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Chapitre 1

Introduction

Les étalons atomiques de fréquences sont utilisés ausspbie la recherche fon-
damentale que pour des applications pratiques dans de aordiwmaines. Tout d’abord,
ils jouent un role trés important en métrologie. En effetségonde, unité de mesure du
temps du systéme international, est définie depuis 1967 edlttandurée de 9 192 631
770 périodes de la radiation correspondant a la transitionre les deux niveaux hyper-
fins de I'état fondamental de 'atome §8Cs"[1]. A I'heure actuelle, I'unité de temps est
réalisée par des étalons primaires de fréequence avec uertitinde relative inférieure a
10~15[2]. Le temps est ainsi la grandeur physique dont la réadisast la plus exacte. Il
parait alors naturel d’essayer de relier d’autres unitésdla du temps et des fréquences.
Ainsi, le metre est défini depuis 1983 comiteelongueur du trajet parcouru dans le vide
par la lumiere pendant une durée de 1/299 792 458 secdidfleCette définition équivaut
a fixer la vitesse de la lumiere a une valeur conventionn&ligourd’hui grace au métre
et a la seconde, la définition de 'ampeére permet d’établdia@me de millionieme prés
les principaux étalons du domaine électrique.

Les performances des étalons atomiques de fréquences sastaprofit en phy-
sigue fondamentale. La détermination expérimentale debnemses constantes fonda-
mentales repose sur des mesures de fréquences. Citorsaetras, les mesures de la
constante de Rydberg [4], du rapport entre la masse detféfeet celle du proton [5] et
des rapporte/Mcs[6], h/Mgp[7]. Par ailleurs, certaines théories modernes prévoieat u
violation du principe d’équivalence d’Einstein impliguame variation des constantes
fondamentales [8]. Les étalons atomiques de fréquencesnofa possibilité de tester en
laboratoire ces théories, notamment en recherchant umeuelie dérive de la constante
de structure fine [2, 9, 10]. Citons aussi l'interféroméloegue distance (VLBI), la me-
sure des périodes des pulsars, la mise en évidence de laoradea la période de rotation
de la Terre [11].

Les étalons atomiques de fréquences s’averent égalenasnitites pour des ap-
plications plus quotidiennes. Par exemple, ils servenn@tapniser des réseaux de télé-
communications. En navigation, des étalons atomiquesédpiénces sont utilisés dans
les systémes de positionnement, tel que le systeme GPS gtioimme avec un ensemble
d’horloges atomiques embarqués a bord de 24 satellites [11]

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Principe d’'un étalon de fréquence atomique

Un étalon de fréquence atomique comprend trois composaptsiamts : un oscil-
lateur local ayant une bonne stabilité a court terme, urggeate atomique et un dispositif
de traitement du signal qui permet d’asservir I'oscillategal sur la référence atomique.
Un schéma de principe est représenté sur la figure 1.1.

.| oscillateurlocal | |

traitement de
I'interrogation

sortie

Ju

référence atomique

FIG. 1.1 —Représentation schématique d’un étalon de fréquence atemiqu

1.2 Caractéristigues d’'un étalon de fréquence atomique

Les qualités exigées pour un étalon de fréquence atomiquesso exactitude, sa
précision, sa stabilité et sa reproductibilité.

L'exactitude représente l'incertitude sur I'écart enaadrequence intrinséque de la
transition atomique de la référence et la fréequence efiettent délivrée par I'horloge
(oscillateur local). Les effets physiques qui déplacemqéexnentalement la fréquence
atomique sont nombreux. Dans des conditions expérimentalég&guence mesurée est
déplacée par des effets tels que les effets Zeeman et Sedfdt, Doppler, les effets liés a
la technique d’interrogation, etc. Les horloges actuellesésium et au rubidium ont une
incertitude relative inférieure a 1é° [2].

La précision est la résolution de la mesure qui dépend dedadade la transition
atomique observée divisée par la fréquence de cette imndit limite de la largeur est
donnée par la largeur naturelle de la transition d’horloge.

La stabilité en fréquence d’'une horloge traduit son apéitadeproduire la méme
fréquence moyenne au cours du temps. Elle dépend du termpégtationt. Pour des
temps courts (temps d’interrogation), elle est donnéeaatdbilité intrinseque de I'os-
cillateur qui délivre la fréquence étalon. A moyen termenfte de rétro-action), elle est
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limitée par la largeur observée de la transition atomiquipend de la qualité du signal
d’interrogation. Elle est communément caractérisée jgaalt type d’Allan des fluctua-
tions relatives de fréquences dans le tempg(t). Pour un temps de mesurgcet écart
type peut généralement s’écrire [12] :

1 Te
oy(T) = OxS/B X \/; (1.1)

Q est le facteur de qualité atomique, égal a la fréequence dariaitionvg divisée par la
largeur observée de la résonance atomtyud.a limite ultime dedv est la largeur natu-
relle de la transition atomique. En pratique, elle est ga@leérent restreinte par le temps
d’interrogation des atomes ou par des limites techniquesw® le bruit de I'oscillateur
d’interrogation.S/B est le rapport signal sur bruit de la détection de la trasrsatomique
effectuée en un temps.

La reproductibilité est I'écart relatif entre les valeuesftequence données par deux
étalons identiques. La pérennité du temps atomique estéagat le fonctionnement en
continu de plusieurs horloges en parallele qui sont régariént comparées entre elles.
Cette comparaison permet de calculer la référence de tergoaational : le Temps Ato-
mique International (TAI).

1.3 Vers des horloges plus performantes

Aujourd’hui, les horloges les plus exactes sont les fontastemiques [13], qui
utilisent des atomes refroidis par laser a des tempéradierésrdre du microkelvin pour
limiter les causes d’élargissement (effet Doppler). Cepatigifs fonctionnent avec des
atomes de césium ou de rubidium interrogés avec la méthodRadesey spatiale. La
transition d’horloge est une transition hyperfine de I'égictronique fondamental a 9
192 631 770 Hz (Cs) ou environ 6 834 682 610 Hz (Rb). Avec des telimisrrogation
proche de 1 s, la résonance peut étre détectée avec une ldegeie de I'ordre de 1 Hz.
Le facteur de qualité correspondant est alors voisin d€. 1 stabilité des meilleures
fontaines atomiques est limitée par le bruit de projectigargique [14]. Avec 10atomes
contribuant au signal d’horloge, une stabilité dexd19 14 a 1 s a récemment été obtenue
avec la fontaine FO2 du laboratoire BNM-SYRTE. Les fontainesel&aboratoire sont
les premiers étalons de fréquence a posseder une exactlatiee dans la gamme des
1016 : 6 x 10716 pour le rubidium et 8 10-16 pour le césium [2]. Ces exactitudes
pourraient étre encore améliorées [15] mais il est difflogat concevable d’obtenir avec
ces dispositifs une valeur inférieure & 10 16 [13].

Pour améliorer la stabilité de fréquence de ces étalonsparrgt augmenter le
nombre d’atomes interrogés car le bruit de projection qgaatest inversement propor-
tionnel a la racine carrée de ce nombre d’atomes [14]. Cepende gain s’effectuerait
au détriment de I'exactitude de I'horloge a cause du dépiect: de fréquence induit par
les collisions entre les atomes froids [16]. Pour pousseoreplus loin les performances
des étalons de fréquences, il semble donc nécessaire ceatgnsoit le temps d’interro-
gationt soit le facteur de qualité atomigq@@ Plusieurs voies sont actuellement étudiées.
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A cause de la gravité terrestre, le temps d'interrogatiorsdme fontaine atomique
est limité a environ 1 s pour un dispositif de taille raisdsleaEn revanche, ce temps peut
étre augmenté jusqu’a une dizaine de secondes dans ungéerttbarquée a bord d’'un
satellite. Plusieurs projets sont engagés dans cette W@€&S de I'agence spatiale euro-
péenne [17] et RACE et PARCS de I'agence spatiale américa8jelle projet européen
ACES vise a faire voler a bord de la station spatiale intéonate le maser a hydrogene
SHM et I'horloge a atomes froids de césium PHARAO. L'exactitutieradue pour cette
horloge spatiale est dex110 16[17].

Pour améliorer le facteur de qualité atomique, une autréxoaét consiste a aug-
menter la fréquence de la résonance atomique. C'est datesvoee tres prometteuse
gue s’inscrit le développement d’étalons de fréquencesugd : en utilisant des transi-
tions dans le domaine visible ou proche UV (400-1000 THz)dgudence de la transition
d’horloge est augmentée de pres de 5 ordres de grandeuppartra celles utilisées dans
les fontaines atomiques actuelles. Les horloges opticqueses cours de développement
depuis une vingtaine d’années. Depuis les années 2000,clesrcbes dans cette voie
connaissent un essor fulgurant grace au développementgtepale fréquences.

1.3.1 Les peignes de frequences

La complexité des chaines de fréquences utilisées avaahteles 2000 pour re-
lier une fréquence optique a une source micro-onde [19, 20hgtemps été un frein
au développement des étalons de fréquences optiques. Unlati@v dans la métro-
logie des fréquences a permis d’outrepasser cet incomtertia effet, des peignes de
fréequences ont été développées. L'utilisation d’'un lasertbseconde [21, 22] et d’'une
fibre a cristal photonique [23] permet de générer un peignieédgiences couvrant plus
d’'une octave [24]. Ces peignes de fréquences sont autenef&s. Synchronisés sur le
césium, ils permettent d’effectuer des comparaisons dapiéméces optique/micro-onde
ou optique/optique. De cette maniere, tous les étalons dedrees peuvent étre faci-
lement comparés. Ces peignes de fréquences ont rapidetaeutiliéés pour effectuer
des mesures de fréquences absolues de trés hautes prepisiondes transitions ato-
miques du Cs [25], Rb [22], H [26]21[27, 28], In" [29], Hg" [30], Ca [30, 31], Yb
[32, 33], CH,; [34], Srt [35, 36]. Les peignes de fréquences ont déja démontré lews p
formances. Avec deux peignes de fréquences référencés &me ruartz a 10 MHz,

il a été prouvé au MPQ (Max-Planck-Institut fir Quantengptjie ces peignes de fré-
quences permettent d’effectuer des comparaisons de fiégsielans le domaine optique
au niveau de & 10 16 [21]. La comparaison entre la fréquence d’un laser Nd-YAGaet s
seconde harmonique a été réalisée a la PTB (PhysikalistimiBzhe Bundesanstalt). Le
rapport entre les deux fréquences a été mesuré avec unedereu10-1° et une stabilité
relative de fréquence atteignant quelques'®@n 100 s [37]. Au NIST, la comparaison
de deux étalons optiques (I'un basé sur des atomes neutres|'@atre sur un ion Hg
piégé) a été mesurée avec une stabilité relativexde® 1° en 1 s [38]. Grace aux peignes
de fréquences, il est ainsi possible de comparer entre s@tdéons de fréquences, ce qui
a encourageé le développement des horloges optiques.
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1.3.2 Les horloges optiques : atomes ou ion unique

De nombreuses especes atomiques possédent des trangitiiies @ouvant étre
utilisées pour réaliser un étalon de fréquence optique [@2] peut distinguer de part
leur mode de fonctionnement les étalons optiques utilidastatomes neutres et ceux
fonctionnant avec un ion unique.

Les étalons optiques a atomes neutres fonctionnent ave@nd gombre d’atomes
froids. C’est un avantage incontestable puisque la stéhiliime d’'une horloge est in-
versement proportionnelle a la racine carrée du nombrem@s. De plus, de part leur
mode d’interrogation, les horloges a atomes neutres pess&dvantage d’étre moins
contraignantes au niveau de la stabilité du laser d’ingation que les horloges a ions.
Les horloges a atomes présentent cependant des incongeridans les fontaines ato-
miques, le temps d’interrogation des atomes est court puiissgt limité par la gravité.
De plus, confiner des atomes nécessite la modulation de letssectroniques internes
via l'effet Zeeman ou I'effet Stark, ce qui provoque inébitament des perturbations dans
le spectre observé. Actuellement, les atomes sont intesreg&hute libre et par conseé-
guent les degreés de libertés externes sont beaucoup memsbntrélés que ceux des
ions piégeés. Les atomes généralement choisis pour lesggesribbatomes neutres sont les
alcalino-terreux tels que Mg [39], Ca [30, 40, 41], Sr. Cesrads présentent une structure
de niveaux atomiques permettant leur refroidissement, las@ossédent plusieurs tran-
sitions interdites (dans I'approximation dipolaire) segsttbles de jouer le réle de transi-
tion d’horloge. Ce sont les candidats d’étalons a atomepliesprometteurs puisqu’ils
présentent une transition d’intercombinaison qui est pets sensible aux perturbations
extérieures et qui a une faible largeur naturelle.

Les projets les plus avancés utilisant un MOT (Magneto-Optip) pour confiner
les atomes sont ceux du NIST [30, 40] et de la PTB [41]. Ces denjefs reposent sur
I'atome de calcium. La transition d’horloge considéréel@stansition d’intercombinai-
sonlS —3 P, & 657 nm, qui a une largeur naturelle d’environ 400 Hz. La ttimsqui
sert au refroidissement laser des atomes est la transifiotaide électrique'Sy —* Py
a 423 nm. Lutilisation d’'un MOT permet d’avoir des tempsniéraction de quelques
millisecondes et de réduire I'effet Doppler. Pour avoir uoprart signal sur bruit élevé, la
spectroscopie des atomes est effectuée en utilisant laiteehd’excitation de Ramsey-
Bordé combinée a une technique de détection utilisant kelVstg", c’est-a-dire I'excita-
tion dans un état métastable non couplé au cycle de refseiaient [42]. La méthode de
Ramsey-Bordé est une extension de la méthode de Ramseyepdtansitions optiques,
elle utilise quatre pulses/2 & 657 nm, deux dans une direction (séparés d’'un temps T)
suivis de deux autres dans la direction opposée (séparéémie temps T). La technique
de détection du "shelving" (utilisée initialement pour fEestroscopie des ions piégés)
utilise la transition forte de refroidissement (423 nm) psonder la population de I'état
fondamental des atomes avant et apres I'excitation desestdpa plus petite instabilité
mesurée avec un étalon optique & atomes 14~1° pour un temps d'interrogation de 1
s [43] et une incertitude absolue de 26 Hz [30] ont été démesié NIST .

Le confinement d’un ensemble d’atomes dans un réseau ogsfjume autre piste
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de recherche. Le projet le plus avancé dans cette voie estrepbsant sur I'atome de
strontium Sr. Pour cet atome, plusieurs transitions ddg®lsont possibles. La transi-
tion 1S —2 Py semble étre trés prometteuse. En effet, en 2001 H. Katori eégoipe
ont montré gu'il est possible de réaliser un piége dipolmreement désaccordé a une
longueur d’onde telle que les déplacements lumineux dés @aet 3Py de 'atome de
Sr soient identiques [44]. Par conséquent, la fréquenca trarsition'Sy —3 Py & 698
nm n’est pas perturbée au premier ordre. Cette méthode tiemndéavoir des atomes
neutres confinés dans le régime de Lamb-Dicke. Cette progositmotivé une équipe
du BNM-SYRTE a développer un étalon atomique basé sur le airanDes résultats
tres prometteurs ont déja été obtenus : lors de sa thésayiitied a observeé expérimen-
talement cette transition d’horloge fortement interda#e( est faiblement permise par
couplage hyperfin pour l'isotope fermionig®&sr) [45]. Trés récemment, la fréquence de
la transition d’horloge a été mesurée avec un peigne dedréxs par le groupe de Katori
[46].

En parallele aux horloges a atomes neutres sont dévelogsstdlons a ions
uniques. Du fait de leur charge, les ions peuvent étre contiaés un piege grace a
la force de Coulomb sans perturber leur état interne. Cerstitae I'avantage majeur de
I'utilisation des ions par rapport aux atomes neutres péaliser une horloge optique. En
effet, I'interrogation d’horloge peut étre effectuée ades ions piégés dans le régime de
Lamb-Dicke ou il n’y a pas de déplacements de fréequences fedrppler du premier
ordre ni par effet de recul. Par ailleurs, le temps d’intgatéon n’est pas limité, ce qui
permet d’obtenir des facteurs de qualité effectifs trésédeA cause du mode d’inter-
rogation des ions, un gros travail de stabilisation du ladeorloge est nécessaire. Les
horloges a ions possedent un inconvénient en ce qui contestabilité : pour limiter
les interactions, elles fonctionnent généralement avemmiunique. Le rapport signal
sur bruit de la détection de la résonance est donc bien énfiéé celui des horloges a
atomes. Néanmoins grace a un facteur de qualité atomiquéléés, d’excellentes sta-
bilités peuvent étre obtenues. Plusieurs horloges a iartseesocours de développement :
Hg', Yb™, InT, Srt, Ca". Les caractéristiques des transitions d’horloge de cessont
indiquées dans le tableau 1.1. Les transitions d’horlogeedeians ont toutes des lar-
geurs de raies inférieures a 4 Hz. Le plus ancien et le pluscavdes projets est celui
reposant sur I'iod®°Hg™ du NIST a Boulder [52]. La transition quadrupolaire éleatdq
%S /5,F = 0,mg = 0—2 Ds»,F = 2,me = 0 a une largeur naturelle d’environ 2 Hz. Les
deux transitions impliquées dans le refroidissementigirogation de I'ion sont situées
dans l'ultraviolet & 194 nm et 282 nm. Le seuil de stabilitéradu pour cet ion est infé-
rieur & 1x 10~ 15t~ 1/2 pouvant atteindre des incertitudes fractionnelles jusdw 1018,
Les résultats récemment obtenus avec ces horloges a iodnsossignés dans le tableau
1.1. La plus grande valeur du facteur de qualité atomiqueord@@ a ce jour a été obtenue
avec I'horloge aion HY : Q = 1,6 x 10'* pour un temps d’interrogation de 120 ms [47].
Avec des facteurs de qualité aussi élevés, d’excellerabsists ont déja été démontrées
comme 7x 10 1° pour 1 s pour I'horloge a ion Hg[38] (valeur deux fois meilleure que
celle de la fontaine atomique FO2). Courant 2003, la PTB a déman accord de fré-
quence entre deux horloges & ion ytterbium au niveaud&@ 1° pour 1000 s [51]. Les
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lon ‘ 199Hg—|— ‘ 1154+ ‘ 88Sr-|— ‘
Transition| 2S;/,F =0 19— %Py °S; /o — ?Ds)7
— 2Dg)p,F =2
A 282 nm 237 nm 674 nm
OVih 1,7Hz 0,8 Hz 0,4 Hz
Qh 6,3x 104 1,6x 101 1,1x10%
Labo NIST [47] MPQ [48] NRC[49] NPL[50]
OVobs 6,7 Hz 170 Hz 250 Hz 70 Hz
Qobs 1,6x 101 7,7x 102 1,8x10%  6,3x10%
‘ lon ‘ Ty p+ ‘ Tyt ‘ Bcat ‘
Transition| 2S;/,F =0 2S5, F =0 °S )5, F =4
— ?Dg)p,F =2 — 2F7),F =3 — ?Dg)p,F =6
A 436 nm 467 nm 729 nm
OVih 3,1Hz ~nHz 0,2 Hz
Qh 2,2x10% ~ 1073 2,1x10%
Labo PTB [51] NPL [50]
OVobs 30 Hz 180 Hz
Qobs 2,3x10%3 3,6x10%

TAaB. 1.1 —Transitions d’horloge des étalons de fréquence fonctioh@aec des ions.
Largeurs et facteurs de qualité théoriques et obtenus éxgértalement.

fréquences de la transition d’horloge de ces différent®isaont été mesurées a l'aide
des peignes de fréquences. Les résultats de ces mesure®ssignés dans le tableau
1.2. A ce jour, la meilleure incertitude relative a été obtepar la PTB avec I'horloge &
ion YbT :8,7x 10715,

1.4 Le projet de Marseille

L'ion Ca™, avec sa transition quadrupolaire électriqaslﬁz — 32D5/2 a 729 nmde
facteur de qualité supérieur a¥Pqcf tableau 1.1), est un excellent candidat pour un étalon
de fréquence optique. Il posséde une transition dipold@erégue a 397 nm permettant
son refroidissement par laser. L'existenceé*d@at, isotope de spin nucléaire impalr=£
7/2), permet de proposer un étalon de fréquence utilisantransition hyperfineng =
0 — mg = 0 indépendante du champ magnétique au premier ordre. Unavatnéage de
I'ion calcium est d’avoir des longueurs d’onde impliquéassiI'expérience qui peuvent
étre fournies par des diodes lasers ou des lasers a solidej permet d’envisager un
montage d’horloge définitif compact et stable.

Dans notre laboratoire, le travail expérimental sur l'ioltitam pour son utilisation
en métrologie des fréquences a débuté au début des anndéasc@hstruction d’un pre-
mier systeme de piégeage (piege de Paul quadrupolaire die Tayy mm) a été exploitée
pour I'apprentissage du piégeage et la manipulation desdapécifiques aux transitions
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| lon | Labo| Vmes incert. | incert. rel. | ref |

199Hg* | NIST | 1064 721 609 899 146 10 | 9,4x10 % | [52]
W+ | MPQ | 1267 402 452899 920 230 | 1,8x10713 | [29]
88s5rt | NRC | 444 7790440955100 50 | 1,1x10°13 | [36]
885rt | NPL | 444 779044095520 100 | 2,3x10°13 | [35]
lyp*t | PTB | 688358979309312( 6 |8,7x10°1°|[32]
Ylyp*t | NPL | 642121496 771260 230 | 3,6x10 13| [33]
Ocat | Ul 411042 129776230, 250 | 3,9x10 13 | [53]

TAB. 1.2 —Valeurs des fréquences des transitions d’horloge mesurées @n peigne
de fréquences. L'incertitude comprend l'incertitude de mesi celle sur I'évaluation
des effets systématiques. NRC : National Research Courtell, :NNational Physical
Laboratory, Ul : Universitat Innsbruck.

de l'ion calcium [54]. Létude a commenceé par la mesure deulzd de vie des niveaux
métastables¥®3,, et #Ds, sur un nuage d'ions non refroidis [55]. Linfluence des gaz
résiduels sur I'élargissement spectral a également &@ét{b5, 56]. Un deuxiéme piege
de type Paul-Straubel a été fabriqué par la suite. Ce piete@eactérisé en 2001 [57].
En parallele de la conception du deuxieme piege, la préparde diodes lasers a été
réalisée, notamment une diode laser a 729 nm [58].

1.5 Plan de lathése

Cette these s’organise comme suit : apres cette introgydaodeuxieme partie
est consacrée a la description des techniques mises erea#ang notre expérience. Le
type de piége utilisé pour confiner les ions est décrit. Noppeakns aussi brievement
le principe du refroidissement laser et détaillons la palérité des ions piégés refroidis
par laser. Notamment, un ion dans le régime de Lamb-Dicke petengupprimer I'effet
Doppler du premier ordre, ce qui est un atout important powgtalon de fréequence baseée
sur un ion unique. Pour atteindre ce régime, I'amplitude duwvement de l'ion doit étre
réduite. Dans le chapitre 3, les sources lasers utiliségsdabaillées ; mon travail sur
ces lasers a consisté a réaliser des asservissements etir@mbesr largeur de raie par
autocorrélation. Le chapitre suivant concerne la desorigte I'expérience. D’abord, le
dispositif expérimental y est présenté ; notamment, leegystde détection mis en place
a permis d’augmenter le niveau de signal de fluorescenceitiépour un ion unique. La
création des ions et I'obtention d’un ion unique y sont égelet détaillées. La cinquiéme
partie de cette these est consacrée a une nouvelle méthoéeéudtion du micromouve-
ment des ions. Cette technique mise en place lors de ma thibse le phénoméne de
résonance noire. Puis, les deux chapitres suivants carmtdemesure de la durée de vie
des deux niveaux métastable?sﬁ)@/z et 32D3/2 respectivement. La mesure de la durée de
vie du niveau §D5/2 est réalisée sur un nuage d’ions ainsi que sur un ion unigette C
mesure est une étape importante dans notre expériencesj@lis@ permis d’identifier
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et de contrller les effets qui réduisent la durée de vie deaui\Z?Ds/z et qui pourraient
contribuer a élargir la transition d’horloge. La mesurealdurée de vie du niveaGBg,/z

a été entreprise en procédant a une statistique de sautsyesmais n’a pas pu aboutir
dans I'état actuel de I'expérience. L'interrogation derilors de la réalisation de I'étalon
de fréquence optique devra également étre faite par unstisja¢ de sauts quantiques.
Ainsi, la mesure de la durée de vie du nivea?mg/z nous a permis de nous initier a un
tel type de mesure. Enfin, la derniére partie de ce mémoireoesiacrée au futur étalon
de fréquence optique basé sur I'ion calcium. Le principend&l étalon est brievement
décrit. Les effets systématiques, qui pourraient altéegattitude et la précision du futur
étalon, évalués lors de ma these y sont détaillés.
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Chapitre 2

Principes des techniques mises en
oeuvre

Dans ce chapitre, nous allons décrire les bases théoriquess#éres a la compre-
hension de I'expérience d’ion unique et piégé. Une premiaréegest consacrée au piege
utilisé pour confiner les ions. Il s’agit d’un piege radiafu&nce (piege de Paul). Les phé-
nomenes comme les collisions et les anharmonicités du p@&geent "chauffer” les ions,
c’est-a-dire augmenter leur énergie cinétique. Le refssgment des ions est donc néces-
saire afin de réduire leur énergie cinétique. La solutidisag est le refroidissement laser
puisque seul ce type de refroidissement donne acces a umeaélgi température permet-
tant la résolution de la largeur naturelle de la transititidoge. Nous détaillerons donc
dans une seconde partie la structure interne de ffi@a" (sur laquelle repose le pro-
tocole de refroidissement laser), le principe du refr@ielisent laser et les particularités
lies au refroidissement d’un ion piégé.

2.1 Lepiege

Parmi les techniques de confinement, le piege de Paul (apps$é piege radiofré-
guence) est bien adapté a la spectroscopie de haute réaqlutsqu’il permet de confiner
des ions pendant des heures. Tout d’abord, nous rappeldngmement I'expression du
potentiel créé par ce type de piége sur des particules atarggéis nous détaillons les
caractéristiques du piege de Paul ainsi que I'’équation duwveraent des ions dans un tel
piege. Enfin, nous précisons le type de piege utilisé dane eapérience : le piege de
Paul-Straubel.

2.1.1 Piégeage de particules chargées

Pour piéger des particules chargées, c’est-a-dire lesaindte a se déplacer dans
un volume localisé, il faut leur appliquer une force de raphéordre le plus bas, tous les
potentiels confinants sont paraboliques, la force de ragyaelt alors une amplitude crois-
sant linéairement avec la distance a I'origine. Pour gérde potentiels paraboliques,

17
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deux types de piéges sont communément utilisés : les piegPeihing (utilisation de
champs électriques et magnétiques) et les pieges radieinégs (utilisation de champs
électriques alternatifs). Le potentiel quadratique stécr

®(x,y,2) = A(ax¢ + By’ +yZ) +C (2.1)
L'équation de LaplacA® = 0 impose la condition suivante sur les paramédrgsety :
a+pB+y=0 (2.2)

Cette condition peut étre satisfaite en générant un peleatirois dimensions avec :
y=—2,a == 1; ce qui donne I'expression suivante du potentiel quaginati

d(x,y,2) = AP +y?—272) +C (2.3)

Ce champ peut étre produit grace a trois électrodes hym#duas : une électrode en
anneau de rayom et deux électrodes en forme de chapeau placégggrconstituant un
piege a symétrie de révolution. Une différence de potedtjedst appliquée entre chapeau
et anneau. Le potentiel a I'intérieur du piege quadrupelainsi défini est alors :

d
D(X,y,2) = rSTOZZ% (¥ +y?—27) +C (2.4)
Un tel potentiel ne confine les particules que dans le plan (Gkf)o est positif, et
que selon I'axe z sibg est négatif. Ce potentiel ne peut donc pas confiner dansoiss tr
directions en méme temps. Deux solutions peuvent étre g@asgoour y remedier : les
pieges de Penning utilisent la combinaison de champs igeetet magnétique et les
pieges de Paul un champ électrique oscillant dans le ter8ps [5

2.1.2 Piége de Paul

Dans notre expérience, nous utilisons un piege de type radisénce. Nous décri-
vons ici le piege de Paul idéal, le piege utilisé dans notmeegnce est détaillé dans le
dernier paragraphe. Pour confiner des particules dan®lssltrections uniguement avec
des champs électriques, il est nécessaire d’appliqueramsén alternative de la forme :

®g = Vpc + Vac cosQt (2.5)

Vpc est une tension continue\éic est 'amplitude d’une tension alternative oscillant a la
fréquenceQ /21t L'expression du potentiel quadratique s’écrit alors :

X2 +y2 — 27

D(x,Y.z1) = (Vpc + Vac cosQt) o
0

(2.6)
Dans un piége de Paul idéal, la grandegest reliée & par : Z% = r%. La géométrie
d’un tel piege est décrite alors par :
2 7
L-Z-11 2.7)
o %
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ou on a posé = /x2+y?2 (puisque la géométrie est a symétrie de révolution). Leesign
négatif représente les deux chapeaux séparég elde signe positif décrit I'équation de
I'équipotentielle de I'anneau central de raygnlLa géométrie de ce piege est représentée
sur la figure 2.1.

FIG. 2.1 —Piege quadrupolaire & symétrie de révolution autour de I'axe

2.1.3 Equation du mouvement des ions et solutions

L'équation du mouvement d’un ion s’écrit :

d?u ed®d
el 2.8
dt2 mdu (2.8)
ou I'on a posée la charge de I'ionm sa masse at = x,y,z En utilisant I'expression du
potentiel (équation (2.6)), I'équation devient :
d?u
W+(au—2qucos(2T))u:O (2.9)
dans laquelle on a posé= Qt /2 (temps réduit). Cette équation est une équation de Ma-
thieu [59]. Les parametres, etq, d'un piege de Paul idéal sont définis selon :

8eVbc

& — —2 ay—— 2.10

Z X,y mrng ( )
4eVjpc

- _2 - 2.11

q: = Ox.y rgQZ ( )

a, et q, dépendent donc de la géométrie du piege, des parametresfiteearent et de
I'espéce ionique considérée (par le rappih) ; ils définissent le point de fonctionne-
ment du piege. La stabilité du confinement des particuleséperti que du choix des
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parametresy etqy; pour un triplet Ypc,Vac, Q) donné, elle ne dépend que de leur rap-
porte/m. Le diagramme de stabilité (figure 2.2) est défini par des zdaas lesquelles
les solutions pour un point de fonctionnemeat,q,) sont stables dans toutes les direc-
tions. Nous ne travaillons que dans la premiére zone de iséawibir la figure 2.3) pour

15 4

10 4

5 -

-5

-10 -4

-15 4

FIG. 2.2 —Diagramme de stabilité pour un piege de Paul [60].

des raisons techniques (tension de confinement alternps/gop €levée). La trajectoire
d’'un ion dans le piége est la superposition d’'un mouvemeatfééuence /21 (mi-
cromouvement) et d’'un mouvement a la fréqueagg2mn telle quew, = ByQ/2 (macro-
mouvement). Les parametrBg délