourmap.

with φ0i a constant phase term. When operating all the pump lines
simultaneously, the total interferometric signal is the incoherent
superposition of all the Ii contributions:

I =
∑

i

Ii =
∑

i

[
(1 + cos(φi))

∫
Bci(νc)dνc

]
. (21)

According to equation (13), we define the power Pi for each
spectral sample as following:

Pi =
∫

Bci(νc)dνc =
∫

η(νs, νpi)Bsi(νs)dνs. (22)

As in the single pump case, assuming that the science source
has a flat spectrum within each spectral acceptance �νs, Pi can be
expressed as

Pi = B0(νsi)
∫

η(νs, νpi)dνs = B0(νsi)η0�νs, (23)

where νsi is the central frequency of each conversion efficiency η(νs,
νpi) and η0 the maximum conversion efficiency.

The appropriate temporal modulation of φmodpi tags each spec-
tral channel at the interferometric signal frequency fi through the
modulation term cos (φi).

The global interferometric signal can be expressed as

I (t) =
∑

i

Pi[1 + cos(2πfit + φ0i)]. (24)

As shown in Fig. 6, those frequencies fi are generated by the pump
phase modulators driven by dedicated linear slopes. Using a specific
fringe modulation frequency fi for each spectral sample i allows
us to perform a spectral analysis by a simple Fourier transform
of the interferometric output signal. It is important to note that
no additional component is necessary on the science channel to
switch from the single pump mode to the multichannel one. The
only change is applied on the pump source stage and on the related
differential phase modulations. In addition, the position of the fringe
peaks Si can be reordered at convenience in the Fourier transform of
the interferometric signal by choosing a specific set of modulation
frequencies fi.

Using this configuration in a telescope array, it could be possible
to measure most of the classic interferometric observables: abso-

Figure 6. Effect of the pump phase modulation in multichannel mode.
Each pump associated with a spectral sample i (for i = 1 to N) of the source
spectrum B0(νs) is linearly modulated. The amplitude of this modulation is
different for each pump and tags the corresponding fringes with a dedicated
frequency fi. Frames of fringes are then demodulated with a FFT. The fringe
peaks Si in the PSD show the contribution of the different spectral samples.

Figure 7. General scheme of our experimental interferometer setup. The
internal source is multiplexed with two modulated pump signals. The non-
linear crystals operate the SFG process in order to shift the infrared samples
to the visible ones. The two arms of the interferometer are then mixed to
produce fringes. The detector is a silicon avalanche photodiode.

lute visibility, differential visibility, differential phase, and closure
phase. The detailed data processing is however beyond the scope of
this paper.

4 E X P E R I M E N TA L D E M O N S T R ATI O N

The multichannel spectral mode of ALOHA has been experimen-
tally demonstrated with the fibre Mach–Zehnder interferometer
shown in Fig. 7. This setup comprises four main elements: the
signal source, the pump laser assembly, the SFG process stage,
and finally the recombination, filtering and detection modules. All
over the interferometric arms, the optical fibres are single mode and
polarization maintaining at the operating wavelength.

The science signal is provided by a superluminescent source in the
mW power range. Its spectrum is centred at 1544 nm and spreads
over a 40 nm bandwidth (FWHM). This signal is split through a
coupler towards the two interferometric arms. Our experimental
demonstration uses only two pumps for the sake of simplicity and
cost considerations. We use independent amplified distributed feed-
back lasers set at a steady wavelength during the whole experiment:
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Table 2. Overview of the wavelengths involved in the SFG pro-
cesses. λs: signal, λp: pump, and λc: converted.

Sample λs λp λc

1 1554.0 nm 1062.6 nm 631.08 nm
2 1551.6 nm 1063.9 nm 631.14 nm

Figure 8. Experimental measurements of the converted interferometric sig-
nal normalized PSD. Each curve corresponds to a specific difference in the
amplitude of the path modulation applied between pump 1 and pump 2.

λp1 = 1062.6 nm for pump 1 and λp2 = 1063.9 nm for pump 2. For
each pump source, the signal is divided by a 1 × 2 coupler. One of
the fibre outputs is coiled around a cylindrical piezoelectric actuator
to perform the φmodpi phase modulation.

The signal and pump beams are merged by multiplexers im-
plemented at the input of each conversion stage. The frequency
conversion is achieved through a periodically poled lithium niobate
waveguide provided by the NTT corporation. It is based on a ridge
technology with a fibre pigtail at both ends. Its length is 2.2 cm
and the conversion efficiency has a �λ = 0.6 nm bandwidth cen-
tred near 1550 nm (depends on the pump wavelength, see Table 2).
According to the quasi-phase matching condition, each pump line
converts a sample of the broad-band source.

The outputs of the two conversion stages are mixed with a 2 × 1
coupler in order to generate the interferometric fringes of the con-
verted signal. The filtering stage rejects the residual light of pump.
For this purpose, a set of band-pass filters centred around the con-
verted wavelength λc = 630 nm is used. The output signal of the
SFG interferometer is detected by a silicon avalanche photodiode.
As a result of the temporal phase modulation φmodpi applied on
the pump source stage, the interferometric signal is displayed as
a function of time. For each measurement, an analogue-to-digital
converter records frames of 0.2 s duration. Over the frame duration,
the amplitude voltage applied on each pump piezoelectric actuator
evolves linearly as a function of time.

The appropriate amplitude is applied on the optical path modu-
lator of the first channel to get 22 fringes per frame. The interfero-
metric signal is then digitally processed by a fast Fourier transform
(FFT) to extract the power spectral density (PSD). It results in a peak
S1 at the 22nd digital channel related to the spectral sample 1 as
shown in Fig. 8. At the same time, the second spectral sample phase
modulation slope is set to observe 24, 26, 28, 30, or 32 fringes per
frame. The related peak S2 in the PSD curve at the spectral channel
24, 26, 28, 30, or 32 corresponds to the spectral sample 2. These ex-
perimental results demonstrate spectroscopic functionality and the
ability of ALOHA to process simultaneously two spectral samples
and to display them at will. This versatility could be very helpful to
reorganize the spectrum processing for differential measurements.

5 C O N C L U S I O N S

We have experimentally demonstrated the ability of the ALOHA
instrument to work in a multichannel spectral mode. Each converted
sample of a science source spectrum can be tagged through the tem-
poral encoding of the pump differential phases. We used two pump
lines to achieve this new operating mode of ALOHA in a laboratory
experiment. Further work can now be done in order to take full
advantage of a multichannel mode. A much complex pump laser
assembly can be set in order the get broad-band spectral information
of a science source. This work have been done in the H band but
can be directly transposed to an up-conversion interferometer in the
L band.
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Chapitre5
Vers ALOHA@CHARA à 3,5 µm

Sommaire du présent chapitre
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Comme énoncé partie 1.3.2 page 20, l’un des objectifs à moyen terme du projet ALOHA est de

réaliser un démonstrateur complet sur site d’un interféromètre à conversion de fréquence dans le

MIR.

La figure 5.1 page suivante représente le schéma général d’une possible mise en œuvre de

l’instrument ALOHA sur le réseau de télescopes CHARA (Center for High Angular Resolution

Astronomy). Celle-ci peut être décomposée en quatre parties principales :

— la conversion de la lumière de l’étoile et l’injection du signal converti dans une fibre optique

monomode à maintien de polarisation dans l’enceinte des télescopes,

— le transport contrôlé du signal converti des télescopes vers les lignes à retard,

— le passage dans les lignes à retard en espace libre et la réinjection dans des fibres optiques

monomodes à maintien de polarisation,

— la recombinaison des signaux convertis et la détection du signal interférométrique.

Il est également nécessaire d’acheminer le faisceau du laser de pompe de manière contrôlée et

équirépartie jusqu’aux deux télescopes afin d’alimenter les deux processus de conversion.

Ces différentes étapes ont fait l’objet d’études préliminaires au cours de deux missions à CHARA
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Figure 5.1 – Schéma de principe d’une possible implémentation du projet ALOHA à CHARA.

en octobre 2017 et 2018, permettant d’identifier les possibles points d’achoppement du projet.

CHARA a été choisi, car c’est l’un des seuls réseaux de télescopes optiques, avec NPOI et le

VLTI, disposants à la fois de télescopes et de ligne à retard en fonctionnement. Ces études ont été

majoritairement effectuées à une longueur d’onde de 1550 nm, car nous disposions sur place de

tronçons de fibre monomode à maintien de polarisation à cette longueur d’onde. Ces tronçons

possèdent des longueurs de plusieurs centaines de mètres et ont été hérités du projet ’OHANA

[Vergnole 05, Perrin 06, Woillez 17].

La première mission nous a permis d’investiguer les problèmes de stabilité des chemins optiques

liés à l’utilisation de fibre optique pour le transport de lumière dans un contexte interférométrique.

La seconde mission s’est concentrée sur l’intégration de ce transport fibré aux infrastructures déjà

existantes, à savoir les télescopes et les lignes à retard.

5.1 Présentation de l’instrument CHARA

CHARA est un réseau de six télescopes de 1 m de diamètre disposés en Y (figure 5.2 page

ci-contre) appartenant à la Georgia State University. Ces six télescopes permettent d’accéder à 15

bases différentes entre 31 et 331 m. CHARA est situé sur le Mont Wilson (Californie, USA). Il opère

actuellement du visible au proche infrarouge (band K, 2,2 µm).

La lumière collectée par les télescopes est transportée via des tubes sous vide jusqu’aux lignes à

retard où a lieu la compensation des retards de temps de groupe entre les champs captés par les

différents télescopes. Cette compensation se fait en deux étapes. Tout d’abord, un système « flute

de pan » (Pipes of Pan ou PoP en anglais) constitué d’une série de miroirs amovibles présents dans

les tubes sous vide permet de réaliser une précompensation fixe de 0, 36,6, 73,2, 109,7 ou 143,1 m
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Figure 5.2 – Plan du réseau de télescopes CHARA. (copyright CHARA)

Instrument Télescopes Bande Magnitude limite Résolution spectrale Type d’étude

Typique Maximale λ/∆λ

Acquisition 6 V-R 10,0 12,0
Tilt tracking 6 V-R 10,0 12,0
CLASSIC 2 H ou K 7,0 8,5 Large bande Diamètres
CLIMB 3 H ou K 6,0 7,0 Large bande Binaires, Disques
MIRCX 6 H 6,0 7,0 50 Imagerie Étoile, Binaires, Disques
PAVO 2 630-900 nm 7,0 8,0 30 Diamètres
VEGA (hi-res) 2 ou 3 V-I1 4,0 5,0 30000 Étude Spectrale
VEGA (med-res) 2 ou 3 V-I2 6,5 7,5 6000 Étude Spectrale , Diamètres
JouFLU3 2 K band 4,5 5,0 Large bande

1 2 bandes de 7 nm (séparation 30 nm) entre 480 et 850 nm
2 2 bandes de 35 nm (séparation 160 nm) entre 480 et 850 nm
3 L’instrument JouFLU n’est actuellement plus proposé pour l’observation

Tableau 5.1 – Principales caractéristiques des recombinateurs installés à CHARA.

sur chacune des voies. Des lignes à retard continues en espace libre réalisent une compensation

continue indispensable au suivi de l’étoile au cours de la nuit. Celle-ci est constituée d’un chariot

sur lequel est monté un dispositif rétroreflecteur de type « œil-de-chat ». Ces chariots se déplacent

sur des rails d’une longueur de 46 m permettant de générer jusqu’à 92 m de différence de marche.

Un asservissement de la position du chariot permet d’atteindre une précision de l’ordre de la

dizaine de nanomètres [ten Brummelaar 05].

Après le passage dans les lignes à retard, les faisceaux sont envoyés vers le laboratoire de

recombinaison où se situent les différents instruments du site. Les principales caractéristiques de

ces derniers sont résumées par le tableau 5.1.
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5.2 Stabilisation d’un interféromètre fibré hectométrique

Comme évoqué en introduction, lors de la première mission à CHARA, en octobre 2017, nous

nous sommes intéressés aux problématiques de stabilisation d’un interféromètre fibré de grande

dimension dans un contexte réaliste.

En effet, les fibres optiques sont très sensibles aux vibrations et aux fluctuations de température,

ce qui necessite de prendre des précautions dans le cadre de leur utilisation en interférométrie, car

ces perturbations peuvent générer des variations de différence de marche importantes et rendre

impossible toute mesure interférométrique. Il est donc indispensable de mesurer et de corriger ces

perturbations. Pour cela nous avons déployé un interféromètre constitué de deux fibres optiques

de 200 m chacune sur le site de CHARA, entre le laboratoire de recombinaison et le télescope Est 2

(E2). Sur ces 200 mètres, 40 ont été disjoints, générant ainsi 80 m de non commun. Une portion de

fibre de l’un des bras de l’interféromètre a été enroulé autour d’une céramique piézoélectrique,

permettant une modification rapide et précise de la différence de marche de l’interféromètre via

une tension électrique de commande. Ce dispositif était identique à celui utilisé pour la modulation

de la différence de marche de l’interféromètre à conversion de fréquence décrit partie 4.1 page 96.

Cette différence de marche était contrôlée à l’aide d’un régulateur PID analogique permettant

un asservissement au flan d’un système de franges généré par une source interne laser à 1550 nm

et détecté par un capteur InGaAs. Le signal de commande de cette boucle d’asservissement nous

a permis de remonter aux perturbations environnementales subies par l’interféromètre, estimé

à 1,2 mm (peak-to-valley) sur une période de deux heures et 45 minutes. Le signal d’erreur de

la boucle nous a permis d’estimer la stabilité du système à quelques nm RMS sur des fenêtres

temporelle de 200 ms (représentant des temps de trame) pendant la même période. La course de

la correction étant très limité (155 µm) par rapport l’amplitude totale des perturbations (1,2 mm),

cette stabilité n’as pas pu être maintenue de façon continue autour de la même différence de marche

pendant toute la durée de l’expérience. Cependant, ce problème peut facilement être résolu par

l’utilisation d’une ligne à retard fibrée de course centimetrique comme celle présenté dans le

chapitre précédent (partie 4.1 page 96). Moyennant cette modification, la stabilité atteinte lors de

cette expérience est tout à fait compatible avec le projet ALOHA à CHARA.

Les détails de cette étude sont disponibles dans l’article ci-dessous.

