Lasers solides pompes par diode
pour la réalisation d’'une horloge
optique a atomes d’'argent
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Qu’est-ce gu’'une horloge atomique ?

Asservissement

\ 4

Oscillateur v > AE=h VOI

Source d’'atomes

Définition de la seconde

Dansle Cs Vv=9192 631 770 Hz




Pourguoi développer une meilleure horloge

*Horloge a Cs (fontaine du BNM-SYRTE)
Exactitude 7.10 -1, stabilité < 3.10 -16

*Une horloge plus exacte est requise pour
ameliorer la définition de la seconde et pour des
applications en physique.

sIncertitude relative de la frequence mesuree

apres asservissement
1

1/2 NJ1/2
Qat 1 N

A\VIAVAS

T : temps de mesure N : nombre d’atomes



Pourquol utiliser une horlogmtique?

«Stabllité relative 1/ facteur de qualite

Qat = VO/AVobs AV

obs

Fontaine a Cs: \!
0

v=9,2 GHz, Av,,. =1 Hz =Q_, = 10%°

eTransition optigue étroite :
v=500 THz, Av,,. =1 Hz —=Q_, = 5.104

Chaines de frequence (lasers femto-secondes)



Atome d’argent

Transition a deux photons

4d195p 2P, 4d95s2 2D, métastable
1 ~ 1 Hz
661 nm
328 nm
661 nm

—
Refroidissement Horloge
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Laser de refroidissement 328 nm

* Max Planck Institut fr Quantenoptik (Garching) group e de
H. Walther

Refroidissement et piégeage laser de 10 © atomes avec
40 mW a 328 nm (laser a colorant doublé en frequence)
lsat > 85 mW/cm 2

e Université du Sussex 500 mW =100 mW

—#23 MHz

328 nm

Nous visons ~ 100 mW
DA o; « 23 MHz (largeur naturelle)




Durée de vie du niveau métastatile ,

* Bender et al., Bull. Am. Phys. Soc. 21 (1976) 599 = Av=0,8 Hz par
comparaison avec Hg* 5d°6s? %D/,

e Calcul numérique des éléments de matrice <i|Q?|f> a l'aide
des codes de Cowan Q2=372-x2-y?

 Largeur naturelle de la transition quadrupolaire :

M O of |<ilQ2[f 2
AV(2D;,) = 1,0 (3) Hz
°Dg,>= [f>

E2

1°’S,,>= |i> fondamental



Taux de transition a deux photons

 Calcul numérique des éléments de matrice <i|d|r> et <r|d|f>
a I'aide des codes de Cowan

e Taux de transition a deux photons :

T O] > <ild|r><r[d|f> ° >
I hv - E,
661 nm ok

F,=7 x10 8 (P2S2) Av, . SL  ceevvvssnfhennen

P = puissance laser, S = surface,

Av . = largeur de raie expérimentale



Laser d’horloge 661 nm

Probabilité d’'excitation faible

4

Puissance élevée

Estimation ‘

Pcer = 400 MW
AN, ~ 1 kHz a terme < 1Hz
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B) Choix du cristal



Etat de l'art des lasers pour la
metrologie des fréguences optiques

* diodes rouges
v’ compactes
v’ puissances peu élevees

v’ puissants, accordables,

v encombrants, délicats a utiliser et peu fiables
o lasers solides pompeés par diode

v’ puissants, compacts, stables intrinsequement,

v doublage nécessaire



Geéneralités sur les lasers solides
La plupart des lasers solides sont dans le proche IR
(1-1,5pum)

Typiguement guelgues watts

Nécessité de doubler la frequence laser

Acer~ 1,3 UM

laser



Objectifs a 1,3 um
2 W 500 mW 100 mW
- - Refroidisseur
328,0 nm
656,0 nm 328,0 nm

- Horloge

661,3 nm

661,3 nm



lon dopant Nd

4|:5/2
4F metastable
3/2
~800 nm Transition laser
~1,3 um
4|13/2

4
I9/2



Nd3* dans un cristal
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Emission du Nd:YLRiniaxe

1321 nm =
~ O, I/ Axe c
&
> 1322,6 nm
S
—i
© o
LO 1314 nm
0 &..... Il axe a
) 44 1312,0nm aser
A | | —
1300 1310 1320 1330 1340

A (nm)




