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Introduction

La définition de la seconde repose depuis 1967 sur la transition atomique entre
deux niveaux hyperfins de I'état fondamental du Césium égale a 9192631770 Hz.
Avec le perfectionnement des horloges primaires, cette définition permet aujourd’hui
de disposer du Temps Universel Coordonné (UTC) avec une instabilité de quelques
10715 sur 10 jours de mesure. Le réseau de satellite géostationnaire GPS permet
de diffuser ce temps de référence vers les utilisateurs mais permet aussi de com-
parer les horloges au sol par rapport aux horloges des satellites (voir les articles
[Rovera et al., 2014, Bauch et al., 2006]). D’autres techniques existent pour compa-
rer les horloges entre elles, notamment des horloges transportables et des techniques
satellitaires de type Two-Way, permettant d’améliorer les performances du moyen

de comparaison (voir 'article [Fujieda et al., 2014]).

Les nouvelles horloges, basées sur des ions ou sur des atomes neutres, exploitent
des transitions atomiques dans le domaine des fréquences optiques. Nous parlons
alors d’horloges optiques, et ces horloges dépassent aujourd’hui les bilans d’incer-
titude relative des horloges primaires. Pour évaluer précisément ces bilans, il est
nécessaire de comparer les horloges optiques entre elles, d’abord localement (voir
par exemple [Le Targat et al., 2013, Falke et al., 2014, Nicholson et al., 2015]) puis
entre horloges distantes. Ces comparaisons distantes sont un enjeu métrologique tres
important car elles permettent de comparer deux dispositifs compléetements indé-
pendants et subissant des effets relativistes différents. Aujourd’hui, les performances
atteintes par les meilleures horloges dépassent celles des moyens de comparaison

habituels, qui ajoutent leur bruit de fréquence dans la mesure des deux horloges.

C’est dans ce contexte métrologique que le transfert par fibre optique a connu
un essor important depuis la fin des années 2000. Les premiers développements ont

été réalisés avec une porteuse optique modulée par la fréquence de référence dans le

13



14 INTRODUCTION

domaine RF mais, aujourd’hui, les meilleurs résultats sont obtenus directement avec
la fréquence optique. Le principe de la circulation aller-retour dans la fibre a été
proposé par [Warwick et al., 1977] pour le transfert d’une fréquence RF. Il est ainsi
possible de détecter le bruit accumulé dans la fibre, correspondant a des variations
du délai de propagation, et d’apporter une correction sur la longueur de la fibre ou
sur le signal de départ. Cette technique a été étendue par le groupe de J. Hall au
transfert d’une fréquence optique, avec la démonstration d’'un lien optique fibré de
25 m [Ma et al., 1994]. La premiere réalisation d'un lien optique entre laboratoires
distants a été démontrée entre le SYRTE et le LKB [DeBeauvoir et al., 1996] mais
sans compensation du bruit de propagation. Le LPL et le SYRTE ont ensuite déve-
loppé un lien optique compensé de 43 km pour transférer une fréquence ultrastable
RF puis optique du SYRTE au LPL. Depuis 2007, des liens optiques de plusieurs
centaines de km ont été démontrés par plusieurs équipes dans le monde avec des
stabilités & 1 s de l'ordre de 10714 — 10715 et & long terme de 10718 — 10720,

Cette technique permet de transférer une fréquence optique ultrastable vers un
laboratoire distant pour comparer les signaux de deux horloges. Elle permet aussi de
transférer une fréquence absolue pour des applications en physique fondamentale,
par exemple les mesures de grande précision des transitions optiques de 'hydrogene
au Laboratoire Kastler Brossel (LKB) ou I’étude de la violation de parité d’une

molécule chirale réalisée au Laboratoire de Physique des Lasers (LPL).

Aujourd’hui, une vingtaine de laboratoires en Ile-de-France et en France sou-
haitent recevoir un signal métrologique ultrastable. Le projet Refimeve+ a vocation
de les relier au SYRTE en exploitant I’architecture du réseau Internet académique de
Renater. Si les longues distances sont réalisées avec une architecture point-to-point
et des stations régénérant le signal régulierement, les courtes distances en zone ur-
baine doivent étre déployées avec une approche réseau du type multi-access. Les deux
tiers de mes travaux de these concerne le multi-access avec le développement d'un
dispositif permettant d’extraire le signal métrologique a partir de n’importe quel
point d'un lien optique. Le tiers restant concerne la technique Two-Way, jusqu’ici
employée dans les liaisons satellitaires, et que nous avons testé sur une boucle fibrée
de 100 km déployée dans la région parisienne. Cette technique permet de comparer
deux signaux optiques ultrastable mais ne permet pas de transférer une fréquence

de référence du point A au point B. L’ensemble de ces travaux sont néanmoins com-
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plémentaires pour le développement d’un réseau métrologique. Les résultats que j’ai
obtenus et que je présente dans ce manuscrit font actuellement 1’état de 'art dans
la communauté des liens optiques.

Au 1° chapitre, je rappelle le contexte métrologique des horloges et les moyens
de comparaison par satellite et horloge transportable jusqu’ici employés. J'introduis
ensuite les liens fibrés avec le transfert d'une fréquence de modulation RF, le transfert
d’un peigne de fréquence et surtout le transfert d’'une fréquence optique. Le projet
Refimeve+ sera présenté ainsi que quelques applications au LPL, au LKB et la
premiere comparaison de deux horloges strontium entre la France et I’Allemagne.

Le chapitre 2 développera le principe du lien optique avec les bruits accumulés
dans une fibre, la technique de compensation et les limites technologiques et fonda-
mentales des liens. Je présente également un état de I'art des liens optiques les plus
longs, principalement concentrés en Europe.

Le chapitre 3 détaille la modélisation du bruit dans la boucle de correction.
Je démontre ainsi les deux grandes limites fondamentales imposées par le délai de
propagation sur la réjection du bruit.

Les deux chapitres suivant concernent les travaux expérimentaux. Le chapitre
4 présente le premier dispositif d’extraction que j’ai développé et testé sur un lien
optique de 92 km déployé en région parisienne. Plus récemment, sur le méme prin-
cipe, j’ai construit un deuxieéme dispositif, plus performant, avec une Diode Laser et
le départ d'un lien secondaire vers un utilisateur distant du point d’extraction. Ces
deux dispositifs opto-électroniques reposent sur le principe breveté par G. Grosche
(du PTB en Allemagne) mais il existe plusieurs techniques de dissémination multi-
access. Je présente au début du chapitre un état de I'art exhaustif.

Le 5° et dernier chapitre présente mes travaux sur le Two-Way. La technique
a été testée pour la premiere fois en Italie sur une fibre de 47 km (voir larticle
[Calosso et al., 2014]). Je présente dans ce chapitre deux techniques Two-Way ap-
pliquées a une boucle fibrée de 100 km : la premiere exploite une fibre en propagation
bidirectionnelle et la deuxiéme exploite la corrélation partielle du bruit entre deux
fibres paralleles en propagation unidirectionnelle. Cette derniere solution est nova-
trice, compatible avec le réseau Internet unidirectionnelle et offre des perspectives

exceptionnelles pour réaliser plus tard une liaison transatlantique avec les USA.
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1.1 Introduction

Le temps et la fréquence sont deux notions liées qui regroupent trois informa-
tions : la date, les intervalles de temps et la fréquence. La date correspond a un
événement exprimée par une année, un mois, un jour, une heure, une minute, une
seconde (et les centiémes selon l'exactitude souhaitée). Les intervalles de temps cor-
respondent a la mesure entre deux événements différents ayant des dates indépen-
dantes : par exemple la mesure d’un intervalle entre deux horloges. Et la fréquence
est le nombre d’occurence d’un évenement divisé par un intervalle de temps, d'une
horloge par exemple. Ce manuscrit est principalement consacré a la notion de fré-
quence. Néanmoins, nous aborderons parfois la notion d’intervalle de temps qui est

tres usuel pour la comparaison de deux horloges.

La seconde est 1'une des sept unités de base, dites fondamentales, du Systeme
International d’Unités (USI), a partir desquelles découlent par analyse dimension-
nelle les autres unités dites dérivées. La seconde (et donc le Hertz) est aussi l'unité
la mieux maitrisée : la seconde est aujourd’hui réalisée jusqu’a la 16° décimale et
est définie comme la durée de 9192631770 périodes de la radiation correspondant
a la transition entre les deux niveaux hyperfins de [’état fondamental de ['atome de

césium-133 au repos et a température nulle.

Pour cette définition, le postulat précise que la fréquence de la transition hyper-
fine de l’état fondamental de 'atome de césium est égale a la fréquence vos_ 133 =
9192631770 Hz exactement (voir brochure du [BIPM, 2006]). Dans ce chapitre,
nous allons présenter le principe d’une horloge primaire qui repose, par définition,
sur la référence atomique du césium. Nous aborderons donc les notions de stabi-
lité et d’exactitude de ces horloges, que nous pourrons ensuite étendre a tout type
d’oscillateur de référence, du domaine RF jusqu’aux nouvelles horloges a fréquence
optique. Nous décrirons les principales techniques, satellitaires, avec des horloges
mobiles ou des liens fibrées, permettant de comparer deux horloges distantes ou de
disséminer un signal métrologique. Enfin, nous présenterons rapidement les autres

applications en physique fondamentale nécessitant une fréquence de référence.
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Error Signal Servo Signal .
l _______ Servo _____E__*Q . Reference Signal
1 Control v(t)
1
1
1
: Atomes Césium 133
1
1
1
1
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C Detectlon @ Interrogation
- 04— @

Ves-133

F1GURE 1.1 — Principe d’une horloge primaire reposant sur 'atome du césium-
133. La fréquence de l'oscillateur local interroge (1) la transition atomique entre
les niveaux hyperfins ' = 3 et I’ = 4 de I'état fondamental 65,/,. La détection
(2 du signal de transmission I donne le signal d’erreur (3) qui vient corriger (4)
l'oscillateur sur I'extremum de la réponse atomique. Figure partiellement extraite

du livre [Riehle, 2006].

1.2 Les horloges primaires

1.2.1 Principe de I’horloge atomique a césium

La boucle représentée sur la figure 1.1 illustre le principe général d’une horloge
atomique basée sur le césium 133. Elle est constituée d’un oscillateur, par exemple
un résonateur en quartz, qui excite les atomes avec une fréquence v(t) proche de
la radiation du césium ve,. Cette étape est appelée interrogation (1). Les atomes
transitent plus ou moins entre les niveaux hyperfins ' = 3 et F' = 4 de I'état fon-
damental 65}/,. Nous obtenons le signal de transmission I représenté en ) sur la
figure 1.1 dont le minimum (ou plus généralement l'extremum) est a la fréquence
Ves-133- En (3), le signal d’erreur S élaboré a partir du signal détecté vient corriger
@ la fréquence d’interrogation de l'oscillateur autour de I'optimum de la réponse
atomique.

Le signal v(t) de loscillateur asservi est ainsi référencé a la fréquence de tran-
sition atomique qui définit la seconde. Nous parlons d’étalon primaire de fréquence
car il repose sur la définition de la seconde précisée précédemment. Il existe princi-
palement trois types de réalisation : a déflexion magnétique, a pompage optique, les

fontaines atomiques... Un compteur de cycle comptera ensuite 9 192 631 770 périodes
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du signal utile pour définir la seconde. Il existe au SYRTE deux horloges a fontaine

de césium fixes, appelées FO1 et FO2, et une fontaine mobile FOM.

1.2.2 Notion de stabilité et d’exactitude

La fréquence de l'oscillateur v(t) peut s’écrire sous la forme suivante :
v(t) =ves x (1+e+y(t)) (1.1)

avec Vg, la fréquence de la transition entre les deux niveaux hyperfins, € 'erreur
systématique et y(t) les fluctuations de la fréquence de l'oscillateur. Ces fluctua-
tions y(t) correspondent a la stabilité de l'oscillateur dans le temps avec des points
v(t) plus ou moins éparpillés. L’incertitude avec laquelle nous évaluons I'erreur sys-
tématique e correspond a l'exactitude, c’est a dire notre degré de connaissance de
tous les effets systématiques affectant la fréquence v(t) par rapport a la définition

représentée par la cible vgy.

Exactitude

L’incertitude de type A est I'incertitude statistique de la mesure. L’incertitude de
type B est I'incertitude avec laquelle on évalue le déplacement relatif de fréquence,

couramment appelé biais de fréquence (ou offset en anglais), qui se détermine par :

v(t) -1
Vo
_af

g

Vbiais =

(1.2)

avec la fréquence v(t) pouvant étre une moyenne sur plusieurs points de mesure et
Af la différence entre les deux fréquences.

L’incertitude statistique (type A) sur le biais est calculée avec Iécart-type des
mesures v(t) par rapport & la moyenne et divisée par la racine du nombre de mesure
VN (ou par N dans certaines circonstances). L’incertitude peut également étre
évaluée en utilisant la stabilité long terme de ’écart-type d’Allan. Nous reviendrons

sur ce point avec les résultats expérimentaux des liens optiques au chapitre 4 et 5.
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L’incertitude de type B comprend les différents biais de fréquence systématiques
qui affectent 'exactitude de I'horloge et donne le bilan des différentes contributions
évaluées. Finalement, nous donnons souvent une estimation conservative comme la

somme quadratique des deux incertitudes de type A et B.

Stabilité

La stabilité est la capacité de l'oscillateur a reproduire dans la durée la fréquence
mesurée v(t) par rapport au biais de fréquence v;,;s mais n’indique pas si la fré-
quence est bonne (exacte) ou pas. La stabilité est donc l'estimation statistique des
fluctuations de v(t) autour de ce biais. Nous parlons couramment de stabilité court
terme pour les fluctuations inférieures a 30 s, de moyen terme pour les fluctuations
entre 30 s et 3000 s et de long terme pour les fluctuations supérieures a 3000 s, c’est
a dire les fluctuations journalieres.

Pour les mesures stationnaires et indépendantes du temps, correspondant a un
bruit de fréquence blanc pur, le calcul de la stabilité peut étre réalisé avec 1’écart-
type classique. Les oscillateurs présentent plutét un bruit non-stationnaire, qui est
dépendant du temps et introduit un biais de fréquence. Avec des données station-
naires, la moyenne (pour 'exactitude) et 1’écart-type (pour la stabilité) convergent
vers une valeur particuliere au fur et a mesure que nous ajoutons des données. Avec
des données non-stationnaires, au contraire, ils ne convergent jamais.

Pour ce type de données non-stationnaires, David W. Allan a inventé la variance
a deux échantillons, dont la racine carrée donne ’écart-type d’Allan (Allan deviation
en anglais, voir 'article [Allan, 1966]). Cet écart-type non-classique est devenu l’outil

commun pour évaluer la stabilité des oscillateurs dans le temps :

M-1

1 _

o,(7) =\| =——= i1 — Yi)? 1.3
avec y; et y;,1 deux échantillons adjacents (ou une moyenne de M échantillons ad-
jacents), mesurés pendant un temps 7 (voir le manuel du NIST [Riley, 2007]). La
dépendance de 'écart-type d’Allan en fonction du temps 7 varie suivant que le bruit
soit blanc de phase, scintillation de phase, blanc de fréquence, scintillation de fré-

quence ou une marche aléatoire de fréquence. Néanmoins, cette variance ne permet
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Mod g, (1)
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FIGURE 1.2 — Les différents types de bruit d’un oscillateur discriminés avec 1’écart-
type d’Allan modifiée. Cet outil statistique permet de discriminer le bruit blanc de
phase en 773/2 et le bruit de scintillation de phase en 771

pas de discriminer les bruits blanc de phase et de scintillation de phase (voir le
rapport [Uhrich, 2007]).
Pour palier a ce défaut, larticle [Allan and Barnes, 1981] a ensuite introduit la

variance d’Allan dite modifiée, qui s’écrit :

M-3m+2 [ k+m—1[j+m-1 2
Mod o,(7) = 2m4(Mi3m+2) kz::l { Z; [ ; (yi+m—yi)] } (1.4)

Les données y; sont davantage moyennées en phase avec le facteur m, et c’est
cette opération qui permet de distinguer le bruit blanc de phase, avec une pente en
773/2 en bleu sur la figure 1.2, et le bruit de scintillation de phase, en 77! en rouge.

Les pentes et leurs expressions mathématiques sont détaillées dans ’annexe A.

Mesure de ’exactitude et de la stabilité d’un oscillateur

La fréquence est couramment mesurée avec un compteur de fréquence. Pour
I’ensemble des résultats expérimentaux présentés dans ce manuscrit, nous avons
utilisé le compteur FXE de la société K&K. 11 a la particularité de compter deux
points de fréquence consécutifs, sans délai entre les deux mesures, c’est a dire sans
temps mort. L’annexe B décrit son fonctionnement.

La figure 1.3 illustre I'exactitude et la stabilité de la fréquence mesurée pour
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®
(a) Oscillateur instable et inexact. (b) Oscillateur stable mais inexact.
(c) Oscillateur instable mais exact (d) Oscillateur stable et exact.

FI1GURE 1.3 — Représentation de la stabilité et de 'exactitude d’un oscillateur avec
quatre couples de stabilité-exactitude dont (a) le cas le plus mauvais est instable et
inexacte avec des points éparpillés et en dehors de la cible, et (b) le meilleur cas
avec stable et exacte avec des points concentrés et dans la cible (figure inspirée de
[Riehle, 2006]).

quatre oscillateurs différents correspondant a quatre couples de stabilité-exactitude

différents :

a) instable et inexacte : les points sont éparpillés et en dehors de la cible;

(
(b
(c

(d) stable et exacte : c’est le cas idéal avec les points concentrés et dans la cible.

stable mais inexacte : les points sont concentrés mais en dehors de la cible;

instable mais exacte : les points sont éparpillés mais en moyenne dans la cible;

)
)
)
)

Contribution au Temps Atomique International (TAI) et au Temps Uni-
versel Coordonné (UTC)

Le Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) collecte le temps et la fré-
quence atomique de pres de 200 horloges disséminées dans pres de 40 laboratoires,
des Instituts Nationaux de Métrologie (NMI) pour la plupart, dont le laboratoire des
Systémes de Référence Temps-Espace (SYRTE), le Physikalisch-Technische Bunde-
sanstalt (PTB en Allemagne) et le National Institute of Standards and Technology
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(NIST aux USA). La moyenne de ces collectes permet de générer le Temps Ato-
mique International (TAI) et le Temps Universel Coordonné (UTC). L'UTC est
égal au TAI corrigé régulierement des irrégularités de la rotation de la terre (avec

I'introduction de secondes intercalaires).

1.2.3 Les différents types d’oscillateurs : du domaine RF a
Poptique

L’étalon primaire basé sur I'atome de césium délivre une fréquence de quelques
GHz et s’inscrit dans un large spectre d’oscillateurs présentés sur la figure 1.4a
(extraite du livre Frequency Standards de [Riehle, 2006]). Au tout début du spectre,
nous retrouvons la durée d’une année et d'une journée, avec la rotation de la terre
autour du soleil et sur elle-méme. Ces mouvements sont assimilables a des oscillateurs
dont les fréquences sont de quelques nHz et tHz respectivement. A I'origine, le temps
était défini par ces mouvements célestes. Apparait plus loin, dans le domaine des
ondes électromagnétiques, vers quelques MHz, les résonateurs a Quartz, et vers
le GHz, les masers et les étalons primaires de fréquence basés sur le césium. Enfin,
dans le domaine des ondes optiques, vers la centaine de THz, les lasers et les horloges
optiques.

Les évolutions et les progres de ces oscillateurs sont tracés sur la figure 1.4b (voir
[Riehle, 2006]). Vers le 17¢ siecle, la mécanique des horloges a pendule permettait
de définir le temps avec une incertitude relative de 1074, et quelques 10~7 pour les
meilleures pendules du début du 20¢, représenté en @ sur la figure 1.4b. Par la suite,
la physique du solide et de I’électronique a ouvert la voie aux résonateurs a
quartz représentés en m. Ils ont permis d’atteindre quelques 1078, puis quelques 10713
aujourd’hui. Notre équipe Métrologie, Molécules et Tests Fondamentaur (MMTF)
au LPL utilise un oscillateur a quartz dont la stabilité a 1 s d’intégration est égale a
5x10713, son exactitude de quelques 10711 étant obtenue par étalonnage avec le signal
GPS. Plus récemment, la définition de la seconde a fait d’importants progres grace
a la physique atomique. Les premieres horloges basées sur le césium représentées
en O sur la figure 1.4b atteignaient des exactitudes de quelques 10714, voir 10~ pour
les fontaines atomiques dans les années 2000. Elles présentent maintenant une exac-
titude de fréquence relative de quelques 10716 (voir l'article [Abgrall et al., 2015]).

Ces horloges primaires contribuent a la définition du temps avec une erreur relative
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FIGURE 1.4 — Différents oscillateurs libres ou asservis sur une transition atomique
et I’évolution de leur performance dans le temps. Les oscillateurs obtenus avec les
fréquences optiques des horloges optiques représentées en * atteignent et/ou dé-
passent les fréquences micro-ondes des horloges césiums-133 (Cs) représentés en O,
et sont meilleurs de plusieurs ordres de grandeur par rapport aux Quartz. Figures
extraites du livre de [Richle, 2006]
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correspondant a 1 s apres 80 a 100 millions d’années.

En parallele de ces résultats, les progres des nouvelles horloges a fréquence op-
tique, représentées en * sur la figure 1.4b, ont permis d’atteindre et de dépasser
les bilans d’incertitude relative des horloges primaires (voir [Le Targat et al., 2013]).
Demain, le potentiel de ces horloges optiques permettra de proposer une nouvelle
définition du temps avec un niveau de stabilité de sa réalisation de 107 -10"16a 1 s
et d’exactitude exceptionnelle, au niveau de 1071710718, ot les effets de géodésie re-
lativiste commencent a jouer un role important. Nous pouvons citer comme exemple,
les deux horloges strontium du SYRTE [Le Targat et al., 2013], celles du NIST utili-
sant des ions d’aluminium [Chou et al., 2010] et au strontium [Falke et al., 2014], ou

encore les horloges strontium de I'Université de Tokyo (UT) [Ushijima et al., 2015].

1.3 Techniques de comparaisons et de dissémina-

tion d’une fréquence de référence

Pour connaitre les performances d’une horloge et évaluer sa stabilité et son exac-
titude, il est nécessaire de la comparer avec une autre horloge. Les horloges sont
couramment développées avec un doublon. C’est le cas par exemple avec les deux
fontaines FO1 et FO2 du SYRTE. Au SYRTE, ont été également développées deux
horloges a atomes de Strontium. Elles sont cote a cote dans la méme salle, déve-
loppées en parallele et interrogées par le méme oscillateur (un laser stabilisé sur
une cavité Fabry-Perot ultrastable pour le Sr). Elles ne sont donc pas parfaitement
indépendantes 1'une de 'autre puisqu’elles partagent le méme environnement, une
partie de I’équipement et elles sont développées par les mémes personnes.

Pour évaluer au mieux l'incertitude d’une horloge, il est donc trés intéressant
de comparer deux horloges distantes réalisées dans deux laboratoires différents. La
comparaison de deux horloges entre deux pays permet en plus de confronter deux
formations et deux approches scientifiques et métrologiques différentes.

La comparaison est donc un enjeu métrologique important, pour le développe-
ment des horloges elles-mémes mais aussi pour la dissémination d’une fréquence de
référence. En effet, de nombreuses expériences de spectroscopie et de physique fonda-
mentale nécessitent une fréquence de référence. Or le développement d’une horloge

est couteux autant en équipement qu’en moyen humain. Pour ces applications, il est
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donc nécessaire de prévoir la dissémination d’une fréquence de référence a partir de
quelques laboratoires métrologiques.

Nous verrons dans cette section les différentes techniques déployées pour com-
parer et disséminer une fréquence de référence par liens satellitaires, horloges trans-

portables ou liens fibrés.

1.3.1 Liens satellitaires

Les liens satellitaires sont couramment utilisés pour comparer deux horloges
primaires. La technique la plus commune est le GPS mais il existe aussi des tech-
niques satellitaires plus performantes comme la comparaison Two-Way de deux fré-
quences micro-ondes (TWSTFT) ou le transfert d’une fréquence optique impulsion-
nelle (T2L2), permettant d’améliorer la stabilité et 'exactitude du transfert de la

fréquence.

1.3.1.1 Réseau de satellites (GINSS)

Pour réaliser une comparaison en temps ou en fréquence, le systeme GNSS ( Glo-
bal Navigation Satellite System) est couramment employé, dont I'exemple le plus
connu est le GPS américain (Global Positioning System). L'Europe développe éga-
lement son propre GNSS avec le réseau de satellites Galileo. Les signaux exploités
sont du code embarqué sur une porteuse RF autour de 1 GHz.

Avec cette technique, la comparaison des horloges distantes sur Terre est réalisée
par rapport a I’horloge embarquée dans le satellite. Les signaux émis par le satellite
sont datés avec son horloge embarquée. Les stations au sol regoivent le signal du
satellite et elles datent le temps d’arrivée. Un algorithme permet ensuite de faire
la correspondance entre la date d’émission et les dates de réception, et donc de
comparer les deux stations au sol. Etant donné que le GPS est constitué d'un réseau
de satellite, il est parfaitement possible que les deux stations au sol ne recoivent pas
le signal du méme satellite, auquel cas il faut tenir compte du décalage entre les
deux horloges embarquées dans les satellites (voir I'article [Rovera et al., 2014]).

La comparaison est réalisée en temps mais il est également possible de recons-
tituer une fréquence a partir des informations temporelles. La stabilité de la fré-

quence dans le domaine RF peut alors atteindre en relatif 1072 sur une journée,
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voire 10~ avec un bon récepteur au sol. D’autres techniques de GPS plus élaborées
permettent d’atteindre 10715 sur une journée (GPS-PPP et GPS Carrier-phase, voir
'article [Bauch et al., 2006]). Ces stabilités demeurent insuffisantes pour comparer
sans dégradation les meilleurs horloges primaires, sauf en réalisant des mesures sur

de longs temps d’intégration.

1.3.1.2 Transfert Two-Way (TWSTFT)

Il existe aussi la technique du Two- Way Satellite Time and Frequency Transfer
(TWSTFT). Le satellite et son oscillateur embarqué sert de relais pour les signaux
Two-Way circulant dans les deux sens de propagation entre les deux stations au sol.
Cette technique permet de faire une comparaison du temps avec la modulation d’un
signal micro-onde autour de 10 GHz par du code pseudo-aléatoire. La technique du
Two-Way permet d’éliminer une partie du bruit di a la propagation dans ’atmo-
sphere, et d’obtenir des stabilités de fréquence de quelques 10'® aprés une journée,
légerement meilleures que le GPS classique.

La récente variante TWSTFT en phase propose de travailler directement avec
la phase de la micro-onde (voir 'article [Fujieda et al., 2014]). Cette technique se

rapproche de la technique Two-Way optique sur fibre (voir le chapitre 5).

1.3.1.3 Lien optique impulsionnel (T2L2)

La technique Transfert de Temps par Lien Laser (T2L2) exploite un signal op-
tique impulsionnel rétro-réfléchi par le satellite. La station au sol enregistre les dates
d’émission et de réception du signal impulsionnel et la station embarquée dans le
satellite enregistre la date de réception. Cette opération est réalisée par les deux
stations au sol qui visent le méme satellite mais pas forcément au méme instant. Il
est alors possible de calculer le décalage de temps entre 1’horloge au sol et ’horloge
embarquée, et donc aussi de calculer le décalage entre les deux horloges au sol (voir
l'article [Samain et al., 2015]).

1.3.1.4 Lien optique cohérent

Le SYRTE et le JILA (Joint Institute for Laboratory Astrophysics aux USA) dé-

veloppent également une technique de liaison dans le méme principe mais avec une
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onde optique cohérente. L’article [Djerroud et al., 2010] présente cette technique ap-
pelée Mini-Doll en France et testée avec un lien en espace libre sol-sol non-compensé
de 2 x 2,5 km. La stabilité de la fréquence optique transférée atteint 1,3 x 10714 a
1 s et quelques 1071% aprés 100 s. Avec ces résultats, un lien sol-satellite compensé
avec la méthode Two-Way a été simulé et la technique devrait permettre d’atteindre
quelques 10717 apres 100 s. Cette technique offre donc des résultats prometteurs mais
elle nécessite encore des développements et elle est tres sensible a la clarté du ciel.
La liaison sera totalement impossible si le temps est couvert sur un des deux sites et
elle sera plus ou moins bruyante en fonction du comportement et de la composition
de I'atmosphere.

Une équipe du NIST/JILA aux USA a aussi proposé récemment la synchronisa-
tion de deux peignes de fréquences en espace libre avec la technique Two-Way, sur
une courte distance sol-sol de 4 km (puis récemment 12 km). Les deux peignes de
fréquences ont ainsi été synchronisés en temps avec une stabilité en-dessous de la
femtoseconde et une excursion de phase de 20 fs apres deux jours. Cette technique
en espace libre sol-sol est intéressante mais demeure limitée pour de courte distance,
entre plusieurs laboratoires d’'un méme site par exemple, et elle n’est pas compatible

avec une dissémination en zone urbaine.

1.3.2 Horloges transportables

Deux horloges distantes peuvent également étre comparées par rapport a une
horloge transportable. Il existe aujourd’hui des horloges commerciales et des horloges
sur puce, par exemple I'horloge a atomes froids compactes MuClock de I'entreprise
MuQuans. C’est un étalon secondaire car elle fonctionne avec le rubidium et son
palier de stabilité est a 4 x 10715, Il existe également une version césium développée
par le SYRTE dont I'incertitude combinée est de I'ordre de 1 x 10~1* (voir I'article
[Esnault et al., 2010]).

En 1999, le PTB a réalisé une horloge optique transportable avec ’atome de Cal-
cium mais la stabilité et 'exactitude étaient de quelques 10712 [Kersten et al., 1999],
insuffisantes pour les horloges primaires. Le JILA a également fabriqué une horloge
optique et transportable, basée sur la molécule C'H,. La stabilité est meilleure de
deux ordres de grandeur, égale a 2 x 10714 & 1 s, mais I'exactitude est inférieure &
10-12 [Foreman et al., 2005].
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Enfin, le SYRTE a réalisé une horloge césium mobile FOM, avec une conception
proche de celle des deux horloges césiums fixes FO1 et FO2, mais compacte et moins
complexe. La stabilité obtenue & 1 s est de 1.3 x 10713 avec une pente en 742 et une
exactitude de 8 x 10716 [Guena et al., 2012]. Cette horloge atteint ces performances
nominales deux jours apres le déménagement. Elle a été déménagée en Allemagne
au MPQ (Maz Planck Institut fir Quantenoptik) pour étre comparée a la transition
1S-2S de I’hydrogene et en Autriche, a I'Université de Innsbruck pour étre comparée
a une transition optique de I'ion 4*°C'a*, candidat pour une horloge optique.

Cette derniere horloge transportable offre donc quelques possibilités de compa-
raison mais le déménagement avec un camion et la mise en route sont délicats. De
plus, les performances restent insuffisantes pour les meilleures fontaines atomiques

et pour les nouvelles horloges optiques les plus performantes.

1.3.3 Liens fibrés

Le transfert d’une fréquence avec une liaison fibrée compensée a été proposé et
réalisé la premiere fois par le JPL (Jet Propulsion Laboratory) avec une fréquence
dans le domaine RF [Primas et al., 1988, Krisher et al., 1990]. Puis cette technique
a été étendue au transfert d'une fréquence optique par [Ma et al., 1994]. Depuis
différentes techniques ont été développées pour disséminer une fréquence RF, une
fréquence optique, ou les deux avec le transfert du signal d’un peigne de fréquences

optiques. Nous présentons dans cette section et sur la figure 1.5 ces trois techniques.

1.3.3.1 Dissémination d’une fréquence RF

En 2005, le LPL et le SYRTE ont présenté dans 'article [Daussy et al., 2005] une
liaison fibrée et compensée de 43 km entre les deux laboratoires, leur permettant
de transférer vers le LPL une fréquence de référence RF. La figure 1.5a reprend le
principe de ce montage installé sur la fibre 1 en haut. Cette référence de 100 MHz
était controlée avec le Maser a Hydrogene et 1’Oscillateur a résonateur de Saphire
Cryogénique (CSO) du SYRTE, reliés eux-mémes aux fontaines a césium décrites
précédemment. Au SYRTE, cette fréquence modulait en amplitude un laser DFB
(Distributed FeedBack) a 1,55 pm, transféré au LPL a travers 43 km de fibre. A
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FIGURE 1.5 — Dissémination d'une fréquence de référence qui est (a) dans le domaine
radio-fréquence (100 MHz) avec la fibre 1 et dans le domaine micro-onde (1 GHz)
avec la fibre 2, (b) dans le domaine optique (194,4 THz) et (c) dans le domaine
optique (fo) et RF (fr) avec le transfert d’un peigne de fréquences optiques.
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Iextrémité, le 100 MHz est détecté par démodulation sur une photodiode et cette
fréquence est utilisée comme une référence locale pour synchroniser tous les synthé-
tiseurs, le compteur de fréquence et la fréquence de répétition de 1 GHz d’un peigne
de fréquences optiques. Une partie du signal modulait également en amplitude un
laser local pour renvoyer au SYRTE le 100 MHz. Ainsi, apres I'aller-retour dans
la méme fibre 1, il était possible de détecter le bruit accumulé et d’apporter une

correction électronique directement sur la référence a 100 MHz du SYRTE.

En parallele, le LPL renvoyait au SYRTE le 100 MHz multiplié par 10 avec la
deuxiéme fibre en bas de la figure 1.5a. Le dispositif de correction placé au LPL
est différent de celui du SYRTE. La correction n’était pas apportée sur le 1 GHz
mais sur la longueur optique de la fibre, avec deux petites bobines de fibre placées
au LPL. Avec une action en température sur la premiere et une action mécanique
(piézo-électrique) sur la deuxiéme, il était possible de corriger les variations du délai

de propagation induites par les bruits de méme nature.

De cette maniere, il était possible de vérifier au SYRTE le fonctionnement de
I’ensemble, avec un mélange entre le 100 MHz local et le 1 GHz renvoyé par le LPL
avec la deuxieme fibre et divisé par 10 au SYRTE. Cette mesure est représentée par le
bloc Frequency Stability en bleu sur la figure 1.5a et elle correspond au trajet cascadé
de 86 km SYRTE-LPL-SYRTE avec les deux fibres. La stabilité de fréquence en %
verte sur la figure 1.6 est inférieure au bruit de la fibre en O noir a 1 s et tres inférieure
de plusieurs ordres de grandeurs sur le long terme. Pour évaluer approximativement
la stabilité du 100 MHz délivrée au LPL, il est nécessaire de diviser par v/2 ces
résultats [Daussy et al., 2005].

Nous observons a travers cette expérience deux approches et donc deux tech-
niques de compensation totalement différentes. Par la suite, ces techniques ont
été améliorées avec le transfert d’une fréquence de 9,15 GHz, permettant d’ob-
tenir des stabilités de quelques 10715 a 1 s et quelques 107'® sur le long terme
[Lopez et al., 2010].

Quelques autres laboratoires dans le monde ont également mis en oeuvre des
liens fibrés compensés activement pour transférer des fréquences RF. Par exemple les
polonais de 1'Université de Science et Technologie de Cracovie (AGH) ont développé
une technique qui corrige activement la phase d'une fréquence de référence RF a

5 MHz, 10 MHz ou 100 MHz. Cette technique est toujours employée et permet
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FIGURE 1.6 — Stabilité des fréquences RF et micro-ondes transférées sur le lien
SYRTE-LPL-SYRTE de 86 km. En 0O noir, 'instabilité de la fibre sans correction.
En ¥ vert, la stabilité du transfert du 100 MHz, égale & quelques 10714 a 1 s. En-
dessous, en <& bleu la stabilité du transfert de 1 GHz et en O rouge de 9,15 GHz,
égales a quelques de 10715 & 1 s [Santarelli et al., 2014].

de faire fonctionner un lien de 420 km de maniére continue depuis pres de 2 ans
maintenant. L’article [Sliwcezynski et al., 2013a] et la section 2.5.6 présentent leur
technique. Au Japon, un lien cascadé de 114 km permet également de transférer des
fréquences micro-ondes de 1 et 10 GHz et la section 2.4.3 présente ce transfert (voir
'article [Fujieda et al., 2010]).