5.2.1 Environmental characterisation and stabilisation of a 2x200-meter outdoor fi-
bre interferometer at the CHARA Array (Lehamnn et al. 2019c)
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Abstract
In the framework of the ALOHA project (Astronomical Light Optical Hybrid Anal-
ysis), devoted to high resolution imaging in the L band, we investigate in this paper
the possibility to deploy fibre links between the telescopes of the CHARA Array.
As a first step, we set up an outdoor hectometric fibre interferometer to measure the
vibration environment at the Mount Wilson Observatory. The optical path difference
of this interferometer has been actively stabilised within an accuracy better than 4
nmRMS, a stability largely sufficient for any interferometric application.

Keywords Interferometry · Optical fibre · Long baseline · Servo control ·
High resolution imaging

1 Introduction

In the last decade, the use of optical fibre has been widespread among the astronomi-
cal community through interferometer projects like JouFLU [1], AMBER [2], MIRC
[3] or GRAVITY [4]. Optical fibres show a lot of advantages in terms of spatial filter-
ing [5], high throughput and implementation versatility. However, optical fibres have
not yet been used for very long-distance coherent light transport in the context of an
astronomical interferometer. Some early works have been done (OHANA Keck [6],
OHANA Iki [7]) but never reaching a hectometric or kilometric baseline, due to the
lack of active fibre length stabilisation.

� Lucien Lehmann
lucien.lehmann@xlim.fr

1 XLIM, 123 rue A. Thomas, 87060 Limoges, France

2 The CHARA Array, Mt. Wilson Observatory, Mt. Wilson, CA 91023, USA
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The experiment reported in this paper is a part of the long term ALOHA project
(Astronomical Light Optical Hybrid Analysis) schematically represented in Fig. 1.
The goal of this project is to adapt the optical spectral domain of the astronomical
source to the operating spectrum of commercial fibres. For this purpose, a non-linear
optical process converts mid-infrared light to a spectral domain compatible with sin-
gle mode silica optical fibre. This conversion is performed at each telescope, so that
the converted light can be transported through optical fibres over very long paths. So,
the ALOHA concept could give the opportunity to implement a ground-based inter-
ferometer array in the mid or far infrared domain in order to observe challenging
science cases such as protoplanetary disks or Active Galactic Nuclei [8].

The Georgia State University Center for High Angular Resolution Astronomy
(CHARA) Array is an optical/near infrared interferometer with the longest baseline
available [9]. This instrument on the grounds of the Mount Wilson Observatory in
California comprised of an array of six 1-meter telescopes with baselines ranging
from 34 to 330 m. The CHARA Array routinely provides astronomical data in the
visible and near infrared domains (up to the astronomical K band). Our mid-term
objective is to set up ALOHA on the CHARA Array in order to allow the study of
the astronomical L band. The non-linear conversion from 3.39 μm to 810 nm and
fringe contrast measurement have already been demonstrated in laboratory exper-
iments [10] as well as the multichannel spectral mode of the instrument in the H
band [11]. However, the specific requirements to reach a sub-wavelength optical path
stability for fibre links between the CHARA Array telescopes have not been inves-
tigated yet. In this paper we present the implementation of an outdoor hectometric

�s

�s

Pump
source �p

Non-linear 
   crystal

Coupler

Optical path
modulator

Fibered 
delay line 

SFG
 process

Mid Infrared stage
Visible  or NIR stage

�c

Detector

Fig. 1 Schematic of the ALOHA interferometer with two telescopes. Powered by a pump source at λp ,
the infrared signal at λs coming from the stellar object is up converted to the visible or near infrared
wavelength λc by sum frequency generation (SFG) in a non-linear crystal
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fibre interferometer at the Mount Wilson Observatory as a precursor of a future fibre
linkage. This experiment focused on the impact of the thermal and vibrational envi-
ronment on the Optical Path Difference (OPD) of the instrument. We deployed two
200-meter long optical cables between the CHARA recombination laboratory and
the East-2 (E2) telescope. We measured the long-term drift of the OPD as a function
of time and stabilised this OPD with great accuracy. Both tasks were accomplished
by an active control of the OPD of the interferometer.

The experimental setup is presented in Section 2. Section 3 details the data pro-
cessing used to retrieve both the amplitude of the OPD drift and the stability OPD
when the servo loop is closed. The results of this experiment are presented in
Section 4.

2 The experimental setup

The fibre interferometer was set up at the CHARA Array as shown in Fig. 2. The
setup most importantly included two 200-meter single mode and polarisation main-
taining optical fibres that were laid down between the recombination laboratory and
the E2 telescope in a Mach-Zehnder configuration. Over the 160-meter distance of
the telescope and the lab there were two 40-meter sections remaining in each optical
cable. These sections were spread around the telescope apart from each other to gen-
erate 2x40 m of non common paths. These non common paths were comparable with
the two shortest baselines of the CHARA Array: the S1–S2 baseline (34 m) and E1–
E2 baseline (66 m). The optical cables were laid directly on the ground and packed

PZT
modulator

InGaAs
detector

2x200 m
fiber

interferometer

40m

40m

PID

CHARA beam 
synthesis 
facility

E2 
telescope

Mount Wilson
CHARA Facilities

1.55 µm
Internal
source

Fig. 2 Mach-Zehnder interferometer setup at the Mount Wilson Observatory. An internal source is split
between two 200 m single mode polarisation-maintaining fibre and recombined by two fibre couplers. The
interferometric signal, detected by an InGaAs detector, is used to measure and control the OPD variation
of the interferometer through a PID regulator
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into cylindrical foam pieces to damp vibrations and limit thermal fluctuations. This
very basic passive isolation could be significantly improved in the future.

At the fibre tips close to the E2 telescope, the polarised field of the light emit-
ted by a 1.55 μm distributed feedback (DFB) laser was split by a 50/50 polarisation
maintaining fibre coupler and fed the two arms of the interferometer. The light was
recombined by a second and identical fibre coupler at the outputs of the fibred arms,
located inside the “Beam Synthesis facility”. The interferometric signal detected by
an InGaAs photodiode was used to drive a servo loop that controlled the OPD of
the interferometer. The actuator of this servo control was a fibre stretcher compris-
ing a cylindrical piezoelectric ceramic (PZT) on which 2 m of one of the fibre-arm
was coiled. A driving voltage allowed controlling the OPD with a full stroke of 150
μm. Considering that the coherence length of the DFB source is around 200 m, we
could assume the laser to be monochromatic for our purposes since the fibre-arm
lengths were matched within 10 cm. In addition, thermal regulation of the laser diode
ensured the stability of the emitted wavelength. Under these experimental conditions,
the variations of the detected interferometric signal depended only on the drift of the
OPD.

3 Method

Figure 3 shows the block diagram of the servo loop used to control the OPD of
the interferometer and measure its variations. The detector produces a voltage V

proportional to the intensity of the interferometric signal. It can be written as:

V = V0

[
1 + cos

(
2πδ

λ

)]
, (1)

PID
V  = Vset 0 ε

V=V (1+cos(2πδ/λ))0

Vcorr

δenv

δ = δ +δ + δcorr env fibre0

HV
amp

DET

la
se

r

PZT

δfibre0

0

t t

= δcorrαVcorr

Fig. 3 Block diagram of the servo loop. The interferometric signal V is compared to a set point Vset. The
PID regulator processed the error signal ε in order to control the OPD of the interferometer. DET: InGaAs
detector; HV amp: high voltage amplifier; PZT: piezoelectric actuator
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where V0 is the mean value of the interferometric signal, λ is the wavelength of the
DFB source, and δ is the total OPD. The difference between the interferometric signal
V and a voltage set-point Vset generates the error signal ε that feeds a proportional-
integral-derivative (PID) controller. The PID output signal Vcorr is amplified by a
high voltage amplifier. Finally, this amplified PID voltage drives the fibre stretcher
and modifies the total OPD δ of the interferometer by a value δcorr = αVcorr. We can
easily measure α in open loop by counting the number of fringes produced on ε when
applying a known ramp voltage to the actuator. In our case, α = 5 λ/V corresponding
to 7.75 μm/V.

We simultaneously record the error signal ε and the correction signal Vcorr at a
sampling rate of 10 kHz per acquisition channel.

As we choose Vset equal to the mean of the interferometric signal V0, the error
signal is given by:

ε = V0 − V0

[
1 + cos

(
2πδ

λ

)]
= V0 cos

(
2πδ

λ

)
(2)

The total OPD δ is the sum of three components: δcorr, the OPD correction imposed
by the fibre stretcher, δenv, the optical path drift due to the environmental conditions
and δfibre0, the initial and fixed imbalance of the fibre optical paths. In closed loop, δ
is near to one of the operating points (Fig. 4) and can be expressed as:

δ = kλ + 3

4
λ + �δ (3)

where k ∈ Z and �δ is the uncorrected OPD. Using (2), the error signal can be
written as:

ε = V0 cos

(
2kπ + 3π

2
+ 2π�δ

λ

)
= V0 sin

(
2π�δ

λ

)
(4)

V =Vset 0

δ

stability zone
k

stability zone
k+1

stability zone
k-1

operating points
kλ kλ+3/4λ

ε

Δδ

V=V (1+cos(2πδ/λ))0

Fig. 4 Interferometric signal V as a function of the OPD δ. For a given set point Vset, multiple operating
points are possible. Each operating point is related to an OPD stability zone
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In closed loop −π < 2π�δ/λ < π , so ε is a direct measurement of the
uncorrected OPD �δ:

�δ = λ

2π
arcsin

(
ε

V0

)
(5)

We can also deduce the OPD drift due to the environmental conditions δenv. Let’s
consider the total OPD δ:

δ = δenv + δcorr + δfibre0 (6)

Using (3), we can write:

�δ = δenv + δcorr + δfibre0 − kλ − 3

4
λ︸ ︷︷ ︸

δ0

(7)

In closed loop |�δ| is negligible compared to |δcorr|. So, the command voltage
Vcorr is a direct measurement of the optical path drift due to the environmental
conditions with an unknown constant offset of δ0:

δenv ≈ −δcorr + δ0 = −αVcorr + δ0 (8)

4 Experimental results

In the early night of October 26, 2017, we recorded the interferometric error sig-
nal ε and correction signal Vcorr as a function of time. Due to the limited span of
the OPD correction, each time when the required correction became greater than the
maximum correction the PZT actuator could provide, the system got uncontrolled

δ

V

δ

V

δ

V

(1)

(2)

(3)

Fig. 5 Interferometric and error signal during an instability due to the limited span of the OPD correction.
When the needed correction exceeds the span of the PZT actuator (1) the system jumps to another operating
point (2) before stabilising again (3)
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Fig. 6 OPD drift due to the environment δenv reconstructed from the correction signal over 2 hours and
45 min. The peak to valley perturbation is equal to 1.2 mm (775 λ)

for a few hundreds of milliseconds before automatically stabilising again around the
neutral position (δcorr = 0 nm) of the PZT actuator (see Fig. 5). This transient corre-
sponds to a jump from one set-point, as defined in Fig. 4, to another, several stability
zones further. During the 2 hours and 45 min of data acquisition we observed such
transient 53 times. However, the aggregate duration of all these uncontrolled periods
corresponded to 10 s which represented only 0.1% of the total acquisition time. Equa-
tion (8) allows us to reconstruct the OPD drift δenv, within the bandwidth of the servo

σ(
Δδ

)
(n
m

R
M
S
)

0,1

1

10

100

0,1

1

10

100

Time (hour)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fig. 7 Standard deviation of the residual OPD �δ over 2 h and 45 min. Each point corresponds to a period
of 200 ms. The average residual OPD is 3.4±1.3 nmRMS with a stability better than 5.2 nmRMS for 95% of
the frames
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Fig. 8 Power Spectral Density of the error signal in open and closed loop. The servo loop corrects
disturbance below 1 kHz up to -60 dB but generates a resonance peak at 2.5 kHz

loop, from the recorded correction signal Vcorr. The drift of the OPD due to environ-
mental conditions was continuous and varied slowly as compared to the duration of
the uncontrolled periods. These uncontrolled periods were removed by concatenat-
ing together the stable periods head to tail. Figure 6 shows the reconstructed drift of
the OPD δenv as a function of time during the whole experiment. The peak to valley
perturbation was equal to 1.2 mm (775 λ).

Using (5), we could also deduce the value of the uncorrected OPD �δ from the
measure of the error signal ε. Figure 7 shows the evolution of the standard devi-
ation of the uncorrected OPD �δ as a function of time, integrated over periods
of 200 ms (typical coherence time of the atmosphere at Mount Wilson Observa-
tory). The uncontrolled periods were removed from this analysis. The OPD of the
interferometer reached an average stability of 3.4±1.3 nmRMS (λ/450) with a stability
better than 5.2 nmRMS (λ/300) for 95% of the frames.

The bandwidth of the correction can be estimated by comparing the power spec-
tral density (PSD) of the error signal in closed and open loop (Fig. 8). The system
corrected perturbations below 1 kHz up to -60 dB but a resonance frequency around
2.5 kHz appeared on the error signal PSD. This resonance, due to the non-optimal
PID coefficients, corresponded to about 50% of the residual OPD variations.

5 Conclusion and perspectives

In this paper, we have described an implementation of a stabilised outdoor hectomet-
ric interferometer compliant with astronomical interferometry. The peak-to-valley
variation of the OPD did not exceed two millimetres over 2 h and 45 min. We man-
aged to obtain an average stability of λ/450 over the same duration. These results
are fully compliant with any interferometric application and are encouraging steps
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toward the implementation of ALOHA with fibre linkages at the CHARA Array.
The first improvement of this experiment will consist in increasing the span of the
correction actuator, in order to eliminate the intermittent instability observed in this
experiment. This can be done by adding a second stage of correction focused on the
compensation of the low frequency and high amplitude perturbations. A motorised
fibre delay line with a stroke of a few centimetres can be easily added to the interfer-
ometer. In its current form, the PID regulator shows both static errors and a frequency
resonance around 2.5 kHz, but it can be significantly improved.

The next step will be to measure fringe contrast of a faint broadband source while
stabilising the OPD with the laser signal [12].
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5.3. Tests de transmission sur un bras 131

Fibre optique

Télescope S1

Détecteur InGaAs

LAR

Figure 5.3 – Schéma du dispositif mis en place lors du test de transmission sur un bras. Les
deux fibres optiques, entre le télescope et la ligne à retard (LAR), et entre la ligne à retard et le
détecteur sont monomodes à 1550 nm et à maintien de polarisation. Le détecteur utilisé est
une photodiode avalanche en InGaAs.