Absorption du Nd:YLF

'5 =T 1 T * * *+ 1T * T * T
770 780 790 800 810 820 830 840
A [nm]

L. Fornasiero, T. Kellner, S. Kick, J.P. Meyn, P.E.-A.
Mobert, G. Hubert, Appl. Phys. B 68 (1999), 67-72
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C) Laser solide multimode
o Deéfinition du laser
 Problemes thermiques

e Puissance laser



La diode laser fibrée de puissance

 Pompage longitudinal est plus efficace
 Diode fibrée
« Commodite d’utilisation
de la densité de puissance

avec le mode

fondamental
Diode fibrée 25 W @ 806nm

(b=

Etalon solide e=0,1 mm



L aser a trols miroirs

 Trois distances ajustables

= flexibilité taille du faisceau laser

e Bras collimaté =>»insertion éléments sans modification
propriéetes de la cavite

Cavité 3 miroirs

¥

Rayon w, dans le cristal (um)

thermique

60 -

s s 40 T

Insensibilité aux 20 -
effets de lentille 0

— Seuil

0

Distance focale de la lentille thermique (mm)

<

50 100 150 200 25(

Puissance pompe




Effets thermiques dans le Nd:YLF

Gradient de température conduit a contraintes
= fracture thermique

Sacrifice de cristaux Nd:YLF = puissance P
absorbee avant fracture

abs,lim

Nd:YLF 1 % Nd

Fracture pour ~13 W
de puissance
absorbée a 806 nm.

Ecart température
avec le bord (°C)




Optimisation de la puissance laser

Puissance laser maximale pour différents dopages

0,7 % at., A,=806 nm, [=10 mm,
I:)abs_l5 W = I:)abs Ilm_l5 W

-+ | |

<4 1%at., A, 806nm|7mm 20—
4 . Paps=13 W I:)abs im=13 W 151 792 nm
i - 4
35 + 510_ 797 nm H
- 0,5 % at., A,=806 nm, |=7 mm, e N 806 am |
3 i I:)abs:ll W < I:)abs,lim:l6 W i 0 ;
St+——r—T—TTT

770 780 790 800 810 820 830 840
A [nm]

1% at., A,=797 nm, |=7 mm, ]
I:)abs:5 W= I:)abs,lim:5 W _+_

Puissance laser maximale (W)

- -
T T T T T T ] T T T T ] T T T T T T 7T

1 2 3 4 5
Coefficient d’absorption (cm™)



Coefficient d’absorption optimal

Modele numerique baseé sur les équations cinétiques du laser

A, | sont fixees =P, .~P avec P i . <25W

abs,lim p,inc

Parametres de la cavité laser sont fixés

0 a, =1,63[Nd] cm -t =»Puissance laser maximale

9
— e
=4 7
S35 |
_ 1 % : -4 Point expérimental 5
O oot = 1,25 CM £ 3 |
$ 2.5
Paps=1o W, g 5 e Point théorique
[Nd]:0178 %1 .%s 1.53 | |
=10 mm, A,=806 nm Y . +
1 2 3 4 5

Coefficient d’absorption (cm-1)



Reéesultats

160mm

300mm

100mm E
w=120 pm

w,=130 pm

T=2% 150mm

R
d

Nd:YLF, I=10 mm, [Nd]=0,7 %
multimode 1322.6 et 1312 nm
=4 W

I:)I,max

P =15W @ 806 nm

Premier laser solide a 1322,6 et 1312 nm
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D) Laser monomode
o Cavites linéaires
« Cavites en anneau et doublage intra-cavité

Conclusion et perspectives



« Hole Burning » spatial

« Hole Burning » spatial Siegmanl.asers
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Obtention laser monomode

- Cristal mince = cavité courte, longueur optique L tel que :
CI2L > AV gy pompe

—> L=0,1-05mm

Cristal

ou prevenir la formation d’ondes stationnaires = éliminer le
« hole burning » spatial, via

e résonateur a mode hélicoidal

e laser en anneau unidirectionnel



Principe du laser a mode hélicoidal

Z 1 Milieu laser M polariseur z
7 %
| dZ /
/ /
/ /
/ /
Z 4 A2 » i é
A4 A4 (axes a 45°du polariseur)
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> > )
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Rotation opposée_du champ E V. Evtuhov & A.E.Siegman Appl. Opt.
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Laser Nd:YLF a mode hélicoidal