1.3.3.2 Dissémination d’une fréquence optique

Le LKB et le SYRTE (le laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences a
I’époque) ont disséminé une premiere fréquence optique a 778 nm avec la paire de
fibres de 3 km qui les reliait, court-circuitée au SYRTE pour former une boucle de
6 km. Le transfert présentait un biais de fréquence de 0,4 Hz apres 6 km dii aux bruits
thermiques et mécaniques accumulés le long de la fibre [DeBeauvoir et al., 1996].
Ces bruits n’étaient pas corrigés car la qualité du transfert était suffisante pour
I’application : transférer une fréquence de référence depuis le SYRTE pour interroger
au LKB la transition 25-85/D de I’hydrogene [Nez et al., 1992].
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Pour les liaisons plus longues et/ou des applications physiques plus exigeantes,
il est nécessaire de compenser le bruit. Dans I'article [Ma et al., 1994], John L. Hall
proposait la technique du lien optique avec une partie du signal renvoyée au point
de départ. Il est ainsi possible de détecter le bruit apres 1'aller-retour et d’appliquer
une correction ¢ grace a une boucle a verrouillage de phase (PLL) et un Oscillateur
Local (LO). La figure 1.5b correspond & ce montage. La correction est appliquée di-
rectement sur la fréquence optique avec le Modulateur Acousto-Optique 1 (AOM 1).
A la suite de cette proposition, le transfert d’une fréquence optique s’est peu dé-
veloppé au profit du transfert RF présenté précédemment, notamment parce qu’a
I’époque, les meilleures oscillateurs n’étaient pas dans le domaine optique.

Depuis la fin des années 2000 et les progres des horloges optiques, le transfert
d’une fréquence optique a 1550 nm avec un lien fibré a connu un essor important un
peu partout dans le monde et particulierement en Europe. Aujourd’hui, le perfec-
tionnement du lien activement compensé (ANC pour Active Noise Compensation)
et les déploiements avec des fibres dédiées ou via le réseau Internet permet de dissé-
miner une référence sur de longues distances. En Allemagne, un lien de 2 x 920 km
entre le PTB et le MPQ a été développé pour mesurer au MPQ la transition 1S-
2S de I’hydrogene par rapport a I’horloge primaire du PTB [Predehl et al., 2012].
Plus récemment, deux liens activement compensés ont été réalisés entre le PTB et
le SYRTE. Les stabilités et les exactitudes obtenues sont meilleures de plusieurs
ordres de grandeur par rapport aux meilleures liaisons satellitaires et permettent de
comparer pour la premiere fois deux horloges optiques distantes.

Le principe du Two-Way développé pour les liens satellitaires a également été
proposé pour les liens fibrés dans l'article [Williams et al., 2008]. Cette technique
permet de comparer deux horloges optiques distantes, et non de transférer une
fréquence optique du point A au point B. Limitée a la comparaison de fréquence,
cette technique permet néanmoins d’obtenir une stabilité dépassant théoriquement
d’un facteur 2 celle de PANC (voir chapitre 5).

1.3.3.3 Dissémination d’un peigne de fréquences optiques

La dissémination simultanée d’une fréquence optique et d’une fréquence RF a
été démontrée par une équipe du NPL (National Physical Laboratory) en 2012 avec

le transfert d’un peigne de fréquences optiques a travers une fibre de 7 km. La fré-
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quence RF correspond au taux de répétition. Pour ce transfert, une partie du signal
du peigne de fréquences était renvoyée au point de départ afin de détecter le bruit
accumulé. Le dispositif de correction représenté sur la figure 1.5¢ est similaire a
celui présenté précédemment pour la dissémination RF : deux petites bobines sur
lesquelles ils agissaient en température et mécaniquement. Ils obtiennent ainsi une
stabilité de quelques 1077 apres 1000 s d’intégration pour le taux de répétition du
peigne de fréquences et quelques 10718 sur le long terme pour la fréquence optique
[Marra et al., 2012]. La dispersion chromatique du spectre du peigne de fréquences
apres plusieurs kilometres de fibre est un probleme, qui limite pour le moment 1’ex-

tension vers des liaisons plus longues.

1.3.4 Bilan des performances de ces techniques

La figure 1.7 représente les trois techniques de dissémination présentées précé-
demment : le satellite (en prenant I'exemple du GPS), I'horloge mobile et la fibre
optique activement compensée. Dans chaque cas, nous avons précisé les meilleures
performances de stabilité et d’exactitude, en prenant le cas d’une liaison de 1415 km
entre le SYRTE et le PTB.

Les deux horloges optiques correspondent aux horloges Strontium du PTB et
du SYRTE, présentant une stabilité a 1 s d’intégration de 9 x 10716 et de 1 x
10-15 respectivement, avec une pente en 771/2, et une incertitude de quelques 1017
dont nous voulons déterminer la valeur (voir les articles [Le Targat et al., 2013,
Falke et al., 2014]). Ces stabilités a 1 s sont meilleures de plusieurs ordres de gran-
deur par rapport a celle d’'une liaison satellite réalisée par GPS et de deux ordres
de grandeur par rapport a celle de ’horloge mobile du SYRTE. De plus, ces tech-
niques de comparaison ont une stabilité qui descend en 771/2 comme les horloges.
Ces techniques dégraderont donc la comparaison des horloges distantes, méme apres
de long-temps d’intégration, car les courbes de stabilité ne se croiseront pas.

Au contraire, la liaison fibrée activement compensée entre les deux laboratoires
permet d’obtenir une stabilité de fréquence a 1 s de quelques 1071% avec une pente en
771 caractéristique d’un bruit blanc de phase. Cette liaison est en réalité constituée
d’une premiere fibre entre Paris et Strasbourg et d’une deuxieme entre Braunschweig
et Strasbourg, permettant de comparer les signaux des horloges a Strasbourg. Le

montage est détaillé au chapitre suivant, a la section 2.5.2. La comparaison des deux
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FIGURE 1.7 — Bilan des trois techniques de comparaison et de leur performance. La
comparaison des deux horloges optiques Sr du SYRTE et du PTB est limitée par
les stabilités et les exactitude du GPS ou de I'horloge Cs mobile. La liaison fibrée
activement compensée présente une stabilité de quelques 1071% & 1 s et permet de
comparer les deux horloges sans dégrader leur signaux.

horloges est possible des 1 s d’'intégration de la mesure. Pour de meilleures horloges
au niveau de 10716 & 1 s, 'intégration des mesures sur des temps de 'ordre de la
minute au maximum doit permettre de croiser la courbe du lien avec celles des

horloges et donc de ne plus avoir la contribution du lien dans la mesure.

1.4 Réseau métrologique et quelques exemples d’ap-

plications

1.4.1 Projet Refimeve+

Le projet Refimeve+ (REseau Flbré MEtrologique a Vocation Européenne) a

pour objectif la construction d’un réseau fibré métrologique qui s’appuie sur le ré-
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seau Internet académique géré par Renater. Ce réseau permettra de transférer une
fréquence optique ultrastable sans dégradation des performances sur des distances de
plusieurs milliers de kilometres. Il connectera a terme 19 partenaires scientifiques,
dont 8 en région parisienne et 11 dans différentes villes francaises. La figure 1.8

montre le déploiement final prévu pour le réseau Refimeve+-.

Les laboratoires utilisateurs disposeront d’une référence absolue de fréquence a
194,4 THz (1542 nm) ayant la méme exactitude que la fréquence de départ délivrée
par le LNE-SYRTE. Les peignes de fréquences permettent ensuite de ramener cette
fréquence vers une autre fréquence optique, radio-fréquence ou micro-onde compa-
tible avec leurs applications. A partir de ce réseau, il sera possible de connecter de
nouveaux laboratoires académiques ou industriels si une liaison par fibre optique est

disponible.

Techniquement, le transfert est réalisé avec des fibres optiques de télécommuni-
cation de type SMF-28, dont I’absorption est minimale vers 1,5 pm. Le réseau mé-
trologique utilise le canal #44 de notre partenaire Renater, correspondant a 1’onde

optique a 1542,14 nm, distant de 0,8 nm des autres canaux Internet.

Pour s’assurer que le signal métrologique n’est pas dégradé par le lien activement
compensé, il est nécessaire de construire un deuxieme lien compensé dit descendant.
Le premier lien montant délivre le signal ultrastable a I'utilisateur et une partie du
signal optique est renvoyée au point de départ avec le deuxieme lien descendant,
parallele au premier ou, idéalement, avec un chemin différent pour étre indépendant
du premier. Les liens optiques avec une fibre dédiée ou avec un canal de télécommu-

nication dédié sont toujours réalisés avec une paire de fibre.

Ce réseau pourra étre lui-méme un objet d’étude. Comme le montre la figure 1.8,
la boucle géante passant par Paris, Bordeaux, Marseille, Lyon et un retour a Paris
représente une surface de 100000 km?. Les signaux lasers ultrastables circulant dans
des sens opposés dans cette boucle présenteront une différence de phase due a 'effet
Sagnac, proportionnelle a cette surface géante. L’effet Sagnac étant dii a la rotation
de la Terre, il sera intéressant d’analyser les données de Refimeve+ pour étudier la

mise en évidence d’effets géophysiques (voir I'article [Clivati et al., 2013]).
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FI1GURE 1.8 — Carte du déploiement du réseau métrologique Refimeve+ avec le signal
optique de référence provenant du SYRTE (Paris) disséminé vers 19 partenaires
scientifiques en France, et vers des connections européennes représentées en rouge
avec I’Allemagne pour le PTB, I’Angleterre pour le NPL et I'Italie pour 'INRIM.
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FIGURE 1.9 — Grand lien européen de 1415 km entre le SYRTE a Paris et le PTB
a Braunschweig. En France, le canal dédié est constitué de 4 liens cascadés avec des
EDFA bidirectionnels et 5 stations Régénératrices dont 1 a Strasbourg. En Alle-
magne, la fibre dédiée est réalisée avec des amplificateurs Brillouin, des EDFA et 1
station Régénératrice a Strasbourg. Les sorties locales des deux stations a Strasbourg
permettent de comparer les deux horloges strontium distantes.

1.4.2 Comparaison de deux horloges optiques distantes

En s’appuyant sur le réseau Renater et le projet Refimeve+, le SYRTE et le
LPL ont notamment réalisé une grande connexion européenne entre la France et
I’Allemagne représenté sur la figure 1.9 1.

Dans ce cadre, le lien francais est déployé jusqu’a Strasbourg a travers le réseau
Internet de Renater avec le canal dédié #44, tandis que le lien allemand est déployé
avec une fibre dédié, ou seul le signal métrologique circule, et rejoint Strasbourg.
Ces deux techniques sont développées au chapitre suivant, dans la partie 2.4. Une
premiere fibre optique est déployée entre Paris et Strasbourg et représente 710 km,
puis une deuxieme fibre, parallele a la premiere, revient a Paris pour un total de
1420 km. II est ainsi possible de surveiller le fonctionnement du lien. Le signal op-

tique est amplifié avec des amplificateurs Erbium-Doped Fiber Amplifier (les EDFA

1. Ajouter référence Arxiv quand il sera en ligne
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représentés par des ronds bleus foncés sur la figure) et il est régulierement ampli-
fié et filtré avec des stations Régénératrices autonomes et bas bruit (représentées
par des ronds bleus clairs sur la figure). En Allemagne, le lien représente 705 km
jusqu’a Strasbourg et 1410 km avec le retour a Braunschweig. Il est amplifié avec
des amplificateurs Brillouin (représentés par des petits ronds verts sur la figure) et
des EDFA, et inclut aussi une station Régénératrice frangaise installée a Strasbourg
pour permettre la comparaison avec l'autre station Régénératrice coté francais.

Au niveau de Strasbourg, un lien Two-Way permet de comparer les signaux
métrologiques des lasers ultrastables francais et allemand. Au SYRTE et au PTB,
des peignes de fréquence permettent de faire la mesure des rapports de fréquences
entre le laser ultrastable a 194,4 THz transféré dans la fibre et la fréquence optique
a 429 THz de la transition 1S-3P; de chacune des horloges Sr. Les deux liens n’étant
pas limitant dans le transfert, la comparaison permet d’observer directement la
contribution des deux horloges avec une somme quadratique. La stabilité obtenue
a 1 sest de 1,2 x 10715, L’incertitude totale de la comparaison est égale a 5 x 10717
dont les contributions principales sont :

— les erreurs systématiques (ou de type B) des horloges Sr du SYRTE et du PTB

respectivement égale & 4,1 x 10717 et & 1,9 x 1017
— Derreur statistique mesurée pendant la compagne de comparaison (ou de type A)
des deux horloges Sr : 2 x 10717,
Le budget de l'incertitude prend également compte des contributions mineures et
négligeables des liens, des compteurs de fréquence et de I'erreur sur la correction du
potentiel de gravitation.

Il s’agit d’une premiere grande comparaison de deux horloges optiques distantes
de pres de 1500 km entre deux pays européens. Grace au niveau bas bruit des liens,
il a été possible de comparer pour la premiere fois deux horloges optiques des la

seconde d’intégration et d’atteindre un niveau d’exactitude de quelques 10717,

1.4.3 Parité (LPL)

Parmi les exemples de spectroscopie de haute résolution nécessitant une fré-
quence de référence, nous pouvons citer les tests menés au LPL sur la violation
de parité dans les molécules chirales. Cette violation, prédite dans les années 1980,

implique que les molécules chirales gauches ont des fréquences de transitions lége-
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rement différentes de celles des molécules droites. C’est une expérience tres délicate
car leffet de violation de parité est extrémement faible, de I'ordre de 10~1% au mieux
en valeur relative. Une premiere expérience a été réalisée en 1999 avec une sensibilité
de quelques 10713 insuffisante pour mettre en évidence 'effet de violation de parité.

L’expérience mise en place au LPL devrait permettre d’obtenir une sensibilité
plus élevée de deux ordres de grandeur. Le principe est de sonder alternativement une
transition rovibrationnelle des énantiomeres droits et gauches d’'une méme molécule
chirale. Pour obtenir une tres grande sensibilité, le montage de spectroscopie a tres
haute résolution doit atteindre une sensibilité d’environ 10-'. Le méme montage
expérimental sera utilisé alternativement pour les molécules droites et gauches donc
une partie des effets systématiques sera tres efficacement rejeté et la sensibilité de
I'expérience sera améliorée encore d'un ordre de grandeur.

La fréquence du laser sonde ne doit pas dériver entre la mesure sur les molécules
droites puis gauches car toute dérive serait interprétée comme un effet de violation de
parité. Pour atteindre la sensibilité requise, cette expérience nécessite une excellente
stabilisation du laser MIR qui sonde les molécules chirales et un controle de la
fréquence absolue du laser. La fréquence absolue du laser doit donc étre contrdlée

au niveau de 1071° sur des échelles de temps de la centaine de seconde a la journée.

1.4.4 Constante de structure fine (LKB)

Au Laboratoire Kastler Brossel (LKB), le groupe Métrologie des systémes simples
et tests fondamentauz travaille notamment sur la détermination de la constante de

structure fine a a partir de la relation :

X — X —= X — (1.5)

avec R, la constante de Rydberg, ¢ la vitesse de la lumiere, M la masse de 'atome
étudiée, m, la masse du proton, m. la masse de I’électron et h la constante de
Planck. L’équipe travaille donc également sur la détermination de R.,, qui repose
sur la mesure avec une grande précision des transitions optiques 15-3S et 15-4S de
I'hydrogene (et par le passé la transition 25-85/D [Nez et al., 1992]). En 2010, la
transition 1512(F = 1) = 3S512(F = 1) était mesurée a 2922 742936, 729(13) MHz

avec une incertitude relative de 4,5 x 10712 [Arnoult et al., 2010]. Le développement
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d’une source a 194 nm permettra par la suite de sonder la transition 1S-4S (voir
larticle [Galtier et al., 2014]) et la distribution d’une référence absolue de fréquence
permettra de réaliser cette mesure avec une incertitude non-limitée par le controle
de la fréquence.

La constante de structure fine a est ensuite déterminée avec 'atome de rubi-
dium. Les atomes de rubidium ultra-froids sont accélérés avec des oscillations de
Bloch et leur vitesse finale permet de déterminer avec une grande précision le rap-
port h/M entre la constante de Planck et la masse de 'atome et d’en déduire la
constante de structure fine, dont la derniére mesure donne 137,035999 037(91) avec
une incertitude de 6,6 x 1071° [Bouchendira et al., 2011].

1.4.5 Les autres applications

La dissémination d’une fréquence optique ultrastable doit permettre de tester la
stabilité temporelle des constantes fondamentales. En effet, la comparaison de diffé-
rents types d’horloges dont les transitions atomiques ou moléculaires font intervenir
différentes constantes fondamentales permet de mesurer d’éventuelles variations au
cours du temps de ces dernieres, par exemple le rapport des masses de ’électron et
du proton m./m,,.

Un autre champ d’applications concerne la comparaison des horloges terrestres et
spatiales notamment au travers du projet ACES (Atomic Clocks Ensemble in Space)
comprenant le Projet d’Horloge Atomique par Refroidissement d’Atomes en Orbite
(PHARAO) et le Space Hydrogen Maser (SHM). Le module ACES devrait étre
envoyé en 2017 a destination de la station spatiale internationale. Les expériences
comprennent le transfert de temps et de fréquences a des précisions inégalées, I’étude
de la propagation dans l'atmosphere, des tests de physique fondamentale et des
mesures de géodésie hautes précisions.

Par exemple, il sera possible de mesurer le redshift di au potentiel gravitation-
nel. En effet, la fréquence d'une horloge dépend du potentiel gravitationnel w avec
un décalage de fréquence appelé redshift Af o< w/c?. La mesure de la différence
de fréquence entre deux horloges Avr permettra donc de mesurer une différence du
potentiel gravitationnel Aw. Cette mesure de géodésie relativiste sera possible avec
les meilleures horloges optiques terrestres et celles installées sur la station interna-

tionale.
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L’ensemble de ces expériences s’appuieront sur un lien micro-ondes sol-espace
(MWL) spécifique pour effectuer des comparaisons entre les horloges terrestres dis-
tantes au niveau de 10717, Cet instrument de comparaison pourra donc étre évalué
avec un lien fibré, par exemple de 1415 km entre le SYRTE et le PTB. Comme les
liens MWL et fibrés sont basés sur des techniques tres différentes, cette évaluation
permettra a priori de mieux évaluer les effets systématiques, en particulier ceux liés

aux modeles de propagation atmosphérique des liaisons satellitaires.

1.5 Conclusion

La stabilité et I'exactitude des oscillateurs progressent avec le temps et exploitent
des fréquences f de plus en plus grandes pour minimiser intrinsequement le bruit A f
de Toscillateur dans le rapport Af/f. Aujourd’hui, 'exactitude des fréquences op-
tiques des horloges basées sur des atomes strontium (au SYRTE, au PTB, au NIST
et a 'UT par exemple), des ions aluminium (au NIST par exemple) dépassent les
exactitudes de la fréquence micro-onde a 9,12 GHz des meilleures horloges primaires
basées sur 'atome du césium-133. A terme, les horloges optiques vont redéfinir la
seconde, fixée depuis 1967 lors de la 13° Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) comme étant la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon-
dant a la transition entre les deux niveauz hyperfins de l’état fondamental de [’atome
de césium 133 au repos et a une température de 0 K.

Jusqu’a récemment, la comparaison de deux horloges primaires distantes était
réalisée par rapport a une horloge intermédiaire mobile ou embarquée dans un sa-
tellite GPS. Les performances de la meilleure horloge transportable, réalisée par le
SYRTE, sont limitées & quelques 10713 en stabilité, avec une incertitude de 8 x 10716,
insuffisante pour comparer les meilleures horloges primaires. Le GPS, ainsi que
le Two-Way par satellite (TWSTEFT), présente une exactitude et une stabilité de
quelques 1071%, voire 10716 pour le TWSTFT en phase (TWCP), avec une pente de
stabilité descendant en 771/2 comme les horloges. La comparaison de deux horloges
est donc possible avec de tres longues intégrations de plusieurs jours pour atteindre
éventuellement le plancher de bruit des horloges en 7.

Aujourd’hui, les performances des horloges optiques sont telles que ces techniques

classiques de comparaison dégradent les signaux des horloges, méme sur de tres
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longues intégrations. C’est tout I’enjeu des travaux présentés dans ce manuscrit :
— développer les techniques de comparaison des fréquences optiques a ultra-haute
résolution pour valider les récentes performances des horloges optiques;
— et permettre la dissémination de cette fréquence optique de référence a de mul-

tiples utilisateurs avec mes travaux sur le multi-access présentés au chapitre 4.
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2.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent que les techniques classiques de dissémina-
tion de fréquence (par satellites ou avec des horloges transportables) ont des perfor-
mances insuffisantes pour comparer les horloges optiques distantes car la stabilité
et 'exactitude de leur fréquence seraient dégradées lors du transfert, méme sur de
longs temps d’intégration. Nous avons donc introduit trois techniques de transfert
par fibre optique permettant de transférer une fréquence RF, une fréquence optique
ou alors un peigne de fréquence optique. Ce chapitre est entierement consacré au
transfert d’une fréquence optique. L’enjeu est d’accompagner les progres des horloges
optiques en offrant la possibilité de comparer sans dégradation deux horloges dis-
tantes. Il est également intéressant de disséminer une fréquence de référence absolue

a plusieurs utilisateurs a travers un réseau métrologique.

Nous aborderons dans ce chapitre 'origine du bruit accumulé dans les fibres
optiques et la technique de compensation active de ce bruit (ANC pour Active Noise
Compensation). Nous présenterons les limitations technologiques et fondamentales
des liens déployés avec une fibre dédiée ou un canal de télécommunication dédié et

nous rappellerons quelques résultats marquants obtenus avec ces liens optiques.

2.2 Principe d’un lien optique

Nous appelons lien optique une liaison fibrée, entre deux laboratoires, avec la-
quelle nous transférons une fréquence de référence de tres grande stabilité et pour
laquelle nous compensons le bruit apporté par le transfert. L’enjeu est de mesurer
ce bruit et de le retrancher. Les premiers travaux réalisés au LPL en collaboration
avec le SYRTE consistait a transférer une fréquence de référence dans le domaine
micro-onde, en passant par la modulation d’un laser. Ici, nous proposons le trans-
fert de la référence directement avec 'onde optique du laser. Il est ainsi possible
d’obtenir d’excellentes performances de transmission et donc d’excellents résultats
en exactitude et en stabilité car, en relatif, nous avons le rapport Af/f avec f la

fréquence optique & 194 THz (1542,14 nm) qui est trés grande devant son bruit Af.
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FIGURE 2.1 — Transfert d’une fréquence optique de référence vq au site distant avec
une fibre libre de longueur L. La phase optique délivrée a l'extrémité est perturbée
par le bruit de phase ¢y, d’origine thermique et mécanique.

2.2.1 Source de bruit dans une fibre

Lors du transfert, la liaison fibrée peut introduire du bruit et dégrader la stabilité

et I'exactitude initiale du laser. L’origine de ce bruit est thermique et mécanique.

Ces bruits induisent une perturbation de l'indice de réfraction et une pertur-
bation de la longueur de la fibre. Les variations de I'indice modifient la vitesse de
propagation dans la fibre et donc le délai de propagation. L’allongement et le rétré-
cissement de la longueur L de la fibre sur la figure 2.1 modifie le délai de propagation
total dans la fibre. Nous exprimerons par la suite ces variations du délai par un bruit
de phase provenant de la fibre ¢ ;. et affectant la phase du signal : cela dégrade la

stabilité et I'exactitude de la fréquence transmise vy.

2.2.1.1 Les bruits d’origine mécanique

Les fibres optiques sont tres sensibles aux bruits mécaniques, dont 1'origine peut
étre acoustique. Lorsque les ondes acoustiques affectent les fibres, il apparait loca-
lement une contrainte mécanique € qui modifie I'indice de réfraction et la longueur
de la fibre. Cet effet sur la phase, exprimée ici sous la forme d’un déphasage A¢,

est proportionnel a la longueur de la fibre exposée L et a la contrainte subie par la
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fibre. Nous pouvons donc exprimer ce déphasage par unité de longueur :

18(A¢>):k
L O " on oe oD

8(Aneff) on 8(An€ff) oD 1 0L
—+k0—¥+kAneffzg (21)

avec kg et k le vecteur d’onde respectivement dans le vide et dans le milieu d’in-
dice effectif nesr, D la dimension transverse et n le profil d'indice de la fibre. Les
deux premiers termes correspondent aux parametres opto-géométriques n et D qui
provoque une variation de An.s¢. Nous considérons par la suite que le parametre
D provoque une variation négligeable de An.ss. Le dernier terme représente la va-
riation de la longueur de la fibre sous l'effet de la contrainte mécanique, qui est la

variation principale dans cette équation. Cela a deux conséquences :

1. intégrées sur ’ensemble de la fibre, ces modifications locales modifient le délai

de propagation ;

2. lanisotropie locale de la fibre provoque une biréfringence entre les deux axes
de propagation et la polarisation du laser est modifiée : ¢’est un peu le principe

d’un controéleur de polarisation (voir section 2.2.2.2).

Ce dernier effet sur la biréfringence peut effectivement limiter le transfert de la
fréquence optique mais il est complexe a appréhender car il s’agit d’un effet non-
réciproque. Nous reviendrons sur cet effet plus loin dans ce chapitre.

Sur le court terme avec 7 inférieur a 10 s, le bruit mécanique existe sous la
forme de vibrations terrestres, qui couvrent dans le domaine spectral des fréquences
comprises entre 0,1 Hz et 10-20 Hz (voir I’article [Calonico et al., 2014]). Ensuite, les
ondes mécaniques ont plutot une origine acoustique, avec un spectre sensible pour
les liens fibrés : entre 10 Hz et 1 kHz. Au-dela de 1 kHz, la sensibilité est moindre
car le bruit de fréquence dans une fibre diminue en 1/f2.

Pour le transfert de fréquence, cette sensibilité mécanique est donc une source
de bruit dommageable. Mais elle est aussi parfois une source d’information. L’effet
de biréfringence est exploité par les capteurs polarimétriques, intégrés par exemple
dans des sismographes. La fibre optique est aussi utilisée comme un capteur pour
surveiller le vieillissement des grandes structures et leur comportement aux aléas
climatiques. Par exemple les grandes piles bétonnées du pont de Millau sont équipés
d’extensometres & fibre optique (en plus des électriques), capables de mesurer des

mouvements au micrometre pres avec une rapidité de cent mesures par seconde.
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2.2.1.2 Les bruits d’origine thermique

La deuxieme source de bruit accumulé dans une fibre est d’origine thermique.

Le déphasage A¢ induit par les changements thermiques sur une section de fibre L

peut étre décrite par unité de longueur comme précédemment :
10(Ag) " O(Aneyrp) On 1 0L

I o7 My a7 TR Tar

(2.2)

avec les mémes parametres ko, k, nery et n. Une fois encore, nous négligeons les
variations de 'indice de réfraction effectif An.s; due aux variations de la dimension
transverse D. Le dernier terme représente la compression ou ’expansion thermique
de la fibre correspondant au coefficient de dilatation thermique « et il est négligeable
devant les variations locales de I'indice An.;; beaucoup plus importantes. Pour les
fibres standards SMF-28 utilisées en télécommunication, cette contribution totale
est exprimée en variation de délai de propagation et elle est égale a 37 fs/K.m pour
une fibre SMF28 [Stefani et al., 2014].

Les effets thermiques affectent la stabilité de la fréquence transmise sur des temps
d’intégration différents en fonction de la source. Nous parlons de stabilité moyen
terme entre 30 s et 3000 s pour des bruits thermiques causés par les cycles d'une
climatisation par exemple et affectant les longueurs de fibre dans les Data center
notamment. Ensuite nous parlons de stabilité long terme entre 3000 s et 10000 s,
pour les bruits thermiques causés par les cycles diurnes principalement, et au-dela
de 10000 s pour les cycles saisonniers, affectant les longueurs de fibre enfouies sous

terre, c’est a dire la majorité de la longueur d’un lien fibré.

Limité a l'effet long terme, il est également possible d’écrire le déphasage sous la
forme d’une variation de phase par unité de longueur, définie au point z de la fibre

optique et a l'instant ¢, et directement reliée a la variation de température AT :

n(Ty) (aSiOQ s ﬁg_;(%)) AT (21) (2.3)

do(z,t) =w

avec n(71y) U'indice de réfraction de la fibre a la température de référence Ty, asio, =
0.55 x 106 K-! le coefficient d’expansion linéaire de la fibre, ¢ la vitesse de la lu-
miere, AT la variation de température par rapport a Ty et w la fréquence angulaire

du signal optique. Le deuxiéme terme entre parenthése correspond au coefficient
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thermo-optique égal a 7 x 1076 K! [Chen et al., 2015].
Pour étre indépendant de la fréquence angulaire w, la variation de phase par
unité de longueur peut étre exprimée comme une variation relative par unité de

longueur du délai de propagation :
0p(2,t) = YAT(2,1) (2.4)

avec v le coeflicient phase-température au premier ordre, correspondant a la contri-
bution totale précédente de 37 fs/K.m pour une fréquence optique de 194 THz et
une fibre a la température Ty = 298 K. Pour une longueur de fibre L, la variation

totale de la phase s’écrit :
L
AD(1) = f AT(z,T)dz (2.5)
0

Cette expression permet par exemple d’évaluer la sensibilité thermique de nos
dispositifs de correction constitués d'un interférometre de Michelson dont le bras de

référence est sensible a la température.

2.2.1.3 Les bruits aléatoires

Dans les deux sections précédentes, la réponse de la fibre optique aux effets
thermiques et mécaniques était décrite comme étant déterministe. Ceci est particu-
lierement vrai pour les bruits basses fréquences.

Mais a plus haute fréquence, il est nécessaire de prendre en compte le caractere
aléatoire des bruits d’origine thermique et mécanique. Le chapitre 3 est consacré a

la définition du bruit linéique aléatoire accumulé le long d’une fibre.

2.2.1.4 Variabilité du bruit entre les fibres

La figure 2.2 présente la dégradation de la fréquence transmise par le bruit mé-
canique et thermique accumulé le long de quelques liens fibrés. Nous parlons de fibre
dite libre, c’est a dire sans compensation active, aussi parfois dit Free running ou
tout simplement Free en anglais. La fréquence transmise a été comptée toutes les
secondes pendant plusieurs jours, sans filtrage, et nous présentons ici le traitement

avec 'écart-type d’Allan (avec recouvrement) pour plusieurs temps d’intégration.
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FIGURE 2.2 — Ecart-type d’Allan de la fréquence de référence dégradée par des fibres
déployées dans la région de Paris. La stabilité de la fréquence est dégradée par des
bruits variables dans le temps (non-stationnaires) et variable d’une fibre a une autre.

Le traitement statistique et les compteurs sont expliqués dans les annexes A et B
respectivement. Cette analyse nous permet d’observer la stabilité de la fibre mais
pas celle de la fréquence transmise.

Les deux premicres mesures en O orange et en < noir ont été réalisées pendant
les essais expérimentaux sur un lien de 92 km déployés en Ile-de-France entre le
SYRTE, le LPL et le LKB et présentés en section 4.6.1.3 (voir la carte de la figure
4.34). Nous obtenons ainsi en O orange une stabilité du lien libre égale a 3 x 1014
a 1 s en fréquence relative. Puis la stabilité descend en-dessous de 10~ et nous
observons tres nettement a moyen terme 'effet d’une ou de plusieurs climatisations,
affectant les sections de fibre dans les trois laboratoires par lesquels elle circule. Sur
le long terme, la deuxieéme bosse correspond aux cycles diurnes affectant la fibre dans
son ensemble.

Ensuite nous avons tracé en & noir la méme mesure réalisée sur la méme fibre
mais 1 mois plus tard. La stabilité court terme est légerement dégradée, celle a moyen
terme (liée aux climatisations) est meilleure tandis que la stabilité long terme est

beaucoup plus dégradée. Nous observons ici qu’il existe une variabilité du bruit dans
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le temps pour une méme fibre car le bruit dans une fibre n’est pas stationnaire.
Ce point a également été observé par le groupe de Fujieda du NICT (pres de Tokyo).
Dans larticle [Fujieda et al., 2011], ils indiquaient que la stabilité de fréquence de
leur boucle fibrée de 60 km se dégradait d'un ordre de grandeur entre la nuit et le
jour a cause du métro et parfois de la météo.

La variabilité du bruit existe également entre deux fibres différentes. La troisieme
mesure en A vert sur la figure 2.2 correspond aux essais réalisés un an plus tard sur
une boucle fibrée de 100 km, reprenant une partie des fibres du lien de 92 km mais
utilisant quelques nouveaux trongons vers les Data Center parisiens : Interxion 1
et TeleHouse 2 (voir la carte de la figure 2.10). Avec ce lien de 8 km de plus que
précédemment, la stabilité a 1 s est la méme que celle des deux premieres mesures
en O orange et en & noir. Mais au-dela de la seconde d’intégration, la stabilité se
dégrade fortement. Les 8 kilometres supplémentaires n’expliquent pas ce bruit. En
revanche, le bruit accumulé sur les nouveaux trongons de fibre est beaucoup plus
fort, notamment a cause des Data Center fortement climatisés. Nous observons ici
que le bruit n’est pas homogene le long de la fibre, certains trongons étant
plus bruyants que d’autres.

Ainsi, les liens fibrés déployés sur de longues distances, en dehors des zones
urbaines, peuvent présenter une bonne stabilité de fréquence lorsqu’ils sont libres.
En Allemagne, le lien de 1410 km déployé entre le PTB a Braunschweig et Strasbourg
est un lien intrinsequement peu bruyant. Dans l'article [Raupach et al., 2015], ce lien
libre présente une stabilité de fréquence de 8 x 10714 & 1 s d’intégration et la stabilité
descend ensuite en-dessous de 10714 sur le moyen et le long terme, comme notre lien

de 92 km représenté par les courbes en O orange et en <& noir!

2.2.2 Correction du bruit

Les stabilités de ces liens libres autours de quelques 10~!* limitent néanmoins le
transfert des fréquences de référence. Par exemple au SYRTE le laser stabilisé sur
une cavité ultrastable donne une stabilité a 1 s de quelques 2 -3 x 10715, 11 est donc
nécessaire de compléter la figure 2.1 par un dispositif de correction.

Pour corriger le bruit mécanique et thermique dune fibre déployée, I'une des
solutions proposées dans I'article [Narbonneau et al., 2006] consistait a opposer le

méme effet mécanique et thermique sur de petites bobines de fibre installées dans
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le laboratoire de référence. Pour détecter le bruit, une partie du signal transféré est
renvoyée au point de départ. Un mélange en phase avec le signal de référence et une
boucle d’asservissement permettait d’obtenir le signal de correction correspondant
au bruit accumulé apres un aller-retour.

Cette correction était appliquée sur deux bobines. Une premiere bobine de 15 m
subissait des contraintes mécaniques sous l'effet d’une céramique piézo-électrique
afin de s’opposer aux variations du délai de propagation produites par les bruits
rapides, typiquement les bruits acoustiques (et donc mécaniques). Le dispositif était
aussi complété par une deuxieme bobine d’un kilometre sur laquelle on agissait en
température pour s’opposer aux bruits lents, par exemple les bruits thermiques.

Ce dispositif était installé sur la paire de fibre de 43 km entre le LPL et le SYRTE
pour transférer une porteuse optique modulée par le signal de référence a 100 MHz.
La stabilité de cette fibre libre était de quelques 107 & 1 s puis quelques 10~ sur
le long terme. Avec la correction active du bruit, la stabilité était peu améliorée a
court terme car le rapport signal a bruit était limité mais le dispositif permettait de
compenser les bruits moyen et long terme avec une courbe en stabilité qui descendait
en 771/2, caractéristique d'un bruit blanc de fréquence.

La correction apportée corrige directement les variations du délai de propagation.
L’autre possibilité présentée dans I'article propose d’apporter la correction sur la fré-
quence de modulation. Ces deux techniques de correction permettent de transférer
une fréquence de référence dans le domaine RF et le schéma de I’ensemble est donné
au chapitre précédent avec la figure 1.5a (voir section 1.3.3.1). Afin d’améliorer la
détection du bruit et la stabilité du signal transféré, il est plus efficace de transfé-
rer directement une fréquence optique. Cette technique offre les meilleurs résultats
de transfert et elle est particulierement intéressante car aujourd’hui les meilleurs

oscillateurs sont dans le domaine optique avec les nouvelles horloges optiques.

2.2.2.1 Source optique

Les sources optiques utilisées en France pour les liens optiques sont des diodes
lasers de la marque RIO (Redfern Integrated Optics) montées dans un assemblage
compact avec 14 connecteurs dit Butterfly. La diode RIO offre une puissance optique
de 10 ou 20 mW avec une largeur de raie de 5 kHz (pour le modele Grade 3).

Nous choisissons la diode avec une longueur d’onde de 1542,12 nm (194,4 THz),
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FI1GURE 2.3 — Principe d’un lien optique activement compensé. Sur la photodiode
PD 1, la détection hétérodyne entre le signal de référence réfléchi par FM 1 et le
signal aller-retour rétro-réfléchi par le miroir de Faraday FM 2 permet de détecter
et corriger via ’AOM 1 le bruit ¢ ;e par ¢c. A I'extrémité, la fréquence optique vy
pour l'utilisateur est compensée du bruit et décalée de f; + f.

correspondant précisément au canal #44 du réseau de télécommunication (voir la
section 2.4.2). Elle est accordable en température sur quelques GHz, ce qui permet
de T'asservir sur le signal de référence, provenant d’un laser stabilisé sur une cavité

Fabry-Perot ultrastable par exemple.

2.2.2.2 Détection optique du bruit

La figure 2.3 illustre ce nouveau dispositif, développé depuis 10 ans et largement
répandu maintenant dans les transferts de fréquence optique. Le principe du lien
optique repose sur la détection du bruit grace au battement optique entre le signal
aller-retour et le signal de référence. Pour ce faire, nous réalisons une détection
hétérodyne avec un interférometre de Michelson dont le bras long correspond au
lien fibré. La détection hétérodyne nous permet de discriminer le signal aller-retour

des réflexions parasites.



2.2. PRINCIPE D’UN LIEN OPTIQUE 95
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FIGURE 2.4 — Connexion mécanique entre deux fibres avec (a) des tétes de fibre
droite de type PC avec les réflexions parasites en pointillé noire réintroduites dans
le sens contra-propageant et (b) des tétes de fibre oblique de 8° de type APC avec
les réflexions parasites rejetées par I’angle d’incidence d’entrée de la fibre.

Les réflexions parasites

Les réflexions parasites sont causées par des imperfections dans la silice de la
fibre. La diffusion Rayleigh est aussi susceptible de causer des réflexions parasites,
car le laser est tres fin spectralement et peut causer de fagon aléatoire une diffusion
cohérente vers 'arriere. Ensuite et surtout, le lien n’est jamais constitué d’un seul
tenant, mais construit avec une succession de fibres connectées mécaniquement entre
elles et ces connexions sont imparfaites :

— les tétes de fibres peuvent étre sales avec de la poussiére ou de la graisse (sueur

des mains), et abimées par des rayures;

— et il peut y avoir un espace libre micrométrique entre les deux fibres, corres-

pondant a une interface silice-air susceptible de produire une réflexion parasite.

Les fibres du réseau Internet sont généralement connectées mécaniquement avec
des connecteurs plastiques de type SC/PC : SC pour Standard Connector et PC
pour Physical Contact. Les tétes de fibre sont face a face et droites, favorisant les
réflexions parasites dans le sens opposé, comme représentées en pointillé noir sur la
figure 2.4a. Ce type de connecteur est généralement bleu. Ces réflexions parasites
ajoutent une mauvaise information de phase au signal retour représenté en orange.

Dans nos laboratoires, nous utilisons plutot des connecteurs mécaniques en métal,
plus précis, assurant une meilleure proximité des deux coeurs et surtout, avec une
téte de fibre oblique. Nous appelons ces connecteurs FC/APC : FC de l'anglais
Ferrule Connector pour la connexion métallique vissée et APC de I'anglais Angled

Physical Contact, pour la téte oblique de 8°. De cette maniere, les réflexions parasites



56 CHAPITRE 2. LES LIENS OPTIQUES FIBRES

sont renvoyées (partiellement) en-dehors de ’angle d’incidence d’entrée dans la fibre,
comme représenté sur la figure 2.4b. Ce type de connecteur est généralement vert.
En plus de cela, nous préférons construire les interférometres avec des fibres soudées.
Nous évitons ainsi les réflexions parasites au sein de nos dispositifs de correction et

nous limitons les pertes optiques.
Détection hétérodyne avec les AOM 1 et 2

Pour discriminer les réflexions parasites de notre signal retour, nous le décalons
donc en fréquence avec des Modulateurs Acousto-Optiques (AOM en anglais) et
nous réalisons une détection hétérodyne. Le premier AOM 1 inséré au début du lien
nous permet d’apporter la correction du bruit tandis que le deuxieme AOM 2 inséré
en fin de lien nous permet d’étre insensible a ces réflexions parasites. La fréquence
de décalage de cet AOM peut provenir d’un simple synthétiseur, introduisant par

la-méme son propre bruit. Mais ce bruit sera accumulé et corrigé au méme titre que

le bruit de la fibre.
Montage interférométrique

La source laser 1y est donc transférée a travers ce long bras interférométrique
vers ['utilisateur. Le coupleur optique OC 2 permet de distribuer une partie du signal
tandis que 'autre partie est réfléchie avec le miroir FM 2 vers le point de départ.

Lors du trajet, le laser a été décalé en fréquence de f; et fo par les AOMs 1 et 2

respectivement. Donc apres un aller-retour, la fréquence du laser vrr est égale a :

I/RT:I/0+2>< (f1+f2)+2><¢f;be7«/27r (26)

avec @ fiper 1€ bruit de phase accumulé par le laser lors du trajet aller, consécutif a une
variation du délai de propagation, et 2 x ¢ e, apres l'aller-retour. Cette écriture
repose sur ’hypothéese que le bruit accumulé a ’aller est égal au bruit
accumulé au retour. Nous verrons dans la partie Limites fondamentales, section
2.3.2.3, qu’il existe des bruits non-réciproques qui violent cette hypothese (décalage
en fréquence, PMD, Sagnac,...).

Nous réalisons la détection hétérodyne entre ce signal et le signal de référence,
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réfléchi par le miroir FM 1 et correspondant au bras court du montage interféromé-

trique. Cette détection donne :

frp1 = [vo+2x (fi + f2) + 2 X Gpier /27| — 119
= 2% (fi+ fa) + 2 X G piper/27 (2.7)

avec 2x (f1+ f2) généralement autour de 150 MHz pour f; = 37 MHz et f, = 38 MHz,
détectée avec la photodiode PD 1 qui possede une bande passante de 1-2 GHz. Nous

garderons les valeurs de f; et fo pour la suite de ce chapitre.

Optimisation de la polarisation avec les miroirs FM 1 et 2

Les miroirs FM 1 et FM 2 sont les deuxiémes éléments essentiels d’un lien optique.
Ils sont constitués d’un champ magnétique permanent B et d’un miroir réfléchissant
a 100 %. A chaque passage dans le champ B, la polarisation du signal tourne exac-
tement de /4 par effet Faraday, et aprés un double passage, la polarisation est donc
tournée de /2. Lors de la propagation retour dans la fibre, cet état de polarisation
reste perpendiculaire & la polarisation du chemin aller [Pistoni and Martinelli, 1991].
Ainsi, aprés un aller-retour dans la fibre et une réflexion par FM 2, la polarisation
est alignée sur la polarisation du signal de référence réfléchi par FM 1. De cette
maniere, nous détectons sur la photodiode un battement optique intrinsequement

optimisé.

2.2.2.3 Traitement électronique du bruit

Pour rejeter les éventuels battements parasites (dus aux réflexions parasites),
le battement fpp; détecté par la photodiode est filtré par un filtre passe-bande de
4 MHz centré sur 150 MHz (si nous suivons 'exemple précédemment donné). Il est
ensuite amplifié par un amplificateur logarithmique. La sortie stabilisée en puissance
doit avoir un rapport signal sur bruit (SNR) de 85-90 dB dans 1 Hz minimum pour
permettre a notre oscillateur Tracking de s’asservir en phase sur cette sortie. Ce
Tracking permet de filtrer étroitement le signal avec 100 kHz de bande passante et

de diviser le battement fpp; par un entier D.
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Amplitude du bruit et sa division

Le diviseur D du Tracking dépend du lien optique et de son bruit. Si le lien
est tres bruyant, il sera nécessaire de le diviser par un grand entier, par exemple

D =150. Nous aurions ainsi :

Fpp1/150 = 2 x (f1 + f2)/150 + 2 % ¢ fiper /150 (2.8)

avec un signal dont la fréquence est égale a 1 MHz si 2x (f1+ f2) = 150 MHz et le bruit
de la fibre ¢ ¢4y divisé dans la méme proportion. Nous devons diviser suffisamment le
bruit pour que 'amplitude des variations reste dans la plage linéaire du mélangeur
phase-fréquence, représenté dans la carte électronique Lock Link de la figure 2.3.
Mais il est également important de diviser au plus juste et pas excessivement, car
trop diviser le bruit signifie que nous perdons en sensibilité.

Comme il existe une importante variabilité du bruit entre les fibres, ce diviseur D
est généralement ajusté avec I'expérimentation du lien. Les cartes Tracking et Lock
Link sont présentées dans ’annexe C avec les schémas synoptiques de leur PLL et

la programmation du diviseur des fréquences.
PLL et électronique bas bruit

Nous pouvons ainsi réaliser une comparaison en phase avec notre oscillateur local
a 10 MHz, lui-méme divisé pour étre a la méme fréquence. Si nous suivons notre
exemple, fpp; est divisé par 150 et donne un signal a 1 MHz, donc 'oscillateur local
sera divisé par 10 pour étre aussi a 1 MHz.

Nous obtenons ainsi un signal d’erreur qui est amplifié et intégré par les gains
proportionnel-intégrateur (PI) de la boucle a verrouillage a phase (PLL) de la carte
Lock Link. La section suivante, et surtout le chapitre suivant 3, détaillent davantage
le fonctionnement du Lock Link et permet notamment de mieux comprendre le
fonctionnement des gains PI. En sortie de la PLL, la fréquence f; +o¢ /27 commande
le premier AOM 1 pour apporter la correction ¢c = —@spre. De cette maniere, a

Pextrémité du lien, I'utilisateur regoit le signal optique corrigé du bruit de la fibre :

fout = Vo + f1+ fo + /27 + Gfipre /27 = v + f1 + fo (2.9)
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Il est nécessaire de bien comprendre que la boucle a verrouillage de phase se
referme sur le lien optique, jusqu’au miroir FM 2, permettant de stabiliser la phase
optique au niveau de ce miroir par rapport a la phase optique du miroir FM 1 (du
bras interférométrique de référence). Nous retiendrons également que nous réali-
sons une détection en phase mais que la correction est apportée en fréquence. Nous
apportons donc une correction avec I’AOM 1 constituée de :

— la fréquence f; que nous considérons fixe;

— et d’une correction sur cette fréquence exprimée avec la partie ¢¢ /2.

2.3 Limites de la compensation du bruit

Le lien optique compensé permet de réduire considérablement le bruit de la fibre

mais le transfert est limité par des problemes techniques et des limites fondamentales.

2.3.1 Limites technologiques

Les caractéristiques de la source laser sont une premiere limite technologique.
Les pertes optiques dans la fibre et 'utilisation des amplificateurs EDFAs bidirec-
tionnels sur le réseau de télécommunication sont les autres limites technologiques
actuelles. Nous considérons ici seulement les limites technologiques spécifiques aux
liens fibrés. Plus généralement, il faut optimiser I’ensemble de la partie électronique
de nos dispositifs afin de vérifier qu’elle ne limite pas la compensation du bruit. Nous
aborderons plus loin I'influence des instabilités de 'oscillateur local, qui ne limite

pas la stabilité du signal transmis.

2.3.1.1 Bruit de fréquence du laser source

Notre interférometre de Michelson démodule les bruits de la source laser avec
un retard Try (délai de propagation aller-retour) car il réalise une autocorrélation
de son bruit. D’ailleurs, pour caractériser une source laser, il est régulierement em-
ployé un interférometre mais plutot du type Mach-Zehnder. Pour les liens optiques,
nous utilisons généralement une diode laser RIO asservie sur le laser ultrastable,
qui recopie par conséquent son bruit dans la bande d’asservissement. Ce bruit est

suffisamment bas pour ne pas limiter la mesure du lien.
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En pratique, la largeur spectrale du laser Af doit étre suffisamment fine pour

que sa durée de cohérence 7o soit supérieure au délai de propagation aller-retour

TRT -

Aif =Tc > TRT (2.10)
avec Trr = 2x Ln/c avec L la longueur du lien optique, n son indice et ¢ la vitesse de
la lumiere dans le vide. Si cette condition est respectée, le signal d’autocorrélation
du laser apres un aller-retour est négligeable devant le bruit du lien et nous pouvons
réaliser la détection hétérodyne du bruit de phase accumulé dans le lien.

Néanmoins, il est nécessaire de prendre certaines précautions. Dans nos condi-
tions expérimentales actuelles, nous avons observé que les instabilités de fréquence
long terme du laser étaient également démodulées et pouvaient dégrader la stabilité
long terme des liens. Les résultats expérimentaux présentés au chapitre 4 et surtout
au chapitre 5 montrent ainsi une limitation long terme de quelques 10720, qui se-
raient le résultat d’une combinaison de plusieurs facteurs ayant le méme ordre de

grandeur, dont 'instabilité long terme de la fréquence de la source.

2.3.1.2 Les pertes optiques

Le développement des liens optique en France s’appuient sur le réseau de télécom-
munication de Renater et ce réseau est construit avec les fibres standards SMF-28.
Ces fibres monomodes sont utilisées avec un signal optique a 1550 nm car elles pré-
sentent a cette longueur d’onde une atténuation minimale. Aujourd’hui, pour les
nouvelles fibres SMF28, I'atténuation peut descendre a 0,2 dB/km (voir figure 2.5).
La diffusion Rayleigh est la principale source d’atténuation et elle provient des va-
riations de I'indice de réfraction sur une longueur inférieure a la longueur d’onde .
Les impuretés de la silice et les défauts d’interface coeur-gaine peuvent également
provoquer de la diffusion, mais dans une moindre mesure.

La composition de la silice n’est jamais parfaitement pure et contient par exemple
des molécules d’eau, ce qui peut provoquer l’absorption d’un photon dans l'infra-
rouge. C’est une source de pertes optiques qui peut étre importante, quoique infé-
rieure a la diffusion de Rayleigh. Mais I’amélioration des procédés de fabrication et

de la qualité de la silice ont permis de limiter cet effet dans les nouvelles fibres et de
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FI1GURE 2.5 — Courbe d’atténuation des fibres optiques de télécommunication SMF-
28, avec l'atténuation minimale pour un signal optique a (c) 1310 nm et a (e)
1550 nm. Entre les deux, 'absorption des ions résiduels OH- vers 1383 nm (d)
[SEDI-ATTI Fibres optiques, 2015].

réduire le pic d’absorption de OH~ vers 1383 nm, illustré par (d) sur la figure 2.5.

La qualité du guide d’onde provoque aussi des pertes optiques. Des courbures
et des micro-courbures de la fibre peuvent ne plus remplir la condition de réflexion
totale entre le coeur et la gaine (double réflexion), avec une partie de la puissance
optique perdue dans la gaine par simple réfraction. De méme, les connections entre
les trongons de fibre peuvent faire apparaitre d’importantes pertes optiques, avec des
connecteurs optiques SC/PC inefficaces, provoquant jusqu’a 0,1 dB par passage et
produisant en plus des réflexions parasites. Ce type de probleme est doublement pé-
nalisant pour les liens optiques car les pertes optiques réduisent les rapports signaux

sur bruit des détections et ils seront en plus perturbés par les réflexions parasites.

L’ensemble des imperfections de la fibre et du réseau peuvent étre importantes,
particulierement pour les anciennes fibres optiques déployées. Sur le réseau Internet
actuel, les pertes optiques sont estimées a 0,25 dB/km, voire plus, ce qui signifie qu’il
restera un peu moins de 1% de puissance optique apres 100 km. Mais la construction
du réseau avec de nombreuses connections entre fibres, notamment dans les zones

urbaines, peuvent augmenter ces pertes, multipliant par la-méme le risque d’avoir des
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connecteurs sales. Pour les expériences sur le Two-Way présentées dans le chapitre 5,
nous avons utilisé une boucle fibrée dans la région de Paris et nous avons mesuré
sur un trongon de 8,2 km des pertes optiques pour deux fibres paralleles de 10 dB
et 20 dB, soit respectivement 1,2 et 2,4 dB/km! Il nous était malheureusement

impossible d’intervenir dans I'immédiat car il s’agissait de fibres du réseau Internet.

2.3.1.3 Les amplificateurs optiques

Afin de compenser les pertes, la technique la plus largement utilisée est d’insé-
rer des amplificateurs optiques Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) le long du
lien optique. Ils doivent étre bidirectionnels pour le signal aller-retour de notre lien

optique, contrairement aux EDFAs unidirectionnels du réseau Internet.

Les chercheurs allemands du PTB exploitent plutét des amplificateurs a fibre
Brillouin (voir 'article [Terra et al., 2010]). Il s’agit d’'un amplificateur beaucoup
plus sélectif, car sa bande d’amplification est seulement d’environ 10 MHz. Il permet
également d’obtenir un gain d’amplification beaucoup plus élevé, jusqu'a 60 dB
lorsque le signal d’entrée est tres faible. En revanche, le pompage de I'effet Brillouin
stimulé, a l'origine de 'amplification, nécessite d’envoyer dans la fibre une puissance

de pompe d’environ 10mW, incompatible avec 1'utilisation d’un réseau Internet.

Les EDFAs du réseau de télécommunication sont insensibles aux réflexions para-
sites car ce réseau unidirectionnel est protégé par des isolateurs optiques. Les pertes
optiques sont donc facilement compensées par les EDFAs unidirectionnels en plein
régime, de l'ordre de +25 dB. Ils sont installés tous les 70-90 km, lorsque I"amplifi-
cation est nécessaire. Pour nos EDFAs bidirectionnels, ’amplification est limitée a
+20 dB environ, voire dans certains cas seulement +9 dB, car les réflexions parasites

peuvent créer un effet laser indésirable.

Le bilan perte/amplification du lien optique ne suit donc pas celui du réseau de
télécommunication. Nous avons développé des stations Régénératrices pour répéter
le signal métrologique lorsque les EDFAs ne sont plus suffisants pour compenser les
pertes. Ces stations permettent de recopier la phase du signal entrant sur un laser
local et d’injecter dans le lien optique un laser de polarisation fixe et de puissance

de quelques mW. Leur fonctionnement est détaillé plus loin, en partie 2.4.3.
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2.3.2 Limites fondamentales

Les limites fondamentales d’un lien optique compensé sont :

1. le délai de propagation qui limite I'action des gains proportionnel-intégrateur

de la correction ;
2. le bruit dit interférométrique accumulé au niveau du bras de référence ;

3. et les effets non-réciproques.

2.3.2.1 Délai de propagation

Le délai de propagation 7 est défini comme étant le temps de trajet entre le
coupleur optique OC 1 de la station de départ et le miroir de Faraday FM 2 a
I'extrémité du lien (voir figure 2.3). L'effet de ce délai incompressible sur la boucle
a verrouillage de phase (PLL) est double : il impose une bande passante finie de la

correction et, dans cette bande, il impose un taux de réjection du bruit maximal.

Effet sur la bande passante de la correction

Le délai de propagation 7 limite la bande passante de la correction, avec une

fréquence de coupure égale a :
fo= = (2.11)
7 4r '

au-dela de laquelle le bruit n’est pas corrigé. La démonstration de cette fréquence
de coupure est proposée au chapitre suivant 3. Du point de vue du spectre du bruit,
cela signifie que le systéeme de compensation ne pourra pas corriger des
bruits qui sont quatre fois plus rapides que le délai de propagation. Dans
la section 3.3.3, la simulation de cette PLL avec un lien fibré de 50 km montre qu’il

faut en réalité une marge de phase de 45° avec une fréquence de coupure fo' :
fo'=— (2.12)

Nous évitons ainsi la sur-oscillation du systeme bouclé.
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Effet sur le taux de réjection du bruit

A T'intérieur de cette bande passante, la suppression du bruit est possible dans la

limite du taux de réjection, défini au chapitre 3 (voir équation 3.19) comme étant :

1 1 2

—=—27nfr 2.13
=3 ) (213)
avec f les fréquences de Fourier du spectre du bruit. Les expériences menées sur

différents liens ont montré qu’il était possible d’atteindre cette limite.

fc et 1/R, : deux limites fondamentales

A Tintérieur de ces deux limites, la compensation des liens optiques permet
d’obtenir un bruit résiduel tres bas. En revanche, il est difficile d’aller au-dela. La
réalisation d’un correcteur différent, par exemple avec un double intégrateur de type
PII ou avec une avance de phase ne permettraient pas d’obtenir un meilleur résultat
car les limites fo et 1/R, sont des limites physiques et fondamentales

imposées par le lien lui-méme et non par le systéme de compensation.

2.3.2.2 Bruit interférométrique

Le bruit interférométrique correspond au bruit apporté par le dispositif de détec-
tion hétérodyne, et en particulier les chemins de fibres optiques non-communs. Par
exemple, le bruit de fréquence accumulé sur le petit bras de référence vers le miroir
FM 1 de l'interférometre ne peut pas étre discriminé dans la détection hétérodyne
du bruit du lien. Mais il peut étre minimisé en réduisant la longueur de la fibre
(entre 10 et 15 cm) et en la plagant dans un environnement activement thermalisé
(par un Peltier) et passivement isolé avec une mousse (du type polyuréthane).

Dans les montages interférométriques plus complexes, il est également possible
de compenser le bruit en ajustant les longueurs des fibres entre elles. Cette démarche
consiste a équilibrer le montage. Les nouvelles stations Régénératrices sont aujour-
d’hui bas bruit avec en moyenne une sensibilité aux variations de température de
1 fs/K (exprimé avec I’équation 2.5). Nous avons réalisé le méme travail pour la sta-

tion Extraction présentée au chapitre 4. Les montages interférométriques Two-Way
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présentés au chapitre 5 sont également bas bruit avec -2,2 fs/K. Enfin, nous présen-
tons en annexe D un interférometre particulier pour travailler notamment sur les
effets Sagnac et la dispersion Modale de la Polarisation (PMD) : cet interférometre
pose un record avec une sensibilité tres bas bruit de -0,03 fs/K.

En revanche, nous accumulons un bruit de fréquence non-négligeable entre la
source laser et le dispositif de détection interférométrique. Le bruit est accumulé
avant le coupleur OC 1 de la figure 2.3, il est donc commun au deux bras de I'in-
terférometre et ne peut pas étre détecté. Néanmoins, ce bruit est bien présent pour
I'utilisateur du signal optique a I'extrémité de la fibre. Il convient donc de minimiser

et d’isoler passivement la fibre entre la source laser et 'interférometre.

2.3.2.3 Bruits non-réciproques

La correction du lien optique repose sur I’hypothese que le bruit accumulé a
P’aller est égal au bruit accumulé au retour : le bruit doit étre réciproque.
Les bruits non-réciproques ne vérifient pas ce point, ils peuvent donc introduire des

limites dans leur détection et leur correction.

Décalage en fréquence avec les AOM 1 et 2

Le signal montant v, et le signal descendant v_ parcourent la fibre avec une
fréquence optique légerement différente. Sur la figure 2.3, le signal v, apres TAOM 1
est a la fréquence v+ f1, tandis que le signal v_ apres le double passage dans ’AOM 2
est a la fréquence vy + f1 + 2 x fy. Avec 'exemple précédent, fo = 38 MHz donc la
différence de décalage est égale a 2 x fo =76 MHz. Si nous prenons en compte cette

différence, le bruit de phase est différent pour les signaux montant et descendant :

Ad, = AT x v, (2.14)
A¢_ = AT xv_ (2.15)

avec At la variation du délai de propagation. Nous pouvons donc écrire :

2Xf2

vy

A¢_:Arxu+(1+ )NA¢+(1+3,9X10-7) (2.16)

avec 'hypothese que la variation du délai de propagation est identique entre le trajet



66 CHAPITRE 2. LES LIENS OPTIQUES FIBRES

montant et descendant. Le bruit de phase accumulé par le signal descendant v_ est

donc (1+3,9x1077) plus important que celui du signal montant v,.
La détection du bruit et le systéme de correction impose :

_Agb_ +A¢,

bo = — (2.17)

donc en remplacant A¢_ par I’équation 2.16, nous obtenons :

1 -7
A, + do = -%Am +0 (2.18)

Le signal d’erreur de la boucle PLL doit normalement étre égal a zéro mais ici,
ce résultat non-nul est un bruit non-réciproque qui n’est corrigé qu’a moitié par
le systéeme de correction. Par conséquent, pour f, = 38 MHz, la stabilité du lien

compensé gy, (1) compense €st limitée par ce facteur :
0y () compense & 1,75 x 10770, () 1itre (2.19)

Précédemment, nous avons observé sur la figure 2.2 la stabilité de fréquence de
quelques liens libres o, (¢)pre égale a quelques 1074, La stabilité du lien compensé
serait donc limitée par ce bruit non-réciproque a quelques 1072, un niveau que nous

approchons avec nos travaux sur la technique Two-Way sur fibre (voir chapitre 5).

Dispersion Modale de Polarisation

Les fibres SMF-28 déployées pour les réseaux de télécommunication présentent
des imperfections géométriques provenant de :
— la fabrication de la fibre : malgré les efforts techniques, elles ne sont pas par-
faitement circulaires et symétriques ;
— l'environnement de la fibre : les contraintes le long de la fibre créent de la
biréfringence localisée.
Ces défauts créent une succession de biréfringences localisées. Intégrées sur la
longueur de la fibre, nous obtenons donc une distribution aléatoire de sections bi-
réfringentes, c’est a dire une distribution aléatoire de sections avec deux axes de

propagation : un axe rapide et un axe lent au sein de chaque section. Le laser in-
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troduit dans la fibre aura sa polarisation projetée sur les deux axes de propagation
lent et rapide de la fibre. A Dextrémité de la fibre, il en résulte une différence de
temps de propagation Tpgp entre les deux modes de polarisation, appelé en anglais
Differential Group Delay (DGD). Pour exprimer cela, la Dispersion Modale de Pola-
risation (PMD en anglais) est la valeur statistique moyenne de la variation du délai
DGD. Elle est exprimée en ps/+/km.

A cause de la PMD, le signal montant v, et le signal descendant v_, dont les
polarisations sont perpendiculaires, ne voient pas le méme indice et ne parcourent
donc pas la fibre a la méme vitesse : il y a un petit délai de propagation supplémen-
taire. Parce que les bruits thermiques et acoustiques sont variables dans le temps
(c’est a dire non-stationnaires), la PMD sera aussi variable dans le temps. Ces pe-
tites variations non-réciproques sur le long-terme peuvent affecter la stabilité de la
fréquence, mais elles n’ont pour l'instant jamais été mises en évidence sur un lien
stabilisé, et sont donc attendues & un niveau inférieur a quelques 10720, Nous verrons

en annexe D de premieres expériences pour évaluer cet effet.

Effet Sagnac

Le délai de propagation dans une fibre peut également étre différent entre les
signaux montant et descendant a cause de l'effet Sagnac. Cet effet non-réciproque
existe particulierement pour une fibre déployée dans le sens de la longitude. Au bruit
de phase de la fibre s’ajoute le biais de phase introduit par 'effet Sagnac, qui s’écrit,

pour le signal montant :

47y AQ)
Ps+ = 0—02 (2.20)

avec 1y la fréquence du laser transférée dans la fibre, ¢ la vitesse de la lumiere, A la
surface balayée par un déplacement le long de la fibre a partir de I’axe de rotation
de la terre et €2 la vitesse de rotation angulaire projetée perpendiculairement a la

surface A. Sur le signal descendant, nous avons :

B 47y AQ

> (2.21)

ps- =

si bien que cet effet Sagnac s’annule (en premiére approximation) entre les signaux
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montant et descendant, et ne contribue pas pour la correction du lien au battement
entre le signal aller-retour et le signal de référence. Cet effet n’est pas corrigé. Ce-
pendant, le déphasage g, est bien présent pour 'utilisateur a l'extrémité du lien
mais une valeur fixe n’entrainera pas une fluctuation de la fréquence 1.

En réalité, la variation de la surface A (a cause des marées terrestres par exemple)
ou la variation de la rotation de la Terre Q2 (méme faible) induira une variation de
I'effet Sagnac ¢g, pour l'utilisateur a l'extrémité du lien. Par exemple, une liaison
longue distance entre le LPL et le PTB & Braunschweig (Allemagne) en un seul tron-
¢on peut subir une variation de fréquence de 6x 1072 sur 6 h due a la marée terrestre
[Chanteau, 2014]. Nous présentons dans 'annexe D le schéma d’un interférometre

de type Sagnac.

2.4 Déploiement des liens optiques

Le déploiement des liens optiques doit permettre de comparer la stabilité et
I'exactitude de deux horloges distantes. Mais des laboratoires souhaitent également
une référence optique pour réaliser des expériences en physique fondamentale, par
exemple pour la mesure des constantes fondamentales. En fonction de ces besoins
différents, le déploiement des liens optiques peut étre réalisé sur une fibre dédiée,
parfois appelée fibre noire, sur laquelle seul le signal métrologique circule. Lorsque
le déploiement doit étre réalisé entre/vers plusieurs destinataires, I'utilisation d’un
canal de télécommunication est privilégié. Nous parlons alors d'un canal noir.

Nous présentons dans cette section la différence entre les deux techniques. En
France, nous avons choisi de développer ce réseau métrologique avec l'appui du
réseau Internet de Renater. Cela implique d’adapter le lien optique bidirectionnel

au réseau Internet unidirectionnel avec des équipements supplémentaires.

2.4.1 Déploiement avec fibre dédiée

En Allemagne, le PTB pres de Braunschweig et le MPQ pres de Munich pré-
sentent dans l'article [Predehl et al., 2012] le résultat d’un lien optique avec une
paire de fibres dédiées de 920 km dans 1'objectif de mesurer la transition 15-2S de
I’hydrogene par rapport a ['horloge primaire du PTB. Plus récemment, le PTB ex-

ploite une paire de fibres dédiées temporairement court-circuitées a Strasbourg pour



2.4. DEPLOIEMENT DES LIENS OPTIQUES 69

réaliser un lien de 1410 km (voir l'article [Raupach et al., 2015]).

Dans les deux cas, les paires de fibres ont été louées a un opérateur pour une
durée déterminée. L’investissement représente néanmoins pour le dernier exemple
100000 € /an, ce qui n’est pas une solution viable, ni dans le temps, ni pour de mul-
tiples déploiements simultanés. En revanche, Il est plus facile d’intervenir sur une
fibre dédiée car il n’y a pas de risque de couper Internet. Cette fibre permet ainsi
d’installer directement les amplificateurs optiques bidirectionnels, de type Brillouin
par exemple pour le lien PTB-Strasbourg-PTB, permettant une amplification beau-

coup plus importante, une construction du lien beaucoup plus simple et plus rapide.

2.4.2 Déploiement avec un canal dédié

Le déploiement d'un lien optique sur un canal dédié nécessite de prendre un
certain nombre de précautions. En France, le signal circule sur le canal dédié #44
de la grille ITU (International Telecommunication Union) du réseau Internet de
Renater, correspondant a la longueur d’onde centrale de 1542,14 nm (194,4 THz)
avec une largeur spectrale de 0,8 nm (100 GHz).

Les EDFA unidirectionnels du réseau Internet sont installés régulierement tous
les 70 ou 90 km. Il existe ensuite des noeuds de commutation ou Data Center dans
lesquels les signaux optiques sont régénérés avec des installations successivement
optiques/électroniques et électroniques/optiques. Il est nécessaire de contourner tous
ces équipements unidirectionnels car le signal de référence doit réaliser 'aller-retour
dans la fibre. La figure 2.6 illustre le cas d’un lien montant circulant a travers le
réseau de télécommunication. Il faut ensuite doubler I’équipement pour la deuxieme
fibre non-représentée ici et utilisée en lien descendant parallele au lien montant.

Pour contourner les équipements unidirectionnels, deux multiplexeurs du type
OADM (Optical Add & Drop Multiplexer) permettent d’extraire et d’insérer le signal
optique. Ces OADM ont une bande passante de filtrage de 100 GHz de large avec une
atténuation de 25 dB en-dehors de la bande et 1 dB de pertes optiques d’insertion. Le
signal métrologique peut étre amplifié avec des EDFAs bidirectionnels. Nous I'avons
vu précédemment, a cause des réflexions parasites, 'amplification des EDFAs est
typiquement limitée a 15-20 dB (voire dans certains cas extrémes 9 dB). De plus, le
réglage du gain de 'EDFA pour le signal montant et le signal descendant n’est pas

indépendant. Pour éviter un effet laser, il sera réglé par rapport au trongon ayant le
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FI1GURE 2.6 — Techniques de déploiement de la fréquence métrologique a travers le
canal dédié #44 (1542,14 nm) du réseau Internet de Renater. Le réseau unidirec-
tionnel est contourné avec des multiplexeurs (OADM). Le signal est amplifié par un
EDFA bidirectionnel ou une station Régénératrice s’il est trop affaibli.

moins de pertes et ceci, au dépend du bilan perte/amplification sur autre trongon.
I1 est donc nécessaire d’implémenter régulierement dans les noeuds de commutation

une station Régénératrice pour régénérer le signal optique.

2.4.3 Technique du lien cascadé

Les stations Régénératrices permettent de sectionner le lien optique en plusieurs

trongons, avec a chaque fois un signal optique filtré et amplifié.
Principe de la station Régénératrice

Le fonctionnement de ces stations est décrit sur la figure 2.7. La diode laser locale
est asservie sur le signal du trongon N avec un battement détecté sur la photodiode
PD 2. L’asservissement est directement réalisé sur la diode laser avec une action en
température pour les corrections lentes et une action en courant pour les corrections
rapides. Une partie du signal de cette diode laser est renvoyée vers la station N — 1
afin de permettre la compensation du bruit sur le lien V.

La puissance optique de la diode laser (généralement 10 mW) permet aussi de
disséminer le signal vers deux autres sorties : une sortie locale pour un utilisateur a
proximité de la station et une sortie avec 1-2 mW pour le trongon suivant N +1. Ces
deux sorties sont également compensées. Le signal devra donc réaliser ’aller-retour
pour détecter le bruit, en passant éventuellement par l'intermédiaire d'une autre

station Régénératrice N + 1.
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FIGURE 2.7 — Principe d’une station Régénératrice. La diode laser locale est ver-
rouillée sur le signal optique du lien N. Une partie du signal optique est renvoyée
dans le lien NV pour le compenser. L’autre partie est distribuée a un utilisateur local
avec la sortie Local Link et vers le lien suivant Link N+1. Ces deux sorties sont
compensées avec les AOM 2 et 3 et le montage interférométrique est thermalisé.

Précédemment, dans la section 2.2.2.2, nous avons présenté le lien optique en un
seul tenant, pour lequel les polarisations étaient intrinsequement optimisées. Dans
le montage optique de cette station Régénératrice, le laser local doit se verrouiller
sur le signal optique arrivant du lien précédent N — 1. Les polarisations des deux
signaux sont completement indépendantes et le battement n’est pas intrinsequement
optimisé. Dans ce cas, il est nécessaire d’introduire un controleur de polarisation,
idéalement automatique et ajusté par la dispositif électronique de 1’asservissement
de la Diode Laser. Le controleur de polarisation est traversé par la fibre qui subit
I’action de trois céramiques piézoélectriques en série, dont une tournée de 45 °. De
cette maniere, la polarisation peut étre modifiée jusqu’a ce que le battement entre

les deux signaux soit maximal.
Lien cascadé
Le principe de cette station peut étre cascadé sur de longues distances : le lien

optique est sectionné en plusieurs trongons et le délai de propagation est ainsi réduit

sur chaque troncon. Par conséquent, chaque trongon posséde sa propre bande pas-
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sante de correction et son propre taux de réjection, permettant d’avoir un gain sur
la bande passante et une réjection du bruit améliorés d’un facteur N (voir I'article
[Chiodo et al., 2015]). Mais les oscillations des boucles d’asservissement des liens et
des diodes lasers se cumulent car chaque station Régénératrice demeure esclave de
la précédente et du signal recu. Les dernieres stations Régénératrices ont donc un
gain proportionnel-intégrateur volontairement limité. De plus, vu de I’ensemble, le
trongon le plus long du lien cascadé imposera plus ou moins la fréquence de coupure
la plus petite, qu’il soit en début de lien ou en fin de lien. Une démonstration est

proposée avec le lien cascadé Paris-Nancy.

Exemple du lien optique cascadé Paris-Nancy-Paris

Récemment, un lien cascadé Paris-Nancy-Paris a été démontré avec 5 stations
Régénératrices et 4 trongons. Le lien métrologique représenté en rouge est constitué
de huit sections en canal dédié et une section en fibre dédiée, avec une longueur totale
de 550 km pour le lien montant et 1100 km en tout avec le lien descendant (voir
I'article [Chiodo et al., 2015]). La plus petite section mesure 11 km mais présente
8 dB de perte optique, soit 0,7 dB/km, tandis que la plus grande section mesure
103 km et 29 dB, soit 0,3 dB/km.

Dans chaque Shelter, les amplificateurs EDFAs unidirectionnels sont contournés
avec des OADM et remplacés par des EDFAs bidirectionnels. Les EDFAs bidirec-
tionnels les plus éloignés de Paris sont pilotables a distance par GSM. La premiere
station Régénératrice (0) en rouge sur la figure 2.8 est installée a Villetancuse et
compense le lien jusqu’a la station suivante (1) installée au noeud de commutation
de Reims. Celle-ci renvoie une partie de la lumiere au point de départ avec le lien N
et une autre partie vers le lien compensé suivant N+1, jusqu’a la station (2) installée
a Nancy. Ce lien revient ensuite a Paris avec ce que nous appelons le lien descendant.
Ce lien descendant permet de surveiller le fonctionnement de 1’ensemble depuis Pa-
ris. Les stations (3) & Reims et la station finale (4) & Villetaneuse permettent de filtrer
et régénérer le signal optique et de revenir jusqu’au LPL. Pour surveiller le fonction-
nement du lien, le battement End-to-End est réalisé entre le signal de la Station (0)
et celui de la station (4). Nous appelons couramment ce battement End-to-End car

il correspond aux deux extrémités du lien Paris-Nancy-Paris représentant au total
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FI1GURE 2.8 — Lien optique cascadé avec un lien montant de Paris vers Nancy et
un retour vers Paris avec un lien descendant pour surveiller le fonctionnement de
I’ensemble. Les amplificateurs EDFA unidirectionnels dans les shelters du réseau
Renater sont contournés par des multiplexeurs (ODAM) et des amplificateurs EDFA
bidirectionnels. Régulierement installées dans les noeuds, les stations régénératrices
de (0) & (@) permettent de cascader le lien.

un lien cascadé de 1100 km.

La contribution progressive des bruits de phase de chaque trongon (entre deux
stations) peut étre observée avec les Densités Spectrales de Puissance (DSP) sur la
figure 2.9. La mesure n’est pas réalisée par rapport au signal de référence de départ,
mais in-loop avec la mesure du signal d’erreur des PLL de chaque station Régéné-
ratrice. Nous relevons ainsi que la DSP de chaque lien dépend de son bruit propre,
mais aussi de celui du lien précédent : sur la figure 2.9, la DSP du bruit augmente
progressivement au fur et a mesure que nous avancons le long du lien. Par consé-
quent, intégré sur 'ensemble des 1100 km, nous obtenons une somme quadratique
des bruits, avec la courbe en rouge qui donne un peu moins de -10 dB rad?/Hz a
1 Hz et un bosse de bruit vers 100 Hz correspondant aux bandes passantes cumulées

des différents trongons.
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FIGURE 2.9 — Représentation du bruit accumulé dans les liens compensées : (a)
signaux d’erreur des liens cascadés par les stations régénératrices de (0) a (4) et (b)
DSP de ces signaux d’erreur (in-loop). Le bruit augmente au fur et a mesure des
liens cascadés avec en noir le premier lien Paris-Reims corrigé par la station (0) et
en bleu le dernier lien Reims-Paris corrigé par (3). La DSP en rouge correspond au
signal End-to-End entre les stations (0) et (4).

Exemple du lien RF cascadé dans la région de Tokyo

Une équipe japonaise du National Institute of Information and Communications
Technology (NICT) a également réalisé un lien cascadé dans la région de Tokyo pour
transférer une fréquence RF a travers deux paires de fibres [Fujieda et al., 2010]. Le
premier troncon NICT-Otemachi-NICT de 2 x 45 km était utilisé pour transférer
un laser DFB (Distributed FeedBack) modulé par la référence RF a 10 GHz. A
Iextrémité des 90 km située au NICT, la fréquence de modulation était divisée
par 10. Ce 1 GHz était la référence locale pour moduler un autre laser DFB dont la
fréquence optique était décalée d'un canal dans la grille de I'I'TU, soit un décalage
de 0,8 nm entre les deux DFB. Ce deuxieme lien, cascadé sur le premier, était
constitué du méme trongon NICT-Otemachi et prolongé de 2 x 12 km vers Hakusan,
soit NICT-Otemachi-Hakusan-Otemachi-NICT correspondant a 114 km.

Avec ce systéme, une stabilité de fréquence relative de quelques 107 a 1 s
pour le 10 GHz et le 1 GHz seul est obtenue. La stabilité de fréquence du 10 GHz
et du 1 GHz cascadé correspond sensiblement a la somme quadratique des deux
stabilités. Ils démontrent également que les deux porteuses optiques décalé de 0,8 nm

et modulée a 10 GHz et a 1 GHz peuvent cohabiter ensemble dans le trongon fibré
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Eiffel et

FIGURE 2.10 — Paires de fibres utilisées pour mes travaux de these et déployées dans
la région de Paris. Les deux paires entre le SYRTE et le LPL en bleu, et la DSI de
Jussieu en vert, ont été utilisées pour le dispositif d’extraction. Pour le Two-Way,
la boucle fibrée de 100 km a été réalisée avec les fibres bleues, vertes et rouges,
multiplexées avec Internet sur les trongons en pointillé jaune.

NICT-Otemachi-NICT sans se perturber I'une et I'autre.

2.4.4 Les liens urbains utilisés pour mes travaux de these

Les travaux expérimentaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés avec les

fibres déployées dans la région de Paris et représentées sur la figure 2.10.

Lien SYRTE-LKB de 2x3 km

La paire de fibres de 3 km entre le SYRTE et le LKB est représentée en vert sur la
figure 2.10. Il s’agit de deux fibres dédiées monomodes a 1,3 um présentant -3 dB de
pertes optiques a 1,5 um. Elle est historiquement la premiere liaison utilisée pour le
transfert d’une fréquence de référence en France et en Europe. Elle a notamment été
utilisée pour les expériences présentés dans 'article [DeBeauvoir et al., 1996] pour

le transfert d’une fréquence RF vers le LKB.
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Lien SYRTE-LPL de 2 x 43 km

La paire de fibres de 43 km entre le SYRTE et le LPL est représentée en bleu
sur la figure 2.10. Ces fibres sont dédiées et monomodes a 1,5 um, avec -15 dB de
pertes optiques. Il n’y a aucun connecteur, les différents trongons de fibres ayant
été soudés les uns aux autres. Nous les utilisons régulierement pour transférer une
fréquence optique de référence vers le LPL.

Les deux paires de fibres SYRTE-LKB de 3 km et SYRTE-LPL de 43 km ont éga-
lement été utilisées pour les travaux concernant ’extraction en ligne d'une fréquence

optique présentés dans le chapitre 4.

Boucle Ile-de-France de 100 km

Pour les travaux sur le Two-Way présentés dans le chapitre 5, nous avons utilisé
une double boucle fibrée de 100 km, correspondant a toutes les fibres de la figure 2.10
mises bout a bout. Cette double boucle exploite les deux paires de fibres précédentes
de 3 et 43 km, auxquels nous avons ajouté la liaison entre le LKB (& Jussieu) et le
LPL. Il s’agit de trois troncons :

— de 8,2 km entre le LKB et le noeud de commutation TeleHouse 2 (T2) : cette
paire de fibres avec un canal dédié, représenté en pointillé jaune et rouge, pré-
sente des pertes excessives de -10 et -20 dB, probablement dues a des problemes
de connections (abimées, sales, interstice silice-air,...) ;

— de 35 km entre TeleHouse 2 et le noeud Interxion 1 (I1) : cette paire de fibres
est dédiée et mise a notre disposition par Renater ;

— de 10,5 km entre Interxion 1 (I1) et le LPL : il s’agit aussi d’une paire de fibres

avec un canal dédié, représenté en pointillé jaune et rouge.

2.5 Etat de D’art

La technique de lien optique développée en Allemagne et en Italie est similaire
a celle mise en oeuvre en France. Les liens sont activement compensés avec le signal
aller-retour pour détecter et corriger le bruit de phase accumulé dans la fibre. Dans

cette section, nous n’allons donc pas détailler leur dispositif de correction mais sim-
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plement présenter les différentes liaisons mises au point et les résultats marquants,
dont les grandes liaisons SYRTE-PTB entre Paris et Braunschweig et SYRTE-LPL-
NPL entre Paris et Londres en passant par Villetaneuse.

Nous présenterons également le transfert d’'un peigne de fréquences optiques a
travers une fibre de 7,7 km réalisé par le NPL.

En Pologne, le groupe de I'Université de Science et Technologie de Cracovie
(AGH) travaille sur des liens dans le domaine radio-fréquence transporté par une
porteuse optique. La technique de correction est légerement différente car ils agissent
directement sur la phase du signal RF. Nous prendrons donc le temps de présenter

cette technique.

2.5.1 En Allemagne

En Allemagne, le PTB développe plusieurs liaisons fibrées. La premiere était une
liaison de 146 km entre le PTB et I’Université de Hanovre réalisée en 2009 et publiée
dans 'article [Grosche et al., 2009]. Par la suite, elle a été étendue a 480 km avec
un passage dans un noeud de commutation pres de Cormigk. Cette extension a été
I'occasion de tester des amplificateurs Brillouin (voir l'article [Terra et al., 2010]).

En 2012, le PTB a réalisé une liaison de 920 km en collaboration avec le MP(Q
(Maz-Planck-Institut fir Quantenoptik) de Garching. Ils ont ainsi réalisé une pre-
miere liaison entre ces deux laboratoires sur une fibre dédiée, permettant par la suite
une mesure de la transition 1S-2S de ’hydrogene par rapport a ['horloge primaire de
le PTB (fontaine a Césium) pour des tests d’électro-dynamique quantique (QED).
Le dispositif de correction était installé au PTB pour la premiere fibre et un autre
au MPQ pour la deuxieéme fibre (voir 'article [Predehl et al., 2012]).

L’atténuation de 210 dB (soit 0,23 dB/km) était compensée par 9 EDFA bi-
directionnels installés le long du lien et contrdlés a distance. Deux amplificateurs
Brillouin étaient en plus installés aux deux extrémités des deux fibres. Le lien était
construit en un seul trongon (sans station de régénération). Le délai de propagation
est donc important, ce qui impose une bande passante et un taux de réjection ré-
duit. De méme, des pics de bruit introduisaient régulierement des sauts de la phase
optique du laser et ont limité la durée de la mesure a quelques heures consécutives.

Néanmoins, une trés bonne stabilité est obtenue avec un écart-type modifié d’Al-

lan de 5x1071% en fréquence relative & 1 s et une pente en 773/2, caractéristique d’un
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FIGURE 2.11 — Techniques de déploiement d’une fréquence de référence a travers la
fibre dédiée de 1410 km entre le PTB a Braunschweig et Strasbourg. Sept amplifica-
tions Brillouin avec une distance au maximum entre deux amplificateurs de 231 km
et jusqu’a 60 dB de gain par amplificateur permettent de compenser 2 x 178 dB de
pertes optiques accumulés apres I'aller-retour [Raupach et al., 2015].

bruit blanc de phase. Sur le long terme, ils atteignent quelques 10, limités par des

fibres non-compensées d’une dizaine de centimetres.

Par la suite, ce lien a été doublé sur lui-méme en utilisant la deuxieme fibre
parallele a la premiere. Ils ont ainsi réalisé un lien MPQ-PTB-MPQ de 2 x 920 km
(voir I'article [Droste et al., 2013]).

Le PTB travaille également sur le principe de I'extraction d’une fréquence op-
tique a partir de n’importe quel point d’un lien optique. Ce principe a été proposé
initialement par G. Grosche, qu’elle a testé sur des fibres déployées d’une centaine
de metres entre deux laboratoires (voir l'article [Grosche, 2014]). Une bibliographie
détaillée de ses travaux ainsi que ceux réalisés au cours de ma these avec des fibres

déployées sur une centaine de kilometre sont proposés dans le chapitre 4.

Enfin, le PTB exploite une paire de fibre dédiée entre Braunschweig et Stras-
bourg, longue de 2 x 705 km, équipée de 4 amplificateurs Brillouins et représentée
par la figure 2.11. Ce montage comprend également deux EDFAs a l'intérieur des
stations Input et Qutput. Cette paire de fibre est actuellement utilisée pour le lien

optique entre la France et I’Allemagne décrit dans la section suivante.
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FIGURE 2.12 — Grand lien européen de 1415 km entre le SYRTE a Paris et le
PTB a Braunschweig. En France, le canal dédié est constitué de 4 liens cascadés
par 5 stations Régénératrices et des EDFA bidirectionnels. En Allemagne, la fibre
dédiée comprend 7 FBA, 2 EDFAs et une station Régénératrice. Les deux stations a
Strasbourg permettent de comparer les deux horloges Sr avec un montage Two-Way.

2.5.2 Entre la France et I’Allemagne

Le lien Paris-Nancy-Paris décrit précédemment a été récemment étendu a Stras-
bourg pour réaliser une comparaison avec le signal allemand provenant du PTB. La
figure 2.12 représente le lien frangais en rouge et le lien allemand en bleu. La station
(2) installée & Nancy a été déménagée a Strasbourg tandis que les stations (0) et
(@) ont été déménagées au SYRTE. Le lien francais commence par une liaison de
12 km entre le SYRTE et Telehouse 2 (voir section 2.4.4) et reprend, a partir de ce
noeud, les troncons présentés précédemment. Le lien rejoint ensuite Strasbourg avec
deux trongons supplémentaires de 91 et 92 km. En Allemagne, le signal est transféré
par un lien de 2 x 705 km avec 7 amplificateurs Brillouin décrits précédemment et
complétés & Strasbourg par une station Régénératrice francaise (5).

A Strasbourg, les sorties locales Local Link (voir figure 2.7) des deux stations (2)
et (5) permettent de comparer les deux signaux métrologiques du SYRTE et du PTB
par la méthode Two-Way (voir le chapitre 5 concernant la technique Two-Way). Les
sorties Link N+1 permettent de poursuivre vers les liens descendant frangais et
allemand. En France, ce lien correspond a Strasbourg-Reims, puis Reims-Paris avec
les station (3) et (4). En Allemagne, le troncon revient directement & Braunschweig.

Le lien descendant francais permet de vérifier le fonctionnement de la compen-

sation de I’ensemble avec le battement End-to-End entre le signal de station (0) et
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FIGURE 2.13 — Stabilité des fréquences transférées avec les liens LPL-Strasbourg-
LPL en O rouge (A) et PTB-Strasbourg-PTB en pointillé bleu. Les fréquences des
battements End-to-End ont été filtrées avec des compteurs A et traitées avec I’écart-
type d’Allan modifié.

le signal de la station (4) représentant au total un lien cascadé de 1420 km. Les
Allemands procedent de méme avec leur lien de 1410 km. La figure 2.13 présente
la stabilité de fréquence du lien cascadé frangais LPL-Strasbourg-LPL avant que les
stations de départ et d’arrivée soient déplacés au Syrte [Chiodo et al., 2015]. La sta-
bilité du End-to-End correspond a la contribution quadratique des quatre trongons
cascadés. Nous relevons une stabilité de 8 x 10716 a4 1 s d’intégration et une pente
sensiblement en 773/2 jusqu’a 100 s, caractéristique d’un bruit blanc de phase. Du
coté allemand, une stabilité de quelques 10~15 & 1 s d’intégration est obtenue. Sur
le long terme, les stabilités des deux liens sont de l'ordre de 107'°. Les liens cas-
cadés SYRTE-Strasbourg-SYRTE et PTB-Strasbourg-PTB ont des performances
analogues, qui sont en cours d’évaluation. Ils permettent des comparaisons de fré-

quence avec une incertitude meilleure que 10718, largement suffisante pour comparer
les horloges Sr du PTB et du SYRTE.
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2.5.3 Entre la France et I’Angleterre

Actuellement, un autre grand lien européen relie Londres a Paris, avec une com-
paraison des deux signaux francais et anglais a Villetaneuse. Les deux fibres entre le
NPL et LPL sont exploitées avec deux liens paralleles montant vers le LPL et com-
pensés activement. Le lien a une longueur de 770 km et accumule 200 dB de pertes
optiques, partiellement compensées par 10 amplificateurs EDFA. Un amplificateur
Brillouin est également installé au LPL pour amplifier le signal renvoyé au NPL.
Le signal du SYRTE parvient au LPL avec les deux fibres de 43 kilometres en bleu
sur la figure 2.10. La premiere fibre est utilisée avec un lien compensé activement et
la deuxieme fibre est utilisée pour un transfert avec la technique Two-Way afin de

vérifier le fonctionnement de la premiere.

2.5.4 En Angleterre

L’équipe du National Physical Laboratory (NPL) a également réalisé et publié
dans 'article [Marra et al., 2012] le transfert du signal d’un peigne de fréquences
optiques (comb) a travers une fibre monomode de 7,7 km. Le signal du peigne de
fréquences provenait d'un laser fibré a 1,56 ym a verrouillage de mode (MLL pour
Mode-Locked fiber Laser) générant des pulses optiques d’une durée inférieure a 150 fs
avec un taux de répétition fr =100 MHz controlée par a un maser a hydrogene.

Pour compenser les variations du délai de propagation dues aux bruits acous-
tiques et thermiques, le dispositif utilise le principe décrit au début de la section
2.2.2. La correction des bruits accumulés par le signal du peigne de fréquences est
appliquée sur deux petites bobines de fibres : une premiere est controlée en tem-
pérature pour les corrections lentes et une deuxieme est contrélée mécaniquement
par une céramique piézo-électrique pour les corrections rapides. Pour obtenir cette
correction, le signal aller-retour est combiné avec le signal de départ décalé avec
un AOM de 104 MHz. De cette maniere, il est possible de détecter les battements
entre les différents modes optiques. La fréquence la plus petite de ces battements, a
4 MHz, est mélangée en phase par rapport a une fréquence synthétisée a partir du
100 MHz du Maser. Ainsi, le signal d’erreur apres intégration est appliqué sur les
deux petites bobines de fibres.

La principal difficulté de ses travaux est la dispersion chromatique du spectre op-
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tique du peigne de fréquences. La fibre de 7,7 km comprend donc une courte section
de fibre de forte dispersion dite Dispersion Compensating Fiber (DCF) permettant
de recompresser les pulses apres transfert sur une durée inférieure a 100 ps et donc
de compenser en partie cette dispersion chromatique.

Avec cette technique, la stabilité de la fréquence de répétition transférée est de
1.8 x 1071% & 1 s d’intégration. Cependant, la stabilité est dégradée avec les change-
ments de polarisation qui affectent apres quelques heures les rapports signaux sur
bruit des détections [Marra et al., 2012]. En tenant compte de ces effets, la stabilité
de la fréquence de répétition atteint 4 x 10717 apres 1000 s d’intégration, correspon-
dant & un jitter de 40 fs. Le deuxieme parametre a observer dans le transfert d’un
peigne de fréquences est la stabilité de la fréquence d’'un mode optique. Dans ’ar-
ticle [Marra et al., 2012], la stabilité d’'un mode optique est mesurée et est égale a
5x 10715 a 1 s d’intégration et quelques 107 sur le long terme. Les deux stabilités
de fréquence sont du méme ordre de grandeur bien qu’il n’y ait qu'une détection du
bruit sur la fréquence de répétition car la correction est appliquée sur la longueur
de la fibre (avec les deux bobines correctrices). Cela permet de corriger a la fois les

fluctuations de la fréquence de répétition et celles des modes optiques.

2.5.5 En Italie

Dans le cadre du projet LIFT ([talian Link for Time and Frequency), 'INRIM
(Istituto Nazionale di Ricerca Metrologia) & Turin exploite une fibre optique de
642 km déployée vers le LENS (FEuropean Nonlinear Spectroscopy Laboratory) a
I’Université de Florence. L'INRIM est également raccordé a I'Institut de Radio-
Astronomie de Medicina (pres de Bologne). L’objectif & terme est de développer une
technique assimilable a I'extraction en ligne présentée au chapitre 4 pour construire
un réseau de laboratoires métrologiques le long de cette fibre, auquel serait aussi
raccordé I'Institut de Photoniques et Nanotechnologies de Milan. A Medicina, les
antennes VLBI (Very Long Baseline Interferometry) pourront par exemple étre syn-
chronisées sur I'horloge de 'INRIM. Ce projet a vocation a étre raccordée au réseau
métrologique européen, via une connexion au réseau francais Refimeve+.

La technique du lien activement compensé a été appliquée a la fibre INRIM-
LENS. Dans l'article [Calonico et al., 2014], le dispositif de compensation présenté

précédemment a été réalisé en effectuant un double aller-retour dans la méme fibre.
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Ainsi, la situation est analogue a celle d'un lien dont les deux extrémités sont situées
au début de la fibre, a Turin. Cela leur a permis d’analyser les performances du
lien compensé sans avoir de deuxieme lien parallele et donc de réduire les couts
d’installation d’amplificateurs sur un deuxieme lien.

L’équipe de 'INRIM exploite également une boucle fibrée de 47 km déployée
dans la région de Turin, en parallele avec des données Internet, pour des travaux
sur l'effet Sagnac [Clivati et al., 2013]. Ils ont également testé pour la premiere fois
la technique Two-Way sur cette boucle fibrée [Calosso et al., 2014] et ils disposent
d’une liaison fibrée de 150 km environ vers le Laboratoire Souterrain de Modane

(LSM), a la frontiere franco-italienne.

2.5.6 En Pologne

En Pologne, un groupe de recherche de 1'Université de Science et Technolo-
gie de Cracovie (AGH) développe des liens fibrés pour le transfert de fréquence
RF et le transfert de temps simultané. Nous nous limitons ici au transfert de
fréquence présenté dans article [Sliwczynski et al., 2011] et plus récemment dans

[Sliwezynski et al., 2013a] avec un lien de 420 km.

Le lien représenté sur la figure 2.14 est constitué d’une source de fréquence LO
dans le domaine RF a 5, 10 ou 100 MHz. Cette source RF est utilisée pour moduler
en amplitude le laser 1. Le laser est ensuite injecté dans la fibre optique jusqu’a
I'extrémité du lien. Dans le module distant, le laser est démodulé avec la photodiode
PD 2 pour fournir le signal RF a l'utilisateur. Afin de détecter le bruit de phase
accumulé dans la fibre, le signal RF est a nouveau utilisé pour moduler en amplitude
le laser local 2 qui est ré-injecté dans la fibre optique. Apres un aller-retour, la
fréquence de modulation a accumulé un certain bruit de phase. Le signal de retour
est démodulé par PD 1 et la fréquence RF est comparée a la référence. Ce détecteur
de phase permet d’obtenir un signal d’erreur, qui est appliqué sur deux modules
électroniques appelés Variable Delay : un premier est installé sur le signal aller et
un deuxiéme sur le signal retour.

Les Variables Delays permettent d’apporter un délai d’avance ou de retard de
phase du signal RF pour corriger les fluctuations du délai de propagation. Le bruit

accumulé apres un aller-retour est 2 x ¢+ et les corrections sur le signal aller puis
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FIGURE 2.14 — Principe du lien optique modulé avec une fréquence de référence
(5, 10 ou 100 MHz). La comparaison en phase du signal de référence et du signal
aller-retour permet de détecter les variations du délai de propagation accumulé dans
la fibre. La correction est appliquée sur le délai avec les Variable Delay. Les lasers 1
et 2 sont modulés par la fréquence RF et démodulés par les photodiodes PD 1 et 2.

retour permettent d’obtenir au niveau du comparateur de phase :

2 x ¢Brm’t -2x ¢Correction =0 (222)

Les signaux optiques circulent a double sens dans les fibres optiques sauf au ni-
veau des circulateurs et des parties RF de la figure 2.14. Dans ces parties, le transfert
de fréquence n’est pas réciproque. C’est toute la difficulté pour les modules Variable
Delay développés par I'équipe de Lipinski : ils doivent étre compacts et parfaite-
ment symétriques pour apporter la méme correction sur le signal aller et retour. Un

important travail a été réalisé pour limiter leur sensibilité a la température.

La bande passante de la correction est également limitée. Le Variable Delay arri-
vera en butée quelques fois dans I'année, lors des transitions été-hiver puis hiver-été.
Il faut intervenir sur le lien optique pour ajouter ou supprimer quelques dizaines de
metre de fibre et recaler la correction de phase [Sliwczynski et al., 2013a]. Pour évi-
ter cela et assurer une continuité de service, ’équipe de I’AGH a complété le montage
avec trois petites bobines en parallele, dont 1'une d’elles est sélectionnée automati-

quement pour recaler la correction au centre du Variable Delay [Krehlik et al., 2015].
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2.6 Conclusion

Les limites d’un lien optique

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe et quelques résultats marquants
sur les liens optiques activement compensés (ANC). Ces derniers permettent de
transférer avec une excellente stabilité et exactitude une fréquence optique de réfé-
rence sur de longues distances. Néanmoins, ces développements sont limités techni-
quement par les pertes optiques accumulées dans les fibres. Elles sont difficilement
compensées car nous devons limiter 'amplification des EDFA bidirectionnels pour
éviter leur oscillation. Nous retiendrons également que les liens sont limités fonda-
mentalement par le délai de propagation dans la fibre, qui limite la bande passante
et le taux de réjection du bruit. Nous pourrions également rappeler une autre limite,
celle d’ordre financiere. Il est par exemple difficile de développer un réseau métro-
logique avec des fibres louées a un opérateur de télécommunication : par exemple
100000€ /an en Allemagne pour la paire de fibre de 700 km vers Strasbourg. En
France, le LPL et le SYRTE développent donc un réseau métrologique avec le canal
dédié #44 (1542,14 nm) du réseau Internet de Renater. Cette technique nécessite
de contourner tous les équipements de télécommunication unidirectionnels pour que

le signal métrologique réalise I’aller-retour dans la fibre.

Les développements dans le monde

Nous avons également détaillé les travaux les plus récents réalisés en Allemagne,
en Italie, en Pologne et en Angleterre. D’autres pays en dehors de I’Europe réalisent
également des liens optiques mais ils n’ont pas été présentés car ils emploient des
techniques similaires ou parce que les développements sont anciens. Le tableau 2.1
a la fin de ce chapitre reprend néanmoins la plupart des travaux réalisés dans le
monde. Les cinq premiers travaux sont les plus récents et les liens optiques les
plus longs, principalement réalisés en Europe. Ces développements sont motivés
par les comparaisons des nouvelles horloges optiques, disséminées dans plusieurs
pays d’Europe. Le consortium NEAT-FT (Network for European Accurate Time and
Frequency Transfer) et le soutien de 'agence européenne des instituts métrologiques

Euramet permettent d’organiser les développements entre les pays.
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Les différents développements en Europe

A Téchelle du continent européen, nous observons des spécificités entre les dé-
veloppements. Par exemple, le PTB en Allemagne réalise plutot des liens en un
seul trongon, reliant deux laboratoires avec une fibre dédiée (entre le PTB et le
MPQ par exemple). Alors qu’en France, le LPL et le SYRTE développe le réseau
métrologique Refimeve+ en utilisant un canal dédié du réseau internet et le signal
optique est amplifié par des EDFAs et régulierement cascadé par des Stations Ré-
génératrices. Cette technique a l'avantage d’avoir une meilleure bande passante de
correction car le lien de 1500 km est divisé en quatre troncons pour réaliser le lien
SYRTE-Strasbourg-SYRTE. En plus de relier le SYRTE a Strasbourg et au PTB en
Allemagne, le réseau Refimeve doit permettre également de délivrer le signal métro-
logique vers plusieurs laboratoires en France. La station Extraction développée au
cours de ma these et présentée au chapitre 4 permettra de disséminer ce signal vers
plusieurs utilisateurs. En Pologne, I'équipe du AGH développe également un réseau
métrologique mais a partir d'une référence RF, ce qui explique que les stabilités de
fréquence obtenues soient un peu moins bonnes : 5 x 107 & 1 s contre quelques
10715 pour les liens allemands et francais avec des liens plus longs mais utilisant une

fréquence de référence dans le domaine optique (Af/f avec f la fréquence).

Ce qu’il faut retenir :

1. les liens fibrés activement compensés (ANC) exploitent le signal optique aller-

retour pour détecter et corriger les bruits accumulés dans la fibre;

2. les bruits accumulés sont d’origine thermique et acoustique : ces bruits mo-
difient localement I'indice de réfraction et donc le délai de propagation total

dans la fibre, ce qui affecte la phase du laser transmis ;

3. la fréquence du signal est corrigée tres efficacement avec une correction appli-

quée via un AOM au début du lien;

4. le déploiement des liens longs peut se réaliser avec une fibre dédiée (ou fibre

noire) mais cette technique est onéreuse pour un réseau a 1’échelle nationale ;

5. en France, le LPL et le SYRTE déploient le réseau métrologique avec le canal
dédié (ou canal noir) #44 (1542,14 nm) du réseau Internet de Refimeve+;
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6. le fonctionnement bidirectionnel de ’ANC oblige de contourner tous les équi-

pements unidirectionnels du réseau Internet ;

7. lesignal du SYRTE arrive a Strasbourg avec ce canal dédié, rejoint par le signal
du PTB en Allemagne avec une fibre dédiée : cette premiere connexion entre
deux pays a permis de réaliser la comparaison des horloges Strontium des deux

laboratoires métrologiques avec une stabilité de 2 x 1071° & 1 s d’intégration.
Clés de lecture du tableau 2.1 :

— ANC : correction du lien apportée en fréquence avec un AOM;

— Phase Delay : correction du lien apportée sur la phase du signal RF ;

— Spool Delay : correction réalisée sur la longueur du lien avec des bobines;
— VCXO : correction apportée en électronique sur 1'oscillateur de référence ;
— Bande passante théorique : calculée avec le délai de propagation ;

— ANC Branching : dissémination vers plusieurs utilisateurs (voir section 4.3.2).
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Chapitre 3

Modélisation de la correction du

bruit dans un lien optique fibré
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90 CHAPITRE 3. MODELISATION DU BRUIT
3.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent que le bruit accumulé dans une fibre est tres
hétérogene. En effet, I'indice de réfraction le long de la fibre n’est pas homogene. I1
présente des fluctuations locales dues aux variations de températures et aux bruits
acoustiques le long de la fibre, et ces fluctuations introduisent des délais de retard
et d’avance cumulés dans la phase optique du signal transféré (voir section 2.2.1).
Ces variations climatiques sont différentes d’un point a un autre de la fibre, et d’'une
fibre & une autre (voir section 2.2.1.4).

Nous allons dans ce chapitre modéliser le bruit comme une phase aléatoire dépen-
dant de z et de ¢. A partir d’'un modele de systéme bouclé, nous pourrons exprimer
la premiere limite fondamentale d’un lien activement compensé (ANC) : le taux de
réjection du bruit R,.

La réjection du bruit R, est possible dans une certaine bande passante. Nous
allons donc détailler la boucle & verrouillage de phase (PLL) de notre systéme et
les notions de marge de phase pour exprimer la fréquence de coupure f- cor-
respondant a la bande passante de la correction, qui constitue la deuxiéme
grande limite de P’ANC.

3.2 Taux de réjection de la correction du bruit

Pour déterminer le taux de réjection du bruit avec la correction ¢c appliquée au

départ du lien, nous allons :

1. définir le bruit accumulé dans la fibre a I'aller par le signal montant puis au

retour par le signal descendant ;
2. en déduire le bruit total apres un aller-retour ;

3. prendre en compte la correction de phase appliquée une fois sur le signal mon-

tant et une fois sur le signal descendant ;
4. réaliser I'autocorrélation de ce bruit non-corrélé et corrigé par ¢¢ ;

5. pour en déduire la Densité Spectrale de Puissance avec la transformée de

Fourier de I’autocorrélation ;

6. et finir sur 'expression du taux de réjection 1/R,, du bruit.
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FIGURE 3.1 — Modélisation du bruit de phase accumulé le long de la fibre du lien
principal. Les deux signaux représentés en rouge et en vert circulent dans la méme
fibre. En rouge, le bruit a ’aller ¢, est intégré de 0 & L avec un délai de propagation
7 pour le bruit en 0, et en vert le bruit au retour ¢_ est intégré de L a 0 avec un
délai de propagation 7 pour le bruit en L.

3.2.1 Définition des bruits dans une fibre

Nous définissons dp(z,t) comme étant le bruit de phase par unité de longueur,
ou bruit de phase linéique, défini au point z de la fibre optique a I'instant ¢. Le bruit
de phase accumulé sur une longueur dz de fibre est dp(z,t)dz.

En suivant la partie (a) de la figure 3.1, nous pouvons écrire le bruit de phase
accumulé a 'aller par le signal optique le long de la fibre rouge sur la figure, de la

coordonnée 0 jusqu’a l'extrémité L de la fibre, et mesuré en L a l'instant ¢ :

¢+(t)=fOL6<p[z,t—(T—§)]dz (3.1)

avec 7 le délai moyen de propagation dans la fibre égale & L/v et v = ¢/n la vitesse

de propagation de la lumiére dans la fibre d’indice n.
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De méme, pour le retour en vert sur la figure, nous intégrons de I'extrémité L
jusqu’a 0 un bruit de phase de signe opposé, ce qui revient a écrire un bruit de phase

positif accumulé de 0 & L :

o_(t) Z‘/OL(Sgo (z,t—%)dz (3.2)

3.2.2 Bruit de phase accumulé apres un aller-retour

La partie (b) de la figure 3.1 représente le bruit de phase accumulé sur un aller-
retour et détecté en z = 0 a l'instant ¢. Ce bruit est la somme des contributions du
bruit retour (en vert sur la figure), au temps ¢, et du bruit aller (en rouge sur la
figure), au temps ¢t - 7, a cause du délai de propagation dans la fibre. Le bruit de

phase aller-retour ¢rouna-7rip détecté au point z = 0 s’écrit donc :

Orr(t) = ¢-(t) + ¢ (L - 7)
:fOL&p(z,t—S)dz+/{f§gp[z,t—(27—§)]dz

Apres un développement de Taylor au ler ordre nous obtenons :

orr(t) = fOL [5g0(z,t) - %&0’(2, t) +0p(z,t) - (27’ - %) 54,0'(,2,15)] dz

=2 v/(;L [0p(z,t) =109 (2,t)]dz (3.3)

avec 0¢'(z,t) la dérivée partielle par rapport au temps du bruit de phase linéique
dp(z,t) :

0p(z,t)

5o (z,t) = v

(3.4)

3.2.3 Correction de phase d’un lien compensé

Dans la Station Locale, une correction est appliquée a la coordonnée z = 0 sur
le signal montant a l'instant ¢ — 27 et sur le signal descendant a l'instant ¢. Le

verrouillage de la boucle d’asservissement permet ainsi de ramener la somme du
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bruit aller-retour et la correction égale a zéro :
¢C(t—2T)+¢C(t)+¢RT(t) =0 (35)

Avec un développement de Taylor au premier ordre, il est possible d’exprimer la

correction de phase décalée au temps t—7en z2=0 :

¢C(t—27’) +¢C(t) = 2¢0(t—7') (36)

Ainsi dans I’équation 3.5 :

2 (t =) + brr(t) = 0 (3.7)
et donc :
do(t—7) = - fo 10p(zt) = 700 (2 1)] dz (3.8)

Ensuite, en suivant la partie (c¢) de la figure 3.1, nous pouvons écrire la phase
résiduelle a l'extrémité du lien comme étant la somme de la correction de phase
appliquée sur le signal montant a l'instant ¢t — 7 et le bruit accumulé a I’aller le long

de la fibre (en rouge sur la figure), équation 3.1, et détecté en z = 