5.3 Tests de transmission sur un bras

Lors de la seconde mission à CHARA, en octobre 2018, nous nous sommes cette fois intéressés à

l’intégration du transport fibré aux installations de CHARA. Les deux points les plus importants de

cette intégration sont l’injection de la lumière captée par les télescopes dans un guide monomode et

le passage par les lignes à retard de CHARA. La chaine complète (injection au niveau du télescope

Sud 1 (S1), transport par fibre optique monomode à maintien de polarisation, passage dans une

ligne à retard de CHARA, réinjection dans une fibre optique puis détection) a été testée à 1550 nm

avec une source interne et sur le ciel. La figure 5.3 schématise le dispositif.

5.3.1 Description des télescopes

La figure 5.4a page suivante représente le schéma général d’un télescope de CHARA. Il s’agit

d’un réducteur de faisceau de type Mersenne, afocal et sans foyer intermédiaire, permettant de

compresser le faisceau de lumière capté par le miroir primaire en un faisceau collimaté de cinq

pouces.

La lumière de l’étoile est collectée par le miroir M1 (parabolique) puis collimatée en un faisceau

de 5 pouces par le miroir M2 (hyperbolique). Deux miroirs plans (M3 et M4) renvoient le faisceau

vers la table optique, photographiée figure 5.4b page suivante. Sur celle-ci, le faisceau traverse une

lame dichroïque (BS) avant d’être renvoyé par les miroirs M5 et M6 (non visible sur le schéma)

dans l’axe de rotation du télescope. Une série de miroirs dirige le faisceau vers les lignes à retard

situées a une distance allant de 30 à 230 m des télescopes, via les tubes sous vide.

La lame dichroïque a deux fonctions, elle permet d’une part de renvoyer un faisceau provenant
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(a)

M4

BS

WFS

M5

Beacon

(b)

Figure 5.4 – Schéma d’un télescope de CHARA et photographie du banc optique associé. En
bleu le faisceau issu de la source interne fibrée (Beacon) ; en jaune la lumière de l’étoile ; en
vert leur superposition. Le trajet du faisceau de la lame dichroïque (BS) vers le senseur de
front d’onde (WFS) n’a pas été reproduit sur la photographie. (photographie original et schéma
copyright CHARA)

d’une source interne (Beacon) en direction du laboratoire de recombinaison pour aligner l’instru-

ment et, d’autre part, de renvoyer une partie de la lumière de l’étoile en direction du détecteur

de front d’onde (WFS). Ce détecteur fait partie de l’optique adaptative en cours de déploiement à

CHARA. Le miroir déformable devant remplacer M4 n’étant pas encore installé, le détecteur de

front d’onde ne permet que la correction de tip-tilt par un ajustement de la position angulaire du

miroir M2.

5.3.2 Transmission de la lame dichroïque

L’utilisation de la lame dichroïque dans le cadre du projet ALOHA est indispensable pour

pouvoir bénéficier de la correction de tip tilt et plus tard de l’optique adaptative de chaque

télescope. Le module de conversion doit nécessairement se placer entre la lame dichroïque et le
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Figure 5.5 – Photographie du dispositif utilisé pour mesurer la transmission de la dichroïque
autour de 3,5 µm

miroir M5.

Cette lame dichroïque doit donc être transparente à 3,5 µm, mais n’a pas été initialement prévue

pour cette gamme de longueurs d’onde. Nous avons donc mesuré à l’aide d’une source thermique

MIR son coefficient de transmission incohérent. La figure 5.5 représente une photographie du

dispositif expérimental utilisé. Une source thermique de type « filament » collimatée ainsi qu’un

bolomètre sont placés de part et d’autre de la dichroïque. La rotation du carrousel sur lequel

est monté la dichroïque permet de placer cette dernière entre la source et le détecteur et de la

retirer. Un filtre interférentiel centré autour de 3,5 µm et de largeur 500 nm limite la mesure de

transmission à la bande spectrale qui nous intéresse. Ce montage nous a permis de mesurer une

transmission de l’ordre de 30%. Cette valeur est suffisante pour nous permettre de travailler en

bande L dans un premier temps sans investir dans une lame dichroïque dédiée.

5.3.3 Dispositif d’injection dans la fibre optique

L’injection de la lumière captée par le télescope dans la fibre optique, et à terme dans le guide

non linéaire, est une étape cruciale et potentiellement très impactante sur les performances de

l’instrument, comme nous l’avons vu lors des tests de conversion à C2PU décrit partie 3.4.2.3

page 86.

La figure 5.6 page suivante est une photographie du montage que nous avons utilisé pour

fabriquer un foyer dans l’enceinte du télescope S1 et injecter de la lumière provenant d’une étoile

dans une fibre optique monomode à 1550 nm et à maintien de polarisation. Cette photographie

représente le breadboard vertical, fixé sur le côté du télescope S1. La lumière de l’étoile descendant

verticalement est interceptée par une parabole hors axe (focale de 658 mm) entre la dichroïque et

le miroir M5. Le faisceau convergent est replié par un miroir plan vers la fibre optique placée sur

un système de micro-positionnement trois axes.

Une translation motorisée permet de « ranger » la parabole sur le côté. Le faisceau poursuit
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Figure 5.6 – Photographie du dispositif d’injection dans une fibre optique. La parabole est
ici en position « rangée ». Pour réaliser une injection la parabole est déplacée vers la position
indiquée par le cercle pointillé.

alors son chemin habituel vers le miroir M5, ce qui permet de ne pas entraver le cours normal des

opérations de CHARA lorsque nous ne cherchons pas à injecter dans la fibre.

5.3.4 Passage dans les lignes à retard

La compensation de la différence de temps de groupe dans un réseau de télescopes nécessite des

lignes à retard de l’ordre de grandeur de la base utilisée. Ainsi même la plus petite base de CHARA

(31 m) nécessite des lignes à retard bien plus grandes que celle potentiellement réalisable avec

des fibres optiques [Simohamed 97], à quoi s’ajoutent les problèmes de dispersion chromatique

différentielle empêchant de compenser une différence de chemin dans le vide ou l’air par une

différence de chemin optique dans une fibre optique. Il est donc indispensable d’utiliser les lignes

à retard en espace libre de CHARA.

Pour cela, deux modules de collimation et de réinjection ont été réalisés. Ceux-ci sont constitués
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Figure 5.7 – Dispositif permettant le passage dans les lignes à retard de CHARA. En haut à
gauche, le module de collimation, en haut à droite le chariot de la ligne à retard et au centre la
ligne à retard proprement dite. Le module de réinjection est positionné sur une table optique
hors champ.

d’un système de micropositionnement servant de support à une fibre optique et d’une parabole

hors axe (focale de 101,6 mm). Comme indiqué par la figure 5.7, le module de collimation, placé

directement sur les rails de la ligne à retard, renvoie un faisceau collimaté issu d’une fibre optique

en direction du chariot et parallèlement à l’axe de déplacement de ce dernier. Le faisceau réfléchi

par le chariot parcourt le même chemin dans le sens inverse jusqu’au module de réinjection,

symétrique du module de collimation, qui réinjecte le faisceau dans une fibre optique monomode.

L’alignement a été effectué avec le chariot positionné à l’extrémité la plus éloignée des lignes

à retard. Dans cette configuration nous avons pu obtenir une transmission de l’ordre de 73% à

1550 nm. La transmission du dispositif est définie comme le rapport entre la puissance injectée

dans la fibre optique par le module de réinjection et la puissance à la sortie de la fibre du module

de collimation. La figure 5.8 page suivante représente l’evolution du facteur de transmission du

système en fonction de la position du chariot lors d’un trajet aller-retour sur la totalité de la course

de la ligne à retard. On observe une diminution de seulement 25% de la transmission dans le

pire des cas par rapport à la valeur de transmission maximale. Ce minimum est atteint à environ

mi-course et correspond à une transmission de 55%. Cette valeur pourrait être significativement

diminuée, soit par un meilleur alignement passif des modules de collimation/réinjection avec l’axe

de déplacement du chariot, soit par un déplacement actif des fibres optiques en fonction de la

positon du chariot. Ces résultats sont cependant suffisants pour nos objectifs actuels. On remarque

également la bonne répétabilité de la transmission entre l’aller et le retour, ce qui témoigne de

la bonne stabilité des modules de collimation et de réinjection et surtout des lignes à retard de

CHARA.

Il faudra cependant réitérer ces mesures à 810 nm, car, à cette longueur d’onde, nous risquons

d’être plus sensibles aux défauts des optiques utilisées. En effet, les défauts de l’état de surface et
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Figure 5.8 – Évolution du facteur de transmission du dispositif de passage dans les lignes à
retard de CHARA en fonction de la position du chariot.

de la géométrie des miroirs entraînent une déformation de front d’onde et peuvent générer des

pertes de réinjection d’autant plus importantes que la longueur d’onde du faisceau est faible.

5.3.5 Tests sur le ciel

L’ensemble du dispositif décrit dans cette partie (injection au niveau du télescope S1, transport

par fibre optique, passage dans une ligne à retard puis détection) a été testé sur le ciel. Le détecteur

utilisé était une photodiode avalanche InGaAs de sensibilité 5× 1011 V/W et un NEP d’environ

1 fW/Hz1/2. Pour chaque étoile, nous avons mesuré la différence de tension moyenne entre une

série d’acquisitions sur le ciel et avec un cache. Le RSB de cette mesure était défini comme le

rapport entre cette différence de tension moyenne et son erreur type :

RSB =
< Vetoile > − < Vdark >√(
σ (Vetoile)√
netoile

)2
+
(
σ (Vdark)√
ndark

)2
(5.1)

où < x > désigne la moyenne de x, σ (x) son écart-type, nx le nombre d’échantillons dans chaque

configuration.

L’étoile la moins brillante que nous avons pu détecter avec ce dispositif possédait une magnitude

6 en bande H (RSB d’environ 20 pour trois minutes d’intégration). C’est un résultat très satisfaisant,

d’autant plus que les conditions atmosphériques cette nuit-là étaient particulièrement catastro-

phiques (seeing de 2 cm à 530 nm, soit environ 7,5 cm à 1550 nm). Ainsi le flux maximum injecté

dans la fibre optique au niveau du télescope était théoriquement de l’ordre de (7,5/100)2 ≈ 0,5% du

flux total collecté pas le télescope. À noter que si ce seeing a grandement limité le flux disponible,

il a également facilité l’injection du faisceau dans la fibre rendant celle-ci très peu sensible au
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Étoile Hmag Temps d’intégration (s) Tension (mV) Puissance (fW) RSB

Étoile Dark
HD217906 −1,98 185 36 2064,90 4129 42,7
HD200905 0,13 15,1 2,5 200,11 400 20,0
HD205435 2,06 27,9 5,1 37,96 75,9 27,3
HD190603 4,41 29,2 32,3 6,71 13,4 26,1
HD191610 5,08 44,1 25,9 2,62 5,25 16,0
HD189687 5,54 59,5 28,2 2,48 4,96 16,4
HD208682 6,05 113,5 74,3 1,86 3,72 19,9

Tableau 5.2 – Résultat des tests sur le ciel

défaut d’alignement des optiques. Dans de meilleures conditions d’observation, cet alignement,

et principalement le positionnement de la fibre optique collectrice, aurait été bien plus critique.

Le tableau 5.2 regroupe le temps d’intégration, la puissance détectée et le RSB pour chaque étoile

observée. À noter que le RSB évolue peu en fonction de l’étoile observée car pour les étoiles les plus

brillantes l’incertitude de la mesure est dominée par les variations de Vetoile lié à la turbulence.
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6.1 Conclusion

Les travaux effectués au cours ces trois années sont le prolongement direct de plus d’une

décennie de recherche pour la détection et l’interférométrie par conversion de fréquence dans le

cadre du projet ALOHA. Ils s’inscrivent dans la continuité des travaux de thèse de L. Szemendera

et de P. Darré, ayant, pour l’un, posé les premières pierres de l’interférométrie par conversion de

fréquence dans le MIR et, pour l’autre, démontré la possibilité d’utiliser cette technique sur le ciel à

1550 nm en tirant parti de la technologie des guides ridge. Cette thèse, financée par CNES, Thales

Alenia Space et le CNRS, constitue donc la jonction fructueuse de ces travaux antérieurs. Elle a été

rendue possible par une collaboration avec l’institut Femto-ST et son centre de développement

technologique Femto Engineering, ces derniers nous fournissant des guides PPLN ridge sur mesure

pour notre application.

Nous avons ainsi montré dans le chapitre 2, que le fort confinement des champs ainsi que

le bon recouvrement des modes de propagation aux différentes longueurs d’onde dans ce type

de guide permettait d’atteindre des efficacités quantiques de conversion théoriques de l’ordre de

300% par Watt de pompe dans un guide de 20 mm de long. L’étude théorique de la génération de

photons parasites par conversion de fréquence de l’émission de fluorescence paramétrique nous a

également montré que, dans le cadre de la détection d’un flux provenant d’une source large bande,

139
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les performances maximales d’un détecteur à conversion de fréquence étaient quasi indépendantes

de la longueur du guide.

Dans le chapitre 3, après avoir décrit les différentes possibilités pour la réalisation d’un dé-

tecteur à conversion de fréquence et les contraintes technologiques ayant prévalu au choix de

la configuration retenue, nous avons conçu un banc de test nous permettant de faire une sélec-

tion parmi les nombreux guides réalisés par Femto-ST. Les guides les plus performants ainsi

sélectionnés nous ont permis d’atteindre des NEP de 3 fW/Hz1/2 sur 37 nm de largeur de bande

autour de 3,5 µm. Cela correspond à une efficacité de détection globale de 0,4% et un Dark Count

de 22 kHz (obtenus à 192 mW de pompe) soit une efficacité quantique de conversion d’environ

85 %/W à l’intérieur du guide. L’importante différence entre l’efficacité de détection et le rende-

ment interne de conversion s’explique par les pertes de transmission accumulées tout au long de la

chaine optique. Notons cependant que le NEP obtenu dans cette thèse est 50 fois inférieur à celui

obtenu précédemment avec des guides à diffusion Titane [Szemendera 17b]. De plus, les guides

ridge utilisés étant quatre fois plus courts, la bande de conversion est environ 12 fois plus large

et l’amélioration des performances pour la détection d’une source large bande atteint alors un

facteur 600. Ces résultats, ainsi que les conditions d’utilisation de la technologie ridge (travail à

température ambiante, stabilité) montrent de façon très claire les avantages de cette technologie.

Nous avons également testé ce détecteur sur le ciel en observant différentes sources stellaires à

l’aide du télescope Est de C2PU (Observatoire de la Côte d’Azur). Malgré une transmission de

l’ordre du pour cent entre le télescope et notre instrument, nous sommes parvenus à détecter le

flux provenant d’étoiles jusqu’à une magnitude 2,77 en bande L en intégrant pendant 30 minutes.