A4
Nd:YLF
806 nm H —
Ondes Lame & ~10cm
polarisées angle de
circulairement Brewster jj.« 5 talon 0,1 mm
. ‘epaisseur
dans le cristal — _
‘‘‘‘‘ "M 6. Il axec
1312 nm Mnm
—90 _
=22 1314 nm
Cristal 1312,0 nm 6. ... Il axe a
optiguement | | | |
SOuOe 1300 1310 1320 1330 1340

® (nm)



Reésultats du laser a mode hélicoidal

* Picer = 750 MW a 1312 nm monomode longitudinal
(refroidissement de l'argent)

e Monomode accordable

— AQ
S 17
3 0,9\
> 08]

= 0,7

2 06|

> 0,5

1311 1312 1313 1314 1315 1316 1317 1318

Longueur d’onde d’émission (nm)

YL et al, Opt. Commun217 (2003) 357 et Appl. Op#2 (2003) 4867



| aser unidirectionnel en anneau

Le gain est renforcé par
un double passage dans
le cristal laser.

Puissance maximale monomode a
Diode optique= TGG 1322,6 nm

+ lame demi-onde =

=1,47 W pour les 3 premieres min

laser

* Probleme : rotateur Faraday 4°de rotation (TGG) absorbe 2 %

de 1322,6 nm
— fracture du TGG



L aser en anneau avec mirolr externe

o
_ \ sens (-)
Siegman, \
« Lasers » p. 534

(+)

sens (+)

- En régime stationnaire, la puissance laser dans le sens
(-) ne peut s’annuler totalement car les photons (-)
servent a creer des photons (+).



Reéalisation

T=2%

Spectre modal

Nd:YLF 0,7 % obtenu avec ou

—1

— sans miroir externe

m—
—
m——
—

Intensité

V
P, 0100xP = quasi-unidirectionnel = multimode




| a CADO[E Rravite en Anneau avec une Diode Optique a

I’ Extérieur du Résonateur

Nd:YLF
POMpPE
——
Cavité externe  Etalon
T=1% A
- (1)
(+) B
Cavite laser
> rotateur Faraday de TGG

Diode optique
- Ici les photons (+) servent aussi a creer des photons (+) et donc P, ~ 0.

Le laser est unidirectionnel = monomode



Propriétés de la CADOER

T .
BRRARE -
PZT1 “_’ ”_’ u_’
\ . ’//////
}t | vers /
€talon analyseur — | | J
— de mode J \ J \\
L Covem PzT1 : accordabilité
PZT2 sans sauts de mode

(sur 6 GHz)

Mode longitudinal
peu influencé par

K PZT?2

X
(L
(_\"



Proprietées de la CADOER

e Freguence du mode laser tres peu

dépendante de la cavite externe

e Accordable sans saut de mode sur au moins

6 GHz (limité par la rampe de tension)
e Peu de pertes (diode optigue externe)

e Doublage efficace (intra-cavite)



Doublage intra-cavité

Cavité principale en « double 8 »

Cavité externe



Résultats doublage intra-cavite

P(2w) (W)

P =12 W 5

700

théorique

600
500
400
300
200
100

| AQ

Puissance absorbée (W)

« 440 mW @ 661,3 nm Ag (horloge)

e 340 MW @ 656,0 nm Ag (refroidissement)

\  * 660 MW @ 660,5 nm maximum de gain

15



Bilan

e Nd:YLF a 1312,0 et 1322,6 nm
* Nouvelle configuration laser: CADOER
e Bon accord théorie-expérience

e Performances:

v 340 mW a 656 nm (refroidissement)

v 440 mW a 661 nm (transition d’horloge)



Perspectives pour 'atome d’argent

e Doubler 'onde a 656 nm = 328 nm, 100 mW visé

» Asservissement actif en fréquence des sources




Perspectives autres que l'argent

v''atome de calcium : transition d’horloge a 657 nm
v’ systemes hydrogénoides :
» H (transition 2S-3S) 2 photons a 1312,6 nm mesure de R

» He* (transition 2S-3S) 2 photons a 328,1 nm Lamb Shift 2S (QED)

Hydrogene, He Calcium

1
0.9 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |

0.5 | | | | |
1311 1312 1313 1314 1315 1316 1317 1318

Longueur d’onde d’émission (nm)

Puissance laser (W)
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