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La mesure par détection synchrone (ou lock-in ampli-
fier en anglais), est la technique idéale pour améliorer
le rapport signal-sur-bruit (SNR). Combiné a un trai-
tement numérique des données, c’est tout un envi-
ronnement d’analyse temps-fréquence qui permet a
Putilisateur d’optimiser sa mesure jusqu’ay inclure
des mélanges hétérodynes ou des boucles d’asservis-
sement rapide.
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n photonique, la
plupart des mesures
se font au moyen
de capteurs élec-
tro-optiques qui per-
mettent de convertir
I'information trans-
misse par la lumiére en signal élec-
trique. Avec un traitement numeérique
des données, il est possible d’extraire
linformation désirée d'un signal op-
tique qui serait autrement noyé dans
le bruit. Contrairement a un simple
oscilloscope ou une carte de numéri-
sation faisant l'objet d’'un traitement
a posteriori, la mesure par détection
synchrone est cohérente par rapport
a une excitation périodique, ce qui
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permet dextraire a la fois 'ampli-
tude (ou magnitude) et la phase du
signal en temps réel. La modulation
de l'excitation, a partir de modula-
teurs électro-optiques (EOM, AOM)
par exemple ou tout simplement des
hacheurs mécaniques (chopper),
sert en méme temps de référence a
la détection. La mesure issue d’'une
détection synchrone permet ainsi
de rejeter toute source de bruit qui
serait asynchrone avec la fréquence
de référence.

De nos jours, les meilleurs instru-
ments sur le marché offrent une
réserve dynamique de 120 dB [1], ce
qui signifie qu'ils sont capables de
mesurer avec précision un signal en

présence d'un bruit dont I'amplitude
est jusqu'a un million de fois supé-
rieure a celle du signal d'intérét.

PRINCIPES DE LA

DETECTION SYNCHRONE
Lamesure synchrone consiste a mul-
tiplier le signal d’entrée avec un signal
de référence, ce qui revient a faire un
mélange homodyne (a la méme fré-
quence entre lentrée et la référence)
ouhétérodyne (fréquence différente),
pour ensuite passer le résultat a tra-
vers un filtre passe-bas, configurable
par l'utilisateur en termes d’'ordre
du filtre et fréquence de coupure
(ou bande passante). Cette étape
de démodulation en plus dextraire
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I'information sur 'amplitude est sensible
ala phase et permet d'isoler le signal a la
fréquence d'intérét parmi toutes les autres
composantes fréquentielles.

Le signal de référence peut étre géné-
ré par l'appareil lui-méme, ou donné
comme référence depuis une source
externe. La référence est habituellement
une fonction sinusoidale, mais peut aussi
prendre d'autres formes dondes. La dé-
modulation avec une onde sinusoidale
pure permet d’extraire la fréquence fon-
damentale (oul'une de ses harmoniques)
du signal dentrée. En revanche, un signal
de référence rectangulaire permet lui
dextraire de I'information contenue dans
les harmoniques supérieures impaires.
Comme illustré sur la figure 2 (a), la ré-
ponse du dispositif test (DUT) ayant une
forme Vs(t) ainsi que le signal de réfé-
rence Vr(t) sont utilisés par la détection
synchrone pour déterminer l'amplitude
R et la phase ©. Cest en réalité un étage
de démodulation faisant appel a deux ré-
férences, en phase (0°) et en quadrature
(90°), comme illustré sur la figure 2 (b). Le
signal d'entrée est divisé en deux pour pas-
ser a travers deux mélangeurs différents.
En sortie, le signal passe a travers des
filtres passe-bas, ce qui laisse deux com-
posantes X etY, en phase et en quadrature
par rapport ala référence. A partir de X et
Yil est facile de dériver l'amplitude R etla
phase © par une transformation de coor-
données cartésiennes en coordonnées
polaires a l'aide de la relation suivante :

R=\X"+Y?

0= atan2(Y, X)

SOURCES DE BRUIT ET
OPTIMISATION DES PARAMETRES
Le bruit est omniprésent dans les si-
gnaux analogiques dont les sources
sont multiples. Certains bruits sont
fondamentaux, par exemple le bruit de
Johnson-Nyquist (thermique), le bruit
de grenaille (shot noise) et le bruit de
scintillement (flicker noise), tandis que
d'autres sont dus a l'instrumentation,
comme par exemple les boucles de
masse notamment a 50-60 Hz, les in-
terférences électromagnétiques ou cer-
tains artefacts de mesures. Lamplitude
de ce bruit en tension, notée V,(t), est
spécifiée par son écart-type. Dans le
domaine fréquentiel, ce bruit s'exprime
sous forme d’'une densité spectrale de
puissance |v,(®)|* en unités de V2/Hz,
ou par |v,(w)| en unités de V/vHz.

Les différentes sources de bruits ont dif-
férentes dépendances en fréquences. I1
est donc possible de choisir ingénieuse-
ment la fréquence de modulation pour
effectuer ces mesures dans une bande
de fréquence dont le niveau de bruit est
au plus bas. Ceci est souvent le cas aux
plus hautes fréquences, dans cette par-
tie du spectre principalement dominée
par le bruit blanc, tel qu’indiqué sur la
figure 3. En d'autres termes, la densité
de bruit est moins élevée, pour peu que
les perturbations liées aux interférences
électromagnétiques radio soient évi-
tées. Pendant longtemps, les détections
synchrones étaient limitées a quelques
centaines de kHz de modulation de ré-
férence. Il est désormais possible de
moduler a plusieurs centainesde e e e

Figure 1. Une détection synchrone permet de mesurer ['amplitude et la phase d'un
signal par rapport a un signal de référence, méme si le signal est entierement noyé dans

le bruit.
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a de gains PID (pour Proportional
» DUT Vs(t) | Lock-in R - Integral - Derivative), bénéficie

Amplifier comme entrée d’un signal déja fil-

@ R N tré, ce qui permet de plus facilement
V (1) © garder la consigne dans une bande

Sine Wave r passante donnée. L'intégration de
Generator nombreux outils d’analyse temps-fré-

quence, du balayage de tous les
parameétres internes, de boucles d’as-
b servissement et bien plus encore rend
les détections synchrones modernes
adéquates arepousser leslimites dela
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" détection dansles domaines des nano-
Low Pass technologies, de la nano-optique ou
Y R dela spectroscopie résolue en temps.
Reference | —
Signal \/r(t) | b:' ———>  APPLICATIONS EN PHOTONIQUE
Oscillator +90° © Spectroscopie classique
La plupart des mesures de spec-
» >< » T\ > troscopie optique nécessitent une
v Y amélioration du rapport signal sur
Mixer Low Pass bruit (SNR) pour atteindre des ré-
solutions en énergie toujours plus
MHz, par exemple pour se caler sur Figure 2. (a) Schéma de mesure « synchrone». fine. Un meilleur SNR permet aussi
le taux de répétition d’'un laser pulsé Un générateur de fonction pilote le dispositif de faire des mesures plus rapides
ou méme au GHz pour des mesures (DUT) et sert aussi de référence. La réponse du comme par exemple lors d'imagerie
sur centre NV ou toute autre transi- DUT est dirigée vers la détection synchrone qui Raman, tel qu'illustré sur le Figure 5
tion micro-onde. fournit 'amplitude et la phase par rapport a pour des mesures avec ou sans dé-
En plus de cette fréquence de mo- la référence. (b) Schéma de la partie « lock-in tection synchrone. La mesure syn-
dulation, deux autres parametres amplifier» : l'entrée est multipliée par la réfé- chrone permet en effet daméliorer
influencent la qualité de la mesure rence ainsi qu’une version déphasée de 90°. Les  le contraste de faibles variations
ou le rapport signal-sur-bruit (SNR) : sorties du mélangeur sont filtrées pour rejeterle  du signal modulé par rapport a une
la bande-passante de démodulation bruit et la composante a 2w puis converties en lumiere en arriere-plan beaucoup
et l'ordre du filtre. Ces valeurs déter- coordonnées polaires. plus forte. En plus de la variation

minent en effet la faculté a rejeter le
bruit en dehors de cette bande pas-
sante de mesure (BW). Inversement
une bande passante plus large

permet de faire des mesures plus DES DETECT'ONS SYNCHRONES
rapides, ce qui s’exprime comme s
DEDCAS8.5GHZ

constante de temps t=1/(2nBW). La
largeur de bande est donnée ala fré-
quence de coupure a-3dB et la pente
de décroissante dépend de lordre de

L’analyse de signaux périodiques au moyen de détection synchrone estune
méthode établie dans de nombreux domaines de la physique en général
et de la photonique en particulier. Longtemps relayé a des mesures basse

filtre, typiquement de 1 2 8 pour une fréquence, ce marché abeaucoup évolué avec une premiére solution 3 50MHz
pente de plus en plus raide. puis 600MHz dés 2013. Il est désormais possible de couvrir lagamme entiére
Pour finir, une autre facon doptimi- entre le courant continu et 8.5GHz, et méme inclure une détection boxcar
ser ces mesures consiste A intégrer -combinée avec la détection synchrone dans un systéme de démodulation

tandem. L'approche tout numérique offre en outre la possibilité de mélanger
de multiples fréquences en entrée et en sortie et inclure toute une suite
d’outils d’analyses temps-fréquence tels qu’un Scope/FFT, analyseur de
- spectre, asservissement PID, générateur de fonction arbitraire, balayage
compensation de la dérive, d'une ca- de tous les paramétres internes, module d’acquisition des données
vité résonnante ou l'asservissement numériques, etc...

de la fréquence du laser. Cette boucle

d'asservissement al'aide de controleur

les signaux démodulés de la détec-
tion synchrone dans un schéma plus
complet incluant par exemple une
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Figure 3. Spectre de bruit typique. Pour des mesures moins bruitées, la fréquence de
modulation doit étre choisie dans une région dont le bruit de fond est faible, en évitant
certains pics discrets d’interférences. Dans cet exemple, f, donne de meilleurs résultats
que f, pour une bande de filtre identique, car elle est située dans une région de bruit

blanc, loin du bruiten 1/f.

d’intensité de la lumiére incidente, le si-
gnal en sortie d’'une détection synchrone
permet aussi de mesurer le décalage en
longueur donde 1ié a la phase.

Spectroscopie pompe-sonde

La spectroscopie pompe-sonde est une
technique utilisée pour étudier les in-
teractions dans un échantillon. Dans
cette méthode, un premier laser, appelé
« pompe » excite les échantillons, tandis
qu'un second laser, dit "sonde," mesure les

changements induits par cette excitation.
La détection synchrone améliore la sen-
sibilité de la détection en synchronisant
la mesure avec la fréquence de modula-
tion du signal [3, 4]. En filtrant les bruits
non-corrélés, cette technique permet de
détecter des variations infimes dansle si-
gnal optique. Il est possible de séparer la
pompe de la sonde soit temporellement,
en envoyant deux impulsions, soit en fré-
quence, en introduisant deux hacheurs a
des fréquences différentes.

Figure 4. Réponse en fréquence (a gauche) et en temps (a droite) des filtres passe-bas
pour différentes bande-passantes ayant une fréquence de coupure f, a -3 dB et norma-

lisée en unité de constante de temps 1/T.
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Caractérisation laser

et asservissements

Ladétection synchrone permetde ca-
ractériser les lasers en analysant leur
fonction de transfert. Pour la stabili-
sation, une modulation est introduite
devant une cavité et démodulée a la
sortie [5]. L’'asservissement de cette
démodulation assure une stabilité op-
timale du laser, ce qui est critique dans
les applicationstelles que la spectros-
copie ou la communication optique.

Nano-optique et champ proche
Toutes les mesures optiques sont
intrinsequement limitées par la
diffraction en termes de résolution
spatiale. Pour améliorer cette résolu-
tion, non plus de quelques microns
mais a I'échelle nanométrique, il est
nécessaire de créer une nano-cavité
optique entre une pointe diffusante
et un échantillon dont les effets
non-linéaires sont exaltés. Ce type de
configuration apparenté a une me-
sure AFM (Atomic Force Microscopy)
et aussi appelé Scanning Near-Field
Microscopy (SNOM), bénéficie de
nombreuses possibilités de modu-
lation et démodulation a plusieurs
harmoniques ou des techniques de
régulation concernant le contréle de
la nano-cavité [6].

CONCLUSION

Une détection synchrone représente
un outil précieux pour quiconque
cherchant a optimiser ses mesures
dans un environnement ou le rapport
signal sur bruit est particulierement
dégradé. Dans le domaine de la pho-
tonique, ces atouts permettent de ser-
vir de nombreuses applications ou de
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Figure 5. Mesures Raman (Stimulated Raman
Scattering) de billes de Polystyrene (PS) sur un
substrat de PMMA. A gauche, image obtenue

a partir d’une simple numérisation du signal
et a droite, le signal en sortie d’une détection
synchrone modulée a quelques MHz. Echelle
échantillon : 2x2um? voir référence [2]

réduire la complexité des montages

expérimentaux :

- Sensibilité et vitesse : Capable de
détecter des signaux optiques ex-
trémement faibles en éliminant
le bruit de fond, 'amélioration du
rapport signal sur bruit permet de
choisir entre des mesures dont la
réponse est de plus en plus faible
ou a l'inverse faire des mesures de
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