Cette magnitude correspond à un flux collecté par le miroir primaire de un mètre de diamètre

d’environ 22 fW nm−1 autour de 3,5 µm sur une polarisation.

Dans le chapitre 4, ce processus de conversion a été intégré dans chacun des bras d’un interfé-

romètre de type Mach-Zehnder. La mesure du contraste des franges alors obtenue caractérise la

similitude des processus de conversion de deux guides distincts et donc la répétabilité du procédé

de fabrication. Lors de la caractérisation de l’interféromètre en « fort flux » (puissance MIR de

l’ordre du nW) nous avons obtenu des contrastes de près de 80% en utilisant toute la largeur

spectrale du processus de conversion. En réduisant cette dernière à l’aide d’un monochromateur

(FWHM de 0,3 nm autour de 817 nm) le contraste atteint 94%. Un modèle polynomial d’ordre 3

de la phase spectrale différentielle de l’instrument nous a permis d’expliquer en grande partie la

diminution du contraste dans le cas large bande. Ce modèle a été conforté par une mesure directe

de la dérivée de cette phase spectrale différentielle. Nous avons également testé l’interféromètre

pour des flux MIR bien plus faibles (30 fW par voie sur 37 nm de bande). Nous avons obtenu des

contrastes similaires à ceux mesurés en fort flux avec un rapport signal à bruit moyen de 3,5 pour

4 minutes d’intégration. Les contrastes obtenus avec une source large bande sont deux fois plus

élevés que ceux obtenus précédemment [Szemendera 17b] avec une bien meilleure répétabilité de

la fonction de visibilité. Parallèlement, nous avons poursuivi une étude concernant l’élargissement

de la bande spectrale convertie. À l’aide d’un interféromètre à conversion travaillant à 1550 nm dé-

veloppé lors d’une thèse précédente [Darré 16b], nous avons réalisé une démonstration de principe

sur la possibilité de travailler simultanément sur plusieurs canaux spectraux en utilisant plusieurs

lasers de pompe et une modulation différentielle de la phase de ces derniers.
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Parallèlement, notre collaboration avec l’équipe du réseau de télescopes CHARA, nous a offert

l’opportunité d’étudier les problématiques soulevées par une future mise en œuvre du projet

ALOHA sur le site, décrites dans le chapitre 5. La conversion proprement dite ayant déjà été

accomplie sur le ciel à C2PU, nous nous sommes concentrés sur l’utilisation de fibres optiques

pour le transport cohérent de la lumière récoltée par les télescopes jusqu’au recombinateur. Lors

de la première mission sur le site de CHARA (octobre 2017) nous avons pu réaliser la stabilisation

avec un écart-type de quelques nanomètres d’un interféromètre fibré de 2x200 m et mesurer

l’amplitude des perturbations subies par celui-ci (1,2 mm pic à pic sur 2h45). Lors de la seconde

mission (octobre 2018), nous avons réalisé l’interfaçage d’un télescope et d’une ligne à retard avec

une fibre optique à 1550 nm. Nous avons ainsi validé un design préliminaire pour l’injection dans

une fibre optique depuis l’enceinte des télescopes de l’instrument CHARA et surtout mesuré une

transmission d’un passage fibre-ligne à retard-fibre entre 73% et 55% à 1550 nm sur les 92 m de la

course de la ligne à retard (source du chariot de 46 m).

Ainsi, si cette thèse est loin d’avoir épuisé le sujet de la détection et de l’interférométrie par

conversion de fréquence, elle rend plus tangible la possibilité de réaliser un interféromètre de très

grande base dans le MIR en tirant parti du principe de conversion de fréquence et du transport par

fibre optique. Elle ouvre également de nombreuses perspectives que ce soit sur l’amélioration des

résultats présentés précédemment, l’analyse des processus physiques mis en jeu ou l’élargissement

de son domaine d’application.

6.2 Perspectives

6.2.1 Perspectives détection

6.2.1.1 Améliorations technologiques du module de conversion

Dans l’état actuel de notre projet, de nombreuses améliorations sont encore possibles. Concer-

nant la chaîne de détection de flux MIR, trois améliorations principales sont à envisager à court

terme en vue d’une augmentation des performances de notre instrument :

— La réalisation de couches antireflets sur les faces d’entrée et de sortie du guide PPLN pour

améliorer la transmission globale de l’instrument ;

— La réalisation d’un packaging des composants non linéaires avec notamment une pigtailisa-

tion en sortie du guide ridge en vue d’un gain du coefficient global de transmission, mais

aussi d’une facilité d’utilisation accrue ;

— Enfin, Femto-ST améliore continûment leur process de fabrication et nous pouvons espérer

une amélioration globale des performances des prochaines générations de composant. Un

gain d’un facteur trois sur le rendement de conversion est théoriquement possible.

6.2.1.2 Analyse spectrale du processus SPDC

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, le processus à l’origine du DCO est la fluorescence

paramétrique (SPDC). Il s’agit, pour rappel, d’un processus non linéaire spontané au cours duquel

un photon de pompe à la fréquence νp donne naissance à un photon signal à la fréquence νs ainsi
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qu’à un photon idler à la fréquence νi = νp − νs. Dans la partie 2.1.2, nous avions supposé que ce

processus était de densité spectrale constante autour de la fréquence centrale de conversion du

processus SFG. Cette hypothèse mériterait d’être vérifiée expérimentalement.

Cependant, si le processus SPDC à un impact majeur sur les performances d’un détecteur à

conversion de fréquence, il est dans l’absolu très peu efficace (de l’ordre de 10−10) du fait de son

écart avec l’accord de phase du processus SFG pour lequel les guides sont optimisés. De ce fait,

l’analyse directe du spectre d’émission serait complexe à la fréquence νs (3,5 µm), mais semble

envisageable à la fréquence νi (1530 nm). Une densité spectrale constante sur une large plage

autour de cette longueur d’onde confirmerait le modèle utilisé. Dans le cas contraire, la présence

de pics d’émission dans le spectre du processus SPDC serait caractéristique d’accords de phase

parasites et pourrait offrir de nouvelles perspectives pour réduire l’efficacité du processus (nombre

de photons SPDC générés par unité de puissance de pompe).

Il pourrait également être intéressant de comparer les niveaux de flux SPDC entre différents

guides ridge. Les travaux de [Pelc 10] suggèrent que, dans les guides RPE, une part significative

de l’émission SPDC est due à des défauts quasi aléatoires du poling. Dans les guides ridges, les

variations de géométrie des guides, déjà identifiées comme responsables de la déformation des

courbes d’acceptance spectrale du processus de conversion, pourraient avoir un rôle similaire dans

le processus SPDC. Il serait alors pertinent de vérifier la corrélation entre l’efficacité du processus

SPDC et la déformation des courbes d’acceptance spectrale.

Enfin, il serait intéressant d’estimer la contribution relative des défauts quasi aléatoires du

poling et des variations de géométrie des guides. Cela pourrait se faire de deux façons. Soit en

comparant l’émission SPDC d’un guide polé (avec les deux types de défauts) et d’un guide non

polé (avec uniquement des défauts de géométrie). Soit en mesurant directement les défauts quasi

aléatoires du poling au microscope électronique à balayage, et en comparant l’émission SPDC d’un

guide polé avec l’émission prévue par le modèle de [Pelc 10].

6.2.1.3 Analyse spatiale des modes de propagation dans un guide ridge

Au cours de cette thèse, nous avons également supposé que l’ensemble des processus non

linéaires avait lieu entre les modes fondamentaux des guides aux différentes longueurs. Cette

hypothèse mériterait également d’être vérifiée expérimentalement.

Au cours de cette thèse, j’ai eu l’occasion de participer au développement d’un banc non présenté

dans ce document, financé par le CNES, pour la caractérisation des champs proches et lointains en

fonction des conditions d’injection de bundle de fibres optiques 1. Ce banc pourrait être adapté à

l’analyse des modes de propagation des faisceaux pompe, converti et SPDC. Outre la vérification

des hypothèses utilisées dans lors de notre étude théorique, la mesure expérimentale des diamètres

des modes de propagation et de leurs ouvertures numériques pourrait nous permettre d’améliorer

les conditions d’injection des différent faisceaux dans le guide ridge ou la réinjection du faisceau

converti dans la fibre optique collectrice.

1. Bundle de fibres optiques multimodes de section carré de 70 µm de côté pour des applications de spectroscopie
Smart Slit [Allington-Smith 13].
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6.2.2 Perspectives interférométrie

6.2.2.1 Améliorations techniques du banc interférométrique

Outre les améliorations des modules de conversion déjà évoquée dans la partie 6.2.1.1, plusieurs

améliorations spécifiques au banc d’interférométrie sont possibles, la principale étant l’utilisation

d’un coupleur avec deux voies de sortie qui doublerait le signal interférométrique disponible

[Darré 16b]. Cela permettrait d’obtenir les mêmes RSB pour des flux MIR deux fois plus faibles ou

quatre fois plus rapidement pour des niveaux de flux MIR identiques à ceux présentés ici. De plus,

les lignes à retard fibrées pourraient être directement réalisées sur les voies d’entrée du coupleur

ce qui supprimerait une connexion fibre-fibre monomode et donc réduirait à la fois les pertes de

transmission non négligeables à 810 nm et les défauts de polarisation du banc.

6.2.2.2 Mesure directe de la phase spectrale différentielle et absolue des processus de conver-

sion

La phase spectrale différentielle est la principale cause identifiée de la perte de contraste dans

notre interféromètre à conversion de fréquence. Les bandes spectrales que nous utilisons étant trop

étroites pour que la dispersion chromatique différentielle des fibres optiques soit significative, nous

attribuons cette phase spectrale différentielle aux processus de conversion eux-mêmes. L’analyse

théorique effectuée au chapitre 2, ne permet cependant pas de modéliser une phase spectrale

d’ordre supérieur à 1 (équation 2.32 page 38). Tout comme pour la dégradation de la forme de

la courbe d’acceptance spectrale du processus de conversion (partie 3.3.3 page 70), cette phase

spectrale pourrait être due aux modifications des conditions d’accord de phase le long du guide

générées par la variation de la géométrie transverse de ce dernier ou des défauts aléatoires du pas

de poling. Une modélisation des effets de ces variations sur la phase spectrale ainsi qu’une mesure

précise de cette dernière pourraient confirmer cette hypothèse.

Dans la partie 4.2.4 page 103, nous avons pu mesurer expérimentalement la dérivée de la phase

spectrale différentielle entre les bras de l’interféromètre à conversion de fréquence. La mesure

directe de la phase spectrale différentielle n’a pas été possible dans la configuration actuelle, car

il aurait fallu pour cela suivre l’évolution de la phase des franges d’interférence en fonction du

réglage du monochromateur. Cela aurait donc nécessité une stabilité de la longueur des bras du

banc de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres pendant plusieurs minutes, soit une stabilité

bien supérieure à ce que l’on peut atteindre passivement pour un interféromètre avec plusieurs

mètres de chemin différentiel.

L’utilisation d’un coupleur avec deux voies de sortie permettrait de réaliser cette mesure. En

effet, le système de franges mesuré à l’une des sorties peut servir de référence de phase pour la

seconde sortie. Ainsi, en utilisant le monochromateur sur une seule des deux sorties, il est possible

de mesurer l’évolution du déphasage entre les deux sorties de l’interféromètre en fonction du

réglage du monochromateur. Cela correspond alors, à une constante près, à la phase spectrale

différentielle de l’interféromètre.

Ce montage pourrait également permettre de reconstituer la phase spectrale absolue liée à

chaque processus de conversion. Dans la partie 3.3.3 page 70, nous évoquions que la courbe
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d’acceptance spectrale du processus de conversion se translate avec la température d’un facteur

α = 0,15 nm ◦C−1 à 810 nm. En supposant que la phase spectrale absolue liée au processus de

conversion suit le même processus, on peut écrire :

φi,T1
(ν) = φi,T0

(ν +α(T0 − T1)) (6.1)

où φi,Tj (ν) est la phase spectrale du guide du bras i à la température Tj .

La phase spectrale différentielle de l’interféromètre lorsque les deux guides sont à des tempéra-

tures T0 et T1 s’écrit alors :

∆φT0,T1
(ν) = φ1,T0

(ν)−φ2,T1
(ν) (6.2)

= φ1,T0
(ν)−φ2,T0

(ν −α(T0 − T1)) (6.3)

En mesurant la phase spectrale différentielle pour deux guides à la même température T0 et

pour deux guides à des températures T0 et T1 proche (quelques degrés), on peut estimer la dérivée

de la phase spectrale absolue de chaque guide :

∆φT0,T0
(ν)−∆φT0,T1

(ν)
α(T0 − T1)

=
φ2,T0

(ν −α(T0 − T1))−φ2,T0
(ν)

α(T0 − T1)
(6.4)

≈
dφ2,T0

(ν)
dν

(6.5)

et

∆φT0,T0
(ν −α(T0 − T1))−∆φT0,T1

(ν)
α(T0 − T1)

=
φ1,T0

(ν −α(T0 − T1))−φ1,T0
(ν)

α(T0 − T1)
(6.6)

≈
dφ1,T0

(ν)
dν

(6.7)

Si les mesures sont suffisamment précises, il est possible de reconstruire, à une constante près,

la phase spectrale absolue de chaque guide par intégration des expressions précédentes.

6.2.2.3 Stabilisation de l’étage de pompe dans le mode multicanal spectral pour la mesure de

phase différentielle

Dans la partie 4.4 page 107, nous avons décrit le mode multicanal spectral de notre interféro-

mètre à conversion de fréquence. Dans celui-ci plusieurs lasers de pompe de fréquences différentes

sont utilisés simultanément, chaque laser de pompe permettant de convertir un échantillon dif-

férent du spectre de l’objet étudié. Une modulation différentielle de la phase de chaque pompe

permet alors de mesurer des contrastes et des phases différentielles entre les différents canaux

spectraux. Contrairement à la phase spectrale différentielle du processus de conversion évoquée

dans la section précédente, la phase différentielle dont nous parlons ici n’est pas d’un défaut de

l’interféromètre, mais une observable astronomique caractérisant une modification des propriétés

de l’objet observé en fonction de la longueur d’onde. Elle correspond à une différence de phase

entre les systèmes de franges du signal converti par les différents lasers de pompe.
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Figure 6.1 – (a) Étage de pompe du mode multicanal spectral non asservie. (b) Étage de pompe
du mode multicanal spectral asservie.

Cependant, si une modulation de la phase différentielle des lasers de pompe permet de générer

les différents systèmes de franges, toutes perturbations des phases différentielles de pompe en-

traînent également une modification de la phase différentielle mesurée par l’interféromètre. La

mesure de cette phase différentielle de l’objet observé est ainsi très sensible aux perturbations

(thermique, mécanique, vibration) que peut subir l’étage de pompe qui doit donc être stabilisé.

La figure 6.1a représente ce dernier pour N pompes. Le flux de chaque pompe est scindé en

deux par un coupleur fibré dont une des voies de sortie est enroulée autour d’une céramique

piézoélectrique permettant la modulation de phase différentielle. L’ensemble des pompes est

ensuite recombiné par deux multiplexeurs (M) dont les voies de sortie acheminent l’ensemble des

pompes vers les deux bras de l’interféromètre. Les perturbations peuvent agir soit avant soit après

recombinaison, avec des effets très différents sur la phase différentielle des pompes.

En effet, une élongation δ d’une voie de sortie du coupleur de la pompe de fréquence νpi
entraîne un déphasage φ = 2πνpiδ/c entre le système de franges généré par cette pompe et les

systèmes de franges générés par les autres pompes. Par contre, une même élongation δ sur la

fibre de sortie du multiplexeur entraîne un déphasage entre tous les couples {i, j} de système de

franges, mais d’amplitude beaucoup plus faible φij = 2π(νpi − νpj)δ/c. Ainsi pour des pompes de

longueurs d’onde distinctes d’environ un nanomètre autour de 1064 nm, les perturbations après le

multiplexeur sont environ mille fois moins impactantes que les perturbations avant ce dernier.

En laboratoire, la stabilité mécanique et thermique passive du banc peut permettre de négliger

les perturbations après le multiplexeur, mais celles avant ce dernier doivent être activement stabili-

sées. La figure 6.1b représente un exemple d’architecture permettant de réaliser cette stabilisation

active. Une partie du flux est prélevée après chaque multiplexeur et directement recombinée. Un

détecteur observe alors N systèmes de franges, un pour chaque pompe, dont le déphasage dépend

des perturbations subies par le système. La mesure de ces déphasages peut alors servir de signal

d’erreur pour un régulateur PID agissant sur la tension de commande des modulateurs de phase.

Dans le cas d’un interféromètre à conversion de fréquence sur site, les fibres optiques reliant

l’étage de pompe au module de conversion des deux bras de l’interféromètre peuvent être très

longues et les perturbations qu’elles subissent non négligeables. Cependant, comme nous le verrons

partie 6.2.4, ces fibres optiques auront besoin d’un asservissement spécifique de leur longueur,
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que se soit avec une seule pompe ou plusieurs. L’utilisation de plusieurs pompes dont la phase

différentielle est modulée requiert seulement une adaptation de l’électronique d’asservissement.

6.2.3 Vers les grandes longueurs d’onde : 10 µm

De manière plus prospective et en bénéficiant de l’expérience accumulée lors de ce projet qui a

abordé la problématique liée aux rayonnements thermiques, il serait particulièrement intéressant

d’étendre le principe de la détection par conversion de fréquence à des domaines de longueurs

d’onde plus grandes (10 µm). Nous avions déjà évoqué cette possibilité partie 3.1.4, mais nous

avions reporté ce travail afin de nous concentrer sur la détection à 3,5 µm, principalement à cause

des difficultés d’approvisionnement du compteur de photons et du cristal non linéaire adaptés à

cette application. Ces deux problèmes sont en passe d’être résolus, puisque nous sommes entrés

en contact, d’une part, avec la compagnie Micro Photon Devices liée à l’institut polytechnique

de Milan capable de nous fournir des détecteurs à comptage de photons en InGaAs/InP très

performant à 1350 nm et, d’autre part, avec une compagnie commercialisant des cristaux non

linéaires en OP:GaAs (PSICorp). Dans les deux cas, l’approvisionnement de composants fiables est

maintenant envisageable pour effectuer des tests préliminaires fortement similaires à ceux réalisés

à 3,5 µm.

Ces cristaux étant massifs, les efficacités de conversion que nous sommes susceptibles d’at-

teindre risquent d’être significativement plus faibles que ceux obtenus avec des guides PPLN,

malgré un coefficient non linéaire quatre fois plus important (d14 = 94 pm V−1 pour l’OP:GaAs

contre d33 = 25,2 pm V−1 pour le PPLN). Ce faible rendement de conversion risque d’être d’au-

tant plus problématique que le Dark Count électronique du détecteur à comptage de photons à

InGaAs/InP est significativement plus élevé que celui des détecteurs à comptage de photons utilisé

dans cette thèse (quelques milliers de coups par seconde contre moins d’une centaine). Ces deux

effets, faible rendement de conversion et Dark Count électronique important, pourrait rendre ce

dernier la source prédominante de signal parasite. Il pourrait alors être envisageable d’utiliser un

laser de pompe pulsé. À puissance moyenne constante, un laser pulsé permettrait de diminuer le

Dark Count électronique d’un facteur égal au rapport cyclique du laser, sans impacter le nombre

de photons convertis.

6.2.4 Perspectives CHARA

6.2.4.1 Prochaines étapes de ALOHA@CHARA à 3,5 µm

Le prochain jalon du projet ALOHA@CHARA sera de réaliser un interféromètre fibré, stabilisé,

et reliant les enceintes des télescopes et les lignes à retard de l’instrument CHARA. La figure 6.2

page suivante présente un schéma général de cette expérience. Un faisceau laser de métrologie à

1064 nm, qui servira à terme de laser de pompe, est réparti dans deux fibres optiques monomodes

à maintien de polarisation à 1064 nm d’une trentaine de mètres et acheminé jusqu’aux tables

optiques (décrites partie 5.3.1 page 131) de deux télescopes. Ce signal est ensuite injecté dans des

fibres optiques monomodes à maintien de polarisation à 810 nm de 230 m qui repart ensuite vers

les lignes à retard de CHARA. À l’entrée de celles-ci, des lames dichroïques redirigent le signal
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Figure 6.2 – Schéma d’un interféromètre fibré et stabilisé passant par les télescopes et les lignes
à retard de CHARA. D : dichroïque haute réflexion à 1064 nm et antiréflexion à 810 nm.

de métrologie vers un coupleur fibré. Le signal interférométrique ainsi généré est détecté et sert à

asservir la différence de marche entre les deux bras de l’interféromètre. Le signal science quant à

lui traverse les lignes à retard, avant d’être réinjecté dans une fibre optique monomode à 810 nm

de quelques mètres puis recombiné et détecté.

Dans un premier temps, le signal science proviendra d’une source interne et suivra le même

trajet que le signal de métrologie jusqu’aux lignes à retard. Dans cette configuration, le chemin

différentiel entre le signal science et le signal métrologie sera limité à ce qui se situe en aval des

lignes à retard. Ce chemin différentiel étant confiné dans un laboratoire, il ne devrait pas impacter

la stabilité du paquet de franges de manière significative.

Dans un second temps, ce dispositif pourra être utilisé avec des sources astronomiques sans

conversion. Dans ce cas, les fibres acheminant le laser de pompe/métrologie jusqu’aux télescopes

constitueront un chemin différentiel entre le signal science et le signal métrologie qu’il pourra

s’avérer nécessaire d’asservir de façon spécifique.

Dans un troisième temps, il sera possible d’intégrer le processus de conversion de fréquence au

niveau de chaque télescope, sans modification du reste du dispositif.

Le choix des télescopes sur lesquels réaliser ces tests s’est porté sur les télescopes S1 et S2. Il

s’agit de la plus petite base de l’instrument CHARA (34 m) ce qui permet, d’une part, de disposer

de cibles à la fois brillantes et non résolues, primordiales à la caractérisation du dispositif et,

d’autre part, cette courte base nous dispense de l’utilisation des POPs, indisponibles dans notre

configuration, même pour des cibles basses sur l’horizon.

La mise en œuvre de la conversion de fréquence dans l’enceinte des télescopes nécessitera

d’importants efforts dans le packaging, la miniaturisation et la pigtailisation des modules de

conversion.
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6.2.4.2 CHARA Michelson Array

Nos essais de transport fibré et de stabilisation des longueurs de fibres optiques ont également

contribué à inspirer le projet CHARA Michelson Array à l’équipe du Mont Wilson [Gies 19]. Ce

projet propose d’étendre le réseau actuel de six télescopes en construisant cinq nouveaux télescopes,

permettant d’obtenir des bases kilométriques. Le sommet du mont Wilson étant très accidenté,

il est prévu de relier les futurs télescopes au bâtiment de recombinaison à l’aide de tronçons

de fibre optique au lieu des tubes sous vide utilisés pour les télescopes actuels. À terme, les six

télescopes déjà existants pourraient également être reliés par fibres optiques pour former un réseau

de onze télescopes. Ce projet a été soumis en juillet 2019 lors du Decadal Survey on Astronomy and
Astrophysics (Astro2020) organisé par la National Academies of Sciences.

6.2.5 Perspective d’un instrument spatial utilisant la conversion de fréquence

La conversion de fréquence pourrait également avoir un intérêt dans la cadre de missions

spatiales. En effet, si les missions spatiales peuvent être entièrement cryogénisées pour rendre les

détecteurs MIR classiques très performants, cela accroit la complexité et donc le coût des missions.

Cependant, le détecteur à conversion de fréquence présenté dans cette thèse étant monomode

spatial, il s’adapte mal à des missions d’observation par imagerie directe pour lesquelles d’autres

architectures seraient à explorer [Dam 12].

L’architecture présentée dans cette thèse pourrait néanmoins avoir un intérêt dans le cadre

d’un dispositif spatial d’imagerie par synthèse d’ouverture sans cryogénie, particulièrement pour

des conceptions s’appuyant sur des optiques fibrées. C’est le cas du projet OAST (Optical Aperture
Synthesis Thechnologies) de l’Agence Spatiale Européenne qui proposait au début des années 2000

un concept d’interféromètre spatial basé sur un réseau de trois télescopes reconfigurables relié

par fibre optique à une station de mélange [Delage 00]. L’utilisation de fibres optiques pour le

transport et la recombinaison facilite à la fois le design et la reconfiguration du réseau. Le banc

de test à 630 nm mis en œuvre dans le cadre de ce projet a permis de démontrer la possibilité de

reconstruire des scènes astronomiques complexes en utilisant quatre configurations différentes et

neuf rotations de chaque configuration (soit 108 mesures de contraste et 36 termes de clôture de

phase). L’utilisation de la conversion de fréquence pourrait permettre d’étendre ce type de projet à

des longueurs d’onde plus élevées, au-delà de la fenêtre de transparence de la silice.

Enfin, l’un des principaux obstacles aux projets d’interféromètres spatiaux tels que OAST ou

Darwin [Cockell 09] a longtemps été l’immaturité des technologies nécessaires à leur réalisation et

l’absence de mission pathfinder de plus petite envergure permettant d’étudier les problématiques

techniques que soulèvent de tels projets. Ce problème est en passe d’être résolu avec l’émergence

de missions basées sur des CubeSat pouvant lever un certain nombre de verrous technologiques.

On peut ainsi citer la mission FIRST-S [Lapeyrère 18] dont le but est d’utiliser la technique du

nulling pour étudier l’émission exozodiacale des étoiles proches dans le visible. Cet interféromètre

spatial disposera de deux télescopes de 9 cm de diamètre formant une base de 60 cm. Le nuller sera

basé sur l’utilisation de fibre optique monomode pour le transport et d’une optique intégrée en

Niobate de Lithium pour la recombinaison et la modulation de phase. L’ensemble sera embarqué

dans un CubeSat de dimension 6U.
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Une mission similaire orientée vers l’interférométrie par conversion de fréquence pourrait

permettre d’étudier les problématiques spécifiques au spatial liées à cette technologie et aussi

envisager d’augmenter le niveau TRL (Technology Readiness Level) des modules de conversion.

Tout comme cela a été fait au sol, les premiers démonstrateurs seront vraisemblablement dans le

proche infrarouge avant une augmentation progressive de la longueur d’onde convertie associée

à une l’augmentation du niveau TRL des composants. Une amorce de projet est en cours dans

le cadre d’une collaboration entre Xlim, Thales Alenia Space et l’OCA. L’objectif scientifique

principal de cette mission sera de mesurer le diamètre du soleil dans le proche infrarouge avec une

précision absolue de 100 milliarcsecondes (mas). Le diamètre angulaire du soleil étant de 0,5 °, cet

objectif correspond à une précision relative d’environ 5× 10−5. Ce type de mesure par méthode

interférométrique requiert une très grande précision absolue sur la mesure du contraste (également

de l’ordre de 5× 10−5). Cependant, en choisissant judicieusement la base de l’interféromètre de

sorte à échantillonner la zone du premier zéro de la fonction de visibilité 2, cette incertitude absolue

correspond à une incertitude relative de l’ordre du pourcent. Le soleil étant un objet angulairement

étendu, ce premier zéro est atteint pour des bases très courtes, de l’ordre de 200 µm à une longueur

d’onde de 1550 nm, ce qui limite grandement les optiques utilisables. Fort heureusement, le soleil

est suffisamment intense pour qu’un flux important soit collecté par le cœur d’un fibre monomode

nue (environ 15 pW nm−1 autour de 1550 nm sur les deux modes de polarisation). Deux mises

en œuvre du processus de conversion de fréquence dans cette mission sont possibles : soit une

intégration dans chaque bras de l’interféromètre, soit après la recombinaison interférométrique. La

première possibilité permettrait une démonstration complète du concept ALOHA dans l’espace

mais limiterait l’interféromètre à deux voies de façon réaliste et complexifierait significativement

l’intégration du satellite. La seconde possibilité limiterait la démonstration technologique à la

détection par conversion de fréquence mais simplifierait grandement le design de l’instrument.

Cette solution permettrait également d’envisager d’un interféromètre à un plus grand nombre

de voies (typiquement quatre voies) ce qui faciliterait l’atteinte des objectifs scientifiques de la

mission en relâchant certaines contraintes techniques, notamment l’incertitude sur le contraste

instrumental de l’instrument.

2. La fonction de visibilité est définie ici comme le contraste en fonction de la base.
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Soit une trame d’une durée T constituée d’une succession de photoévènements. Représentons
chaque photoévènement par une impulsion de Dirac, notée δ(t) où t est la date du photoévènement.
On peut alors écrire la trame de la façon suivante :

X =
N−1∑
i=0

δ(ti) (B.1)

où N est le nombre de photoévènements.
Les ti correspondent à différents tirages de la variable aléatoire t, définie sur le domaine [0,T ]

et dont la loi de probabilité dépend du signal observé. Nous considérerons ici que le signal est
constitué d’un flux de photons partiellement modulé à une fréquence fmod = `

T , avec ` un entier
positif non nul. Dans ces conditions, la densité de probabilité de la variable t est :

ft(x) =
1 +C cos(2π `

T x+φ)
T

(B.2)

où φ un terme de phase et C = nutile
n est le rapport entre le nombre moyen de photons utiles (« modu-

lés ») et le nombre moyen de photons total par trame. Dans le cas d’une mesure interférométrique,
nutile correspond au produit du nombre de photons « signal » et du contraste interférométrique.
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Notons X̃ la transformée de Fourier de la trame X :

X̃(f ) =
∫ +∞

−∞
X(t)e2jπf tdt (B.3)

=
∫ +∞

−∞

N−1∑
i=0

δ(ti)e
2jπf tdt (B.4)

=
N−1∑
i=0

∫ +∞

−∞
δ(ti)e

2jπf tdt (B.5)

=
N−1∑
i=0

e2jπf ti (B.6)

en considérant que :
∫
δ(a)f (t)dt = f (a).

Nous nous intéressons à X̃ dans trois cas : f = 0, f = fmod et f , fmod , 0.

B.1 Analyse statistique de la fréquence nulle f = 0

Traitons tout d’abord au cas f = 0.

X̃(0) =
N−1∑
i=0

1 (B.7)

=N (B.8)

Le nombre de photoévènements N est une variable aléatoire dont nous allons décrire les propriétés
d’abord sens modulation du signal utile puis dans le cas général.

B.1.1 Cas sans modulation : C = 0

Pour C = 0, les photoévènements ont une probabilité d’occurrence constante au cours de la
trame T et la variable aléatoire N suit donc, par définition, une loi de Poisson de paramètre n, où n
est le nombre moyen de photons par trame.

On peut ainsi montrer que E[X̃(0)] = n, Var[X̃(0)] = n.
D’après le théorème central limite (TCL), la moyenne 〈X̃(0)〉 de X̃(0) sur un grand nombre Nt

de trames suit une loi Normale de paramètre (n,n/Nt) (espérance, variance).
On peut également s’intéresser à la DSP de X(0), |X(0)|2 =N2, soit le carré d’une loi de Poisson.

Or le moment d’ordre k d’une loi de poisson est : E[N k] =
∑k
i=0n

i
{
k
i

}
, où

{
k
i

}
est le nombre de Stirling

de seconde espèce.
L’espérance de la DSP à la fréquence nulle est donc :

E[|X̃(0)|2] = E[N2] = n2 +n (B.9)

et sa variance :

Var[|X̃(0)|2] = E[(|X̃(0)|2)2]−E[|X̃(0)|2]2 (B.10)

= E[N4]− (E[N2])2 (B.11)

= (n4 + 6n3 + 7n2 +n)− (n4 + 2n3 +n2) (B.12)

= 4n3 + 6n2 +n (B.13)
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D’après le TCL, la moyenne 〈|X̃(0)|2〉 de |X̃(0)|2 sur un grand nombre Nt de trames suit une loi
Normale de paramètres (n2 +n, (4n3 + 6n2 +n)/Nt).

B.1.2 Cas avec modulation : C , 0

Dans un premier temps, discrétisons le problème. On découpe la trame T en une succession
d’instants i de durée ∆t. Appelons Ai la variable aléatoire indiquant le nombre de photoévénements
à l’instant i. Pour ∆t suffisamment petit, Ai ne peut avoir que deux valeurs possibles, 0 ou 1, et :

P [Ai = 1] = 1− P [Ai = 0] =
1 +C cos(2π `

T i∆t +φ)
T

n∆t (B.14)

Chaque variable Ai correspond donc à une épreuve de Bernoulli indépendante, mais non
identiquement distribuée.

Soit S la somme des variables Ai :

S =
T /∆t∑
i=1

Ai (B.15)

et S suit donc, par définition, une loi Poisson binomiale.

Le nombre de photoévénements N par trame est la limite de S lorsque ∆t temps vers 0.

L’espérance de S est égale à la somme des espérances des variables Ai :

E[S] =
T /∆t∑
i=1

E[Ai] (B.16)

=
T /∆t∑
i=1

(1× P [Ai = 1] + 0× P [Ai = 0] (B.17)

=
T /∆t∑
i=1

1 +C cos(2π `
T i∆t +φ)

T
n∆t (B.18)

On peut en déduire l’espérance de N par passage à la limite :

E[N ] = lim
∆t→0

E[S] (B.19)

= lim
∆t→0

T /∆t∑
i=1

1 +C cos(2π `
T i∆t +φ)

T
n∆t (B.20)

=
∫ T

0

1 +C cos(2π `
T t +φ)

T
ndt (B.21)

= n (B.22)

De même, les variables Ai étant indépendantes, la variance de S est la somme des variances des
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variables Ai :

Var[S] =
T /∆t∑
i=1

Var[Ai] (B.23)

=
T /∆t∑
i=1

(P [Ai = 1]− P [Ai = 1]2) (B.24)

= E[S]−
T /∆t∑
i=1

1 +C cos(2π `
T i∆t +φ)

T
n∆t

2

(B.25)

Par passage à la limite, on trouve la variance de N :

Var[N ] = lim
∆t→0

Var[S] (B.26)

= E[N ]− lim
∆t→0

∆t
T /∆t∑
i=1

1 +C cos(2π `
T i∆t +φ)

T
n

2

∆t (B.27)

= n− 0×
∫ T

0

1 +C cos(2π `
T i∆t +φ)

T
n

2

dt (B.28)

= n− 0×n2/T = n (B.29)

De ces deux résultats, on peut déduire l’espérance de N2 :

E[N2] = Var[N ] +E[N ]2 = n+n2 (B.30)

soit les mêmes résultats que dans le cas C = 0.

B.2 Analyse statistique des autres fréquences f , 0

Nous ne nous intéresserons qu’aux cas f = k/T , avec k un entier relatif non nul, ce qui corres-
pond aux fréquences calculables par l’algorithme de la transformée de Fourier rapide (FFT).

X̃(f ) =
N−1∑
i=0

e2jπf ti (B.31)

=
N−1∑
i=0

cos(2πkti/T ) + j
N−1∑
i=0

sin(2πkti/T ) (B.32)

=
N−1∑
i=0

Yi + j
N−1∑
i=0

Zi (B.33)

avec Yi et Zi des tirages de deux variables aléatoires Y et Z dont nous chercherons les fonctions de
répartition puis l’espérance et la variance. Ces valeurs nous permettront de calculer les propriétés
statistiques des parties réelles et imaginaires de X̃(f ), la transformée de Fourier du signal, ainsi
que celle de sa densité spectrale de puissance |X̃(f )|2.
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B.2.1 Fonction de répartition de Y

De manière générale, pour toute variable aléatoire Y = f (X), la fonction de répartition fY (y) de
Y s’écrit :

fY (y) =
∑
f (x)=y

fX(x)
∣∣∣∣∣dxdy

∣∣∣∣∣ (B.34)

où fX(x) est la fonction de répartition de X.

Dans notre cas, X = ti et f (x) = cos(2πkti/T ) d’où :

f (x) = y⇔ cos(2πkx/T ) = y (B.35)

⇔ 2πkx/T + 2mπ =

cos−1(y), 0 ≤m ≤ k − 1

−cos−1(y), 1 ≤m ≤ k
(B.36)

⇔ x =

 T
2kπ (cos−1(y)− 2mπ), 0 ≤m ≤ k − 1
T

2kπ (−cos−1(y)− 2mπ), 1 ≤m ≤ k
(B.37)

et ∣∣∣∣∣dxdy
∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣d T
2kπ (±cos−1(y)− 2mπ)

dy

∣∣∣∣∣∣ (B.38)

=
T

2kπ
√

1− y2
(B.39)

En substituant les résultats des eq. B.39 et B.37 dans l’équation B.34, on trouve :

fY (y) =
k−1∑
m=0

T

2kπ
√

1− y2

1 +C cos
[

2`π
T ( T

2kπ (cos−1(y)− 2mπ) +φ)
]

T

+
k∑

m=1

T

2kπ
√

1− y2

1 +C cos
[

2`π
T ( T

2kπ (−cos−1(y)− 2mπ) +φ)
]

T
(B.40)

Après simplification, la formulation générale de la fonction de répartition de Y est :

fY (y) =
1

π
√

1− y2
+

C

2kπ
√

1− y2

 k−1∑
m=0

cos
[
`
k

(cos−1(y)− 2mπ) +φ
]

+
k∑

m=1

cos
[
`
k

(−cos−1(y)− 2mπ) +φ
]

(B.41)

Nous allons étudier séparément cette fonction dans le cas k , ` (f , fmod , hors du pic de
modulation) et la cas k = ` (f = fmod , au niveau du pic de modulation).
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B.2.1.1 cas k , `

On remarque que

k−1∑
m=0

cos
[
`
k

(cos−1(y)− 2mπ) +φ
]

+
k∑

m=1

cos
[
`
k

(−cos−1(y)− 2mπ) +φ
]

=

<

 k−1∑
m=0

ej
`
k (cos−1(y)−2mπ)+φ +

k∑
m=1

ej
`
k (−cos−1(y)−2mπ)+φ

 (B.42)

Montrons que : S =
∑k−1
m=0 e

j `k (cos−1(y)−2mπ)+φ +
∑k
m=1 e

j `k (−cos−1(y)−2mπ)+φ = 0

S =
k−1∑
m=0

ej
`
k cos−1(y)e−j

`
k 2mπejφ +

k∑
m=1

e−j
`
k cos−1(y)e−j

`
k 2mπejφ (B.43)

= ejφ
 k−1∑
m=0

ej
`
k cos−1(y)e−j

`
k 2mπ +

k−1∑
m=0

e−j
`
k cos−1(y)e−j

`
k 2mπe−j

`
k 2π

 (B.44)

= ejφ
(
ej

`
k cos−1(y) + e−j

`
k cos−1(y)e−j

`
k 2π

) k−1∑
m=0

e−j
`
k 2mπ

 (B.45)

On reconnait la somme d’une suite géométrique de raison q = e−j
`
k 2π et de premier terme u0 =

ejφ(ej
`
k cos−1(y) + e−j

`
k cos−1(y)e−j

`
k 2π). D’où :

S = u0
1− qk

1− q
(B.46)

= u0
1− e−j2`π

1− e−j
`
k 2π

= 0 (B.47)

La fonction de répartition de Y dans le cas l , k est donc :

fY (y) =
1

π
√

1− y2
(B.48)

Il s’agit de la même fonction de répartition que dans le cas non modulé (C = 0).

On peut alors calculer la variance et l’espérance de Y :

E[Y ] =
∫ 1

−1
yfY (y)dy = 0 (B.49)

Var[Y ] = E[Y 2]−E[Y ]2 =
∫ 1

−1
y2fY (y)dy =

1
2

(B.50)
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B.2.1.2 cas k = `

On peut alors simplifier la fonction de répartition de Y :

fY (y) =
1

π
√

1− y2
+

C

2kπ
√

1− y2

 k−1∑
m=0

cos
[
cos−1(y) +φ

]
+

k∑
m=1

cos
[
−cos−1(y) +φ

] (B.51)

=
1

π
√

1− y2
+

kC

2kπ
√

1− y2

(
cos

[
cos−1(y) +φ

]
+ cos

[
−cos−1(y) +φ

])
(B.52)

=
1 +Cy cos(φ)

π
√

1− y2
(B.53)

en utilisant cos(a+ b) + cos(a− b) = 2cos(a)cos(b).
On peut alors calculer la variance et l’espérance de Y :

E[Y ] =
∫ 1

−1
yfY (y)dy =

C
2

cos(φ) (B.54)

Var[Y ] = E[Y 2]−E[Y ]2 (B.55)

=
∫ 1

−1
y2fY (y)dy − (

C
2

cos(φ))2 (B.56)

=
1
2
− C

2

4
cos(φ)2 (B.57)

B.2.2 Fonction de répartition de Z

Le calcul de la fonction de distribution de Z est semblable à celui de Y . En posant Z = f (X) =
sin(2πkti/T ) on trouve la fonction de répartition :

fZ(z) =
1

π
√

1− z2
+

C

2kπ
√

1− z2

 k−1∑
m=0

cos
[
`
k

(sin−1(z)− 2mπ) +φ
]

+
k∑

m=1

cos
[
`
k

(π − sin−1(z)− 2mπ) +φ
]

(B.58)
On peut alors analyser cette fonction dans les deux cas qui nous intéressent.

B.2.2.1 cas k , `

En suivant le même raisonnement que pour Y on trouve que la fonction de répartition de Z
sous cette hypothèse est :

fZ(z) =
1

π
√

1− z2
(B.59)

On peut alors calculer la variance et l’espérance de Z :

E[Z] =
∫ 1

−1
zfZ(z)dz = 0 (B.60)

Var[Z] = E[Z2]−E[Z]2 =
∫ 1

−1
z2fZ(z)dz =

1
2

(B.61)
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B.2.2.2 cas k = `

La simplification de fZ(z) nous donne :

fZ(z) =
1

π
√

1− z2
+

C

2kπ
√

1− z2

 k−1∑
m=0

cos
[
sin−1(z) +φ

]
+

k∑
m=1

cos
[
π − sin−1(z) +φ

] (B.62)

=
1

π
√

1− z2
+

kC

2kπ
√

1− z2

(
cos

[
sin−1(z) +φ

]
+ cos

[
φ− sin−1(z) +π

])
(B.63)

=
1−Cz sin(φ)

π
√

1− z2
(B.64)

en utilisant cos(a+ b) + cos(a+ b+π) = cos(a+ b)− cos(a+ b) = −2sin(a)sin(b).
d’où :

E[Z] =
∫ 1

−1
zfZ(z)dz = −C

2
sin(φ) (B.65)

Var[Z] = E[Z2]−E[Z]2 (B.66)

=
∫ 1

−1
z2fZ(z)dz − (

C
2

sin(φ))2 (B.67)

=
1
2
− C

2

4
sin(φ)2 (B.68)

B.3 Analyse des moyennes cohérentes et incohérentes de X̃(f )

Nous avions trouvé eq. B.33 page 166 :

X̃(f ) =
N−1∑
i=0

Yi + j
N−1∑
i=0

Zi (B.69)

avec Yi et Zi des tirages de variables aléatoires dont on connaît maintenant les espérances et les
variances. En utilisant le TCL, on obtient :

X̃(f ) = N<(NE[Y ],NVar[Y ]) + jN=(NE[Z],NVar[Z]) (B.70)

avec Ni(m,σ2) des variables aléatoires que l’on considérera comme indépendantes et suivant des
lois normales d’espérance m et de variance σ2.

B.3.1 Analyse du signal : f = fmod :

Les équations B.54, B.57, B.65, et B.68 nous permettent de simplifier l’eq. B.70 de la façon
suivante :

X̃(f = fmod) = N<(
NC

2
cos(φ),

N
2
− NC

2

4
cos(φ)2) + jN=(−C

2
sin(φ),

N
2
− NC

2

4
sin(φ)2) (B.71)

B.3.1.1 Moyenne cohérente : φ = cst = 0

Sous cette hypothèse l’équation précédente devient :

X̃(f = fmod) = N<(
NC

2
,
N
2
− NC

2

4
) + jN=(0,

N
2

) (B.72)
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Traitons indépendamment la parte réelle et la partie imaginaire, en commençant par la partie
imaginaire :

=(X̃(fmod)) = N=(0,
N
2

) =

√
N
2
N=(0,1) (B.73)

Calculons l’espérance et la variance de cette grandeur :

E[=(X̃(fmod))] = E[

√
N
2

]E[N=(0,1)] = 0 (B.74)

et

Var[=(X̃(fmod))] = E[=(X̃(fmod))2]−E[=(X̃(fmod))]2 (B.75)

= E[
N
2
N=(0,1)2]− 0 (B.76)

= E[
N
2

]E[χ2(1)] (B.77)

=
n
2

(B.78)

où χ2(k) =
∑k
i=1Ni(0,1)2 est, par définition, une variable aléatoire suivant une loi du Khi-2 à k

degrés de liberté. De plus, on a E[χ2(k)] = k et Var[χ2(k)] = 2k.

Considérons maintenant la partie réelle de l’eq. B.72 :

<(X̃(fmod)) = N<(
NC

2
,
N
2
− NC

2

4
) (B.79)

=
√
N

√
1
2
− C

2

4
N<(0,1) +

NC
2

(B.80)

dont l’espérance est :

E[<(X̃(fmod))] =

√
1
2
− C

2

4
E[
√
N ]E[N<(0,1)] +E[

NC
2

] (B.81)

=
nC
2

(B.82)

et la variance :

Var[<(X̃(fmod))] = E[<(X̃(fmod))2]−E[<(X̃(fmod))]2 (B.83)

Nous avons donc besoin de l’espérance de<(X̃(fmod))2, or :

<(X̃(fmod))2 =

√N
√

1
2
− C

2

4
N<(0,1) +

NC
2


2

(B.84)

=N (
1
2
− C

2

4
)χ2(1) +

N2C2

2
+ 2

NC
2

√
N

√
1
2
− C

2

4
N<(0,1) (B.85)
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d’où une espérance égale à :

E[<(X̃(fmod))2] = E[N ](
1
2
− C

2

4
)E[χ2(1)] +E[

N2C2

2
] +E[2

NC
2

√
N

√
1
2
− C

2

4
N<(0,1)] (B.86)

= n(
1
2
− C

2

4
) +

(n2 +n)C2

2
(B.87)

On peut maintenant calculer la variance de<(X̃(fmod)) :

Var[<(X̃(fmod))] = n(
1
2
− C

2

4
) +

(n2 +n)C2

2
− (
nC
2

)2 (B.88)

=
n
2

(B.89)

D’après le TCL, la moyenne 〈X̃〉 de X̃(fmod) sur un grand nombre Nt de trames suit la loi de
probabilité :

〈X̃〉 = N<(
nC
2
,
n

2Nt
) + jN=(0,

n
2Nt

) (B.90)

B.3.1.2 Moyenne incohérente :

Dans ce cas, φ est une variable aléatoire de densité de probabilité quelconque sur le domaine
[−π,π] et l’eq. B.70 ne se simplifie pas :

X̃(f = fmod) = N<(
NC

2
cos(φ),

N
2
− NC

2

4
cos(φ)2) + jN=(−NC

2
sin(φ),

N
2
− NC

2

4
sin(φ)2) (B.91)

Comme l’espérance de cos(φ) et de sin(φ) est nulle, le moyennage de X̃(f = fmod) entraînera la
perte d’information sur C. Il convient donc de s’intéresser à la DSP de X̃(f = fmod) :

|X̃ |2 =N<(
NC

2
cos(φ),

N
2
− NC

2

4
cos(φ)2)2 +N=(−NC

2
sin(φ),

N
2
− NC

2

4
sin(φ)2)2 (B.92)

On écrit tout d’abord les variables aléatoires sous une forme contrée réduite :

|X̃ |2 =


√
N
2
− NC

2

4
cos(φ)2N<(0,1) +

NC
2

cos(φ)


2

+


√
N
2
− NC

2

4
sin(φ)2N=(0,1)− NC

2
sin(φ)


2

(B.93)

On développe ensuite les carrés :

|X̃ |2 =(
N
2
− NC

2

4
cos(φ)2)N<(0,1)2 + 2

√
N
2
− NC

2

4
cos(φ)2N<(0,1)

NC
2

cos(φ) +
N2C2

4
cos2(φ)

+ (
N
2
− NC

2

4
sin(φ)2)N=(0,1)2 − 2

√
N
2
− NC

2

4
sin(φ)2N=(0,1)

NC
2

sin(φ) +
N2C2

4
sin2(φ)

(B.94)
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et on simplifie l’écriture :

|X̃ |2 =
N
2
χ2(2) +

N2C2

4
− NC

2

4
cos(φ)2N<(0,1)2 − NC

2

4
sin(φ)2N=(0,1)2

+ 2

√
N
2
− NC

2

4
cos(φ)2N<(0,1)

NC
2

cos(φ)− 2

√
N
2
− NC

2

4
sin(φ)2N=(0,1)

NC
2

sin(φ)

(B.95)

Les variables aléatoires de chaque élément de la somme étant indépendant, l’espérance de |X̃ |2
s’écrit :

E[|X̃ |2] =
E[N ]

2
E[χ2(2)] +

E[N2]C2

4
(B.96)

− E[N ]C2

4
E[cos(φ)2]E[N<(0,1)2]− E[N ]C2

4
E[sin(φ)2]E[N=(0,1)2]

+E[2

√
N
2
− NC

2

4
cos(φ)2NC

2
cos(φ)]E[N<(0,1)] (B.97)

−E[2

√
N
2
− NC

2

4
sin(φ)2NC

2
sin(φ)]E[N=(0,1)] (B.98)

=n+
(n2 +n)C2

4
− nC

2

4
E[cos(φ)2 + sin(φ)2] + 0− 0 (B.99)

=n+
n2C2

4
(B.100)

avec E[cos(φ)2 + sin(φ)2] = 1 et E[N2] = n2 +n (eq. B.30).

D’après le TCL, la moyenne 〈|X̃ |2〉 de |X̃(fmod)|2 sur un grand nombre Nt de trames suit donc la
loi normale d’espérance n+n2C2/4

À notre grand regret, nous ne sommes malheureusement pas parvenus à déterminer la variance
de |X̃ |2 et donc de 〈|X̃ |2〉 au pic de modulation.

B.3.2 Analyse du bruit : f , fmod :

Les équations B.49, B.50, B.60, et B.61 nous permettent de simplifier l’eq. B.70 de la façon
suivante :

X̃(f , fmod) = N<(0,N /2) + jN=(0,N /2) (B.101)

B.3.2.1 Moyenne cohérente

Le calcul est identique à celui effectué pour la partie imaginaire de X̃(f = fmod) (eq. B.72
page 170), d’où :

〈X̃〉 = N<(0,
n

2Nt
) + jN=(0,

n
2Nt

) (B.102)
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B.3.2.2 Moyenne incohérente

On calcule alors la DSP de chaque trame :

|X̃ |2 = N<(0,N /2)2 +N=(0,N /2)2 (B.103)

=
N
2

(N<(0,1)2 +N=(0,1)2) (B.104)

=
N
2
χ2(2) (B.105)

N
2 χ

2(2) est une variable aléatoire produit de deux variables aléatoires indépendantes :

E[
N
2
χ2(2)] =

1
2
E[N ]E[χ2(2)] = E[N ] = n (B.106)

Var[
N
2
χ2(2)] =

1
4

(Var[N ]Var[χ2(2)] + Var[N ]E[χ2(2)]2 + Var[χ2(2)]E[N ]2) (B.107)

=
1
4

(4n+ 22n+ 4n2) (B.108)

= n2 + 2n (B.109)

D’après le TCL, la moyenne 〈|X̃ |2〉 de |X̃ |2 sur un grand nombre de trames Nt suit une loi
Normale de paramètres (n, (n2 + 2n)/Nt).
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Abstract: In this paper, we report on a novel method to control the coherence behavior in a sum
frequency generation interferometer powered by two independent pump lines. At the output of
the interferometer, the two incoherent fringe patterns must be superimposed to maximize the
contrast. The first step consists in canceling the differential group delay. The second one uses
the phase control on one pump to synchronize the fringe patterns. This innovative method is
experimentally demonstrated with a setup involving a 1544 nm signal and two pump lines around
1064 nm leading to a converted signal around 630 nm. It can be easily extended to a greater
number of pump lines.
© 2018 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement
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1. Introduction

Sum frequency generation (SFG) using periodically poled Lithium Niobate (PPLN) crystals
becomes a useful tool for a large number of applications in the optical domains such as infrared
detection in the photon counting regime [1,2], spectroscopy [3,4] and quantum applications [5,6].
All over these applications, implemented with a monochromatic pump, the experimental results
are driven by a trade-off between the spectral bandwidth and the conversion efficiency [7, 8].
For more than a decade we investigate a new concept of fiber interferometer involving a

non-linear stage in each arm: the SFG interferometer. The main purpose of this research activity
consists of an alternative technique for high resolution imaging with telescope array in the near
and mid-infrared spectral domains [9, 10]. To broaden the converted infrared spectrum of the
instrument, we have proposed the use of a multispectral pump. In previous studies [11, 12], we
demonstrated the possibility to simultaneously process two infrared samples with two independent
laser pumps in each of the two PPLN of the SFG interferometer, and showed original properties
of the coherence behavior such as frequency spectral compression effect. When converting a
broadband infrared signal spectrum with a dual pump powering the non-linear stage in each
arm of a SFG interferometer, two fringe patterns are independently generated and must be
superimposed to optimize the sensibility of the instrument.

As usual, the fringe patterns are centered on the acquisition window by actuating a delay line
to cancel the differential group delay, which constitutes the first parameter to control. Then, when
the group delay is set to zero, the fringe patterns must be actively synchronized to efficiently
build up the contributions of each spectral channel. The second parameter is the relative phases
between the fringe patterns contributing to the global interferometric signal and must be adjusted
precisely. With only two pump lines, the synchronization of the fringe patterns can hardly be
achieved through a complex iterative process using two delay lines implemented on the signal
and converted paths. Expanding the two-pump configuration to N pumps leads to the generation
of N fringe patterns related to each pump line. Here again, the group delay has to be first set to
zero. When implemented with more than two pump lines, the contrast has to be managed by the
simultaneous synchronization of all the fringe patterns leading to control N-1 parameters. This
cannot be achieved only with the delay lines and makes necessary to propose a new configuration
with more degrees of freedom.

In this paper, we propose an original valuable configuration for synchronization of the fringe
patterns in order to set the interferometer at the maximum of contrast in a multipump configuration.
For this purpose, we describe an active method to manage the differential spectral phase of the
converted fields through a control of the differential phase of the pump fields. For the sake of
simplicity and cost considerations, the experimental demonstration is achieved with two pump
lines, but could be easily extended to more pump lines.

2. General description of the upconversion interferometer

The experimental setup given in Fig. 1 is based on a Mach-Zehnder interferometer using guided
and polarization maintaining single mode optical components. All the lengths of the optical
arms are equalized to within a few millimeters. We passively insure a thermal and mechanical
isolation of the instrument in order to cancel any significant phase fluctuations during the
different measurements. A superluminescent diode (SLED) emitting an infrared signal centered
at 1544.0 nm with a 40 nm bandwidth feeds the system, and provides an incoherent source and a
high flux level (a few mW). Both arms of the interferometer include a sum frequency generation
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process, upconverting the infrared input signal to the visible domain. In the framework of our
experiment, the SFG processes take place in periodically poled LiNbO3 waveguides based on a
ridge technology [13] and provided by NTT Corporation. The specified conversion efficiencies
of these components are better than 150 %/W of pump. The waveguides are 22-mm long and
pigtailed with fibers at the input and the output of the device, improving the reliability and the
efficiency of the light coupling.

Pump sources  
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 1064 nm
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P

Si-Detector

P

Fig. 1. Experimental setup. OPM: optical path modulator, FDL: fiber delay line, C: 50/50
coupler, WDM: wavelength division multiplexing, WG: waveguide, F: filters, L: lens.

The pump power is provided by a set of two monochromatic mutually incoherent laser lines
and emitting at two wavelengths separated by 1.4 nm around 1064.0 nm. The coherence length
of each pump line is much greater than the optical path differences on the pump stage. The pumps
are equally shared between the two interferometric arms thanks to a fiber coupler to provide
the energy required by the SFG process, and to preserve the mutual coherence between the two
upconverted waves. The total pump power injected on each of the two PPLN is close to 10 mW.
For each pump line and its corresponding converted signal field, the energy conservation through
the SFG process implies to fulfill the following relationship:

νs + νp = νc, (1)

with νs , νp and νc the frequencies of the infrared input signal, the pump and the converted optical
signal respectively.
Due to the quasiphase matching condition, the SFG process related to one pump line is only

efficient over a narrow infrared spectral range ∆νacc defined as the spectral acceptance, and
therefore the non-linear process acts as a frequency filter. In our experiment, the width of the
spectral acceptance of each PPLN is close to 0.6 nm around 1544 nm. To ensure the quasiphase
matching condition and achieve simultaneously the same expected SFG process on each arm of
the instrument, each PPLN is thermally regulated around 54 ◦C with an accuracy better than
0.1 ◦C.

Theoretically, the normalized profile B(ν) of this frequency filtering function can be given by
the following expression [14]:

B(ν) = sinc2
(

ν

∆νacc

)
. (2)

When using a single line pump at νpi (i = 1 or 2), the infrared spectrum Bsi(νs) centered around
the frequency νsi upconverted by the non-linear process is simply shifted to the visible spectral
domain Bci(νc) around the frequency νci without any shape modification (i.e. the spectral
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acceptance ∆νacc is then fully preserved).

Bsi(νs) = B(νs − νsi), (3)

and
Bci(νc) = B(νc − νci). (4)

At the output of the upconversion interferometer, the two converted optical fields are combined
through a single mode and polarization maintaining fiber coupler. When simultaneously switching
on the two independent pump lines to power the non-linear crystals, two spectral samples centered
on the frequencies νs1 and νs2 are simultaneously converted in each PPLN. Figure 2 shows
that the converted frequency spectrum exhibits two flipped spectral samples with respect to
the infrared spectrum and a compression of the spacing between them, as previously reported
in [11, 12].

B (n )si s B (n )ci c

ns nc

sum frequency generation 

ns2 ns1
nc2n 1c

np2

np1

Fig. 2. Power spectral density transfer through the non-linear SFG process when two pump
lines converts two different spectral samples centered on the infrared signal frequencies νsi .

In the dual line pump configuration, two independent fringe patterns are observed and must be
locally superimposed to achieve high contrast. For this purpose, two phase control functions must
be integrated. Firstly, a fiber delay line with 12 cm stroke implemented on one interferometric
arm allows us to vary the group delay as a function of the mechanical actuator position x.
Secondly, a phase modulator is implemented on each pump path before recombining the two
laser lines. These phase modulators are driven by constant voltages Vi to allow the generation of
an adjustable differential phase Φpi for each pump line i . Then, the two pump lines are merged
with the infrared signal through a wavelength-division multiplexer (WDM) on each arm of the
interferometer in order to feed the SFG stage.

In addition, the infrared stage includes an optical path modulator with a 30 µm stroke on one
arm to display the fringes as a function of time. This allows us to measure the fringe contrast
around 630 nm with a silicon detector preceded by a set of two bandpass spectral filters with a
40 nm and 2 nm bandwidth, selecting only the converted signal with a 40 nm and 2 nm bandwidth
around 630 nm.

3. Differential spectral phase and derivation of the fringe contrast

The analysis of the coherence behavior in the SFG interferometer requires an assessment of the
differential spectral phase between the two interferometric arms, due to path length differences in
one hand, and differential chromatic dispersion in the other hand. All over the SFG interferometer,
the global differential spectral phase related to the pump i, and denoted Φi , is the sum of the
contributions accumulated in the three stages and can be written as follows:

Φi = Φsi(νs) + Φpi(νpi) + Φci(νc), (5)
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with Φsi the contribution of the infrared stage, Φpi the phase shift induced on the pump stage
and Φci the differential spectral phase associated to converted optical fields. Due to Eq. (1) and
assuming that the pumps are monochromatic, Φi can be expressed as a parametric function of
the νc variable and the νpi parameter.

f (n )si s B (n )ci c f (n )si c

ns nc

sum frequency generation

slope 2pn as 1s
slopes

 2pn a
c 1s

ns2 ns1 nc2n 1c

np2

np1
B (n )si s

Fig. 3. Spectral phase transfer of the infrared signal through the non-linear process. The
spectral compression leads to a discontinuity of the spectral phase when expressed as a
function of νc .

In our experimental context, the SFG filtering due to the quasiphase matching results in very
narrow spectral bandwidths that will be upconverted. The Taylor expansion can therefore be
limited to the first-order. Moreover, the two spectral samples are close enough (in the range of
few nm) to consider the first-order coefficients a1 independent of the spectral sample index i in
the signal and converted optical field domains.

In the infrared stage, the phase expansion only depends on non adjustable parameters:

Φsi = a0si + a1s × (νs − νsi). (6)

According to Eq. (1), Φsi can be expressed as a function of νc:

Φsi = a0si + a1s × (νc − νci), (7)
where νsi and νci correspond to the mean frequency of the signal and converted spectrum with
the pump at νpi . a0si correspond to the zeroth-order coefficients of the differential spectral phase
associated to the infrared signal converted by the pump i.
As reported on the right of Fig. 3, the spectral compression induces a discontinuity in the

spectral phase of the converted field. Nevertheless, we note that the phase slope a1s related to
the infrared samples is preserved by the SFG processes and is the same for the two converted
spectral samples.

As the pump lasers are monochromatic, the Φpi terms are constant and will be experimentally
controlled in the pump stage by piezoelectric actuators driven by DC voltages Vi .

Φpi = KiVi, (8)

where Ki is a constant in rad/V.
At last, in the visible stage, the phase contribution Φci contains a variable term stemming from

the fiber delay line actuator position x, and a static term resulting from the differential chromatic
dispersion and fiber length differences. It can be written as:

Φci = a0ci + k0i x + (a1c + k1x) × (νc − νci), (9)

were k0i and k1 are the zeroth- and first-order coefficients of the fiber delay line differential
dispersion function. Table 1 summarizes the different contributions to the spectral phase. The
Taylor coefficients a0ti and a1t correspond to the global propagation over the three stages.
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Table 1. General overview of the different spectral phase contributions

stage
order

Zeroth-order First-order

infrared a0si
a1s × (νs − νsi)
a1s × (νc − νci)

pump KiVi none
visible a0ci + k0i x (a1c + k1x) × (νc − νci)

total
a0ti (x,Vi)

= a0si + KiVi + a0ci + k0i x
a1t (x) × (νc − νci)

= (a1s + a1c + k1x) × (νc − νci)

The total differential spectral phase can be synthesized in the formula :

Φi = a0ti (x,Vi) + a1t (x) × (νc − νci). (10)

The first-order term a1t , is related to the differential group delay τg(x) between the two arms.

a1t (x) = 2πτg(x). (11)

Due to the first-order approximation on the Taylor expansion of the spectral phase, this differential
group delay is identical for the two spectral channels. It can be adjusted by conveniently actuating
the fiber delay line position x.
The zeroth-order term a0ti of the Taylor expansion is related to the phase delay. It can be

controlled only through the Vi driving voltages of the piezoelectric actuators if x is kept constant.
The knowledge of the power spectral density and the spectral phase allows us to derive the

interferometric signal resulting from the incoherent superposition of the fringe patterns each
associated with a converted spectral sample i.

I(x,V1,V2) =
N=2∑
i=1
<

©­­­«

∫
B × (νc − νci)

{
1 + exp

[
j2πτg × (νc − νci)

]
exp [ ja0ti (x,Vi)]

}
dνc

ª®®®¬
. (12)

Thus, the fringe contrast can be expressed as a function of the delay line position x and the piezoelectric
voltages Vi as following:

C (x,V1,V2) = Triangle
(
∆νaccτg (x)

π

) ����cos
(

a0t2 (x,V2) − a0t1 (x,V1)
2

)���� . (13)

4. Principle and experimental demonstration of the phase control in a SFG in-
terferometer analyzing a broadband infrared source

The coherence properties of the converted fields can be controlled through the delay line position implemented
on the visible stage, and the phase modulators implemented on the pump stage. It is thus possible to optimize
the fringe contrast in two independent steps.

In a first step, the differential group delay term τg(x) (i.e. the first-order term of the Taylor expansion) is
canceled to maximize the triangle function in the contrast expression.

τg(x0) = 0→ Triangle
(
∆νaccτg (x0)

π

)
= 1. (14)

As a consequence, the two triangular contrast envelops related to each fringe system are centered in the
acquisition window and perfectly overlapped, as shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Synchronized envelopes without fringe pattern synchronization. A: fringe acquisition
window.

In a second step, the zeroth-order terms of the Taylor expansion have to be set to zero modulo 2π to
maximize the absolute value of the cosine function (Fig. 5).����cos

(
a0t2 (x0,V2) − a0t1 (x0,V1)

2

)���� = 1. (15)

This implies to adjust the driving voltages Vi without modification of x0 so that:

a0t2 (x0,V2) − a0t1 (x0,V1) = 0 modulo 2π. (16)

phase delay adjustment

B (n )c c

nc

I

0

B (n )c c f (n )i c

nc

I

0

a −a0t2 0t1 0 mod 2p

phase mismatched phased

V =0 V1 V  adjusted1

t (x)g t (x)g

f (n )i c

A A

Fig. 5. Synchronized envelopes with fringe pattern synchronization.

Note that this synchronization procedure of the fringe patterns can be easily extended to any number N
of pump lines. The differential group delays of the fringe patterns are first cancelled with the delay line
on the visible stage (all at once). Then the fringe patterns are superimposed by adjusting N-1 independent
voltages, each controlling the corresponding zeroth-order term of the Taylor expansion.
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In our two-pump line experiment, the differential group delay term τg(x) is first cancelled by adjusting
the delay line position x on the visible stage at the specific position x0. Then, we measure the contrast for
different shifts between the two fringe patterns. Each shift is set using the phase modulator implemented on
one pump path, driven by a constant voltage V1 to create a differential pump phase. The voltage V2 is set to
0 V. It should be noted that, for fixed values of x and V1, the stability of the optical path difference has been
observed for a period greater than one hour.

Figure 6 represents the experimental fringe contrasts for different driving voltages V1. We experimentally
retrieve the evolution of the fringe contrast as an absolute value of a cosine term as theoretically predicted
in Eq. (13), assuming τg(x0) = 0. According to the experimental results, two contiguous maximums of
contrast are separated by an offset command of 320 mV corresponding to a 2π shift of the differential pump
phase Φp .
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Fig. 6. Measured contrast as a function of the voltage V1 applied on the phase modulator
integrated on one optical path linked to the pump source. This contrast evolution is obtained
after canceling the differential group delay τg. The dashed orange curve is the best theoretical
fit using Eq. (13) where τg(x0) = 0.

The maximum value of the measured contrast is equal to 95%, due to a slight photometric imbalance
between the two interferometric arms, differences between the PPLN spectral responses and polarization
control defect. Moreover, non-zero values of the contrast when the two fringe patterns are 180◦ phase
shifted can be attributed to a photometric imbalance between them.

5. Conclusion

In this paper, we have described a new experimental method to control the spectral phase in a SFG
interferometer analyzing a broadband infrared source. In a proof-of-principle experiment, this novel method
was implemented on a SFG interferometer powered by two independent pumps. After cancellation of the
differential group delay, the fringe contrast has been maximized by only acting on the pump differential
phase. This experimental dual line configuration could be extended to a set of pump lines as long as the
differential phase curvature remains negligible over the related spectral bandwidth.

This first demonstration has been achieved taking care to passively reduce, in laboratory, the global optical
path fluctuation. For a future on-site implementation, this method could allow developing an active servo
control configuration to stabilize an interferometer perturbed by a more stringent thermal and vibrational
environment.

We note that, without adding any new component, the same experimental setup can be operated in a
spectroscopic mode. The phase modulators on the pump paths would be driven with a temporal optical path
modulation instead of the steady voltage offset to create a differential spectral phase function as a function
of time. This temporal modulation would allow us to display the power spectral density of the different
fringe systems through a Fourier transform in the same way as for Fourier spectroscopy.
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Apport des structures ridge pour la détection et l’interférométrie à conversion de fréquence
MIR en régime de comptage de photons

Résumé

La détection faible flux dans le moyen infrarouge (MIR) est fortement pénalisée par le rayonnement
thermique de l’environnement. La principale solution à ce problème consiste à cryogéniser la plus grande
partie possible de la chaine de détection. Cette méthode atteint ses limites pour certaines applications,
notamment l’imagerie haute résolution en astronomie par méthode interférométrique. Une solution
alternative consiste à utiliser le processus non linéaire de somme de fréquences pour convertir ce
rayonnement moyen infrarouge vers des domaines de longueur d’onde où les détecteurs ne sont plus
limités par le rayonnement de l’environnement et fonctionnent efficacement en régime de comptage de
photons.
Les travaux effectués au cours ces trois années sont le prolongement direct de plus d’une décennie de
recherche pour la détection et l’interférométrie par conversion de fréquence. Ils s’inscrivent dans la
continuité des travaux de thèses de L. Szemendera et de P. Darré, ayant, pour l’un, posé les premières
pierres de l’interférométrie par conversion de fréquence dans le MIR et, pour l’autre, démontré la
possibilité d’utiliser cette technique sur le ciel à 1550 nm en tirant parti de la technologie de guidage
ridge.
Cette thèse constitue donc la jonction fructueuse de ces travaux antérieurs, rendue possible par une
collaboration avec l’institut Femto-ST. L’utilisation de leurs guides PPLN ridge nous a permis de nous
placer au niveau de l’état de l’art pour la détection par conversion de fréquence dans le MIR (3,5 µm)
avec des démonstrations expérimentales à la fois en laboratoire et sur le ciel (C2PU). Intégrée à un
interféromètre à conversion de fréquence à ces mêmes longueurs d’onde, elle a également permis d’en
améliorer significativement les performances et la répétabilité de cette technique, principalement dans
le cas d’une source spectralement large bande. Parallèlement, notre collaboration avec le réseau de
télescopes CHARA, nous a offert l’opportunité d’étudier les problématiques soulevées par une future
mise en œuvre de l’instrument sur ce site.

Mots clés : interférométrie, somme de fréquences, ppln, régime de comptage de photons, guide
d’onde ridge, moyen infrarouge

Abstract

Low flux detection in the midinfrared (MIR) is strongly penalized by thermal radiation from the envi-
ronment. The main solution to this problem is to cryogenize as much of the detection chain as possible.
This method is reaching its limits for some applications, including high-resolution imaging in astronomy
using interferometric methods. An alternative solution is to use the non-linear process of sum frequency
generation to convert this midinfrared radiation to wavelength domains where detectors are no longer
limited by the radiation from environment and operate efficiently in photon counting regime.
The work over these three years is part of more than a decade of research into up-conversion detection
and interferometry. It is the expension of the these works of L. Szemendera and P. Darré. The fist one
laid the fondation of the up-conversion interferometry in the MIR and the second one demonstrated
the possibility of using this technique on the sky at 1550 nm by benefiting from the ridge waveguide
technology.
Thus, this thesis constitutes the fruitful junction of these earlier works, made possible by a collaboration
with the Femto-ST Institute. The use of their PPLN ridge waveguides has enabled us to place ourselves
at the state of the art for up-conversion detection in the MIR (3,5 µm) with experimental demonstrations
both in the laboratory and on the sky (C2PU). Integrated into a up-conversion interferometer at these
same wavelengths, it has also significantly improved the performance and repeatability of this technique,
in particular in the case of a spectrally broadband source. At the same time, our collaboration with the
CHARA telescope array gave us the opportunity to study the problems raised by a future implementation
of the instrument on this site.

Keywords: interferometry, sum frequency generation, ppln, photon counting detection, ridge waveg-
uide, midinfrared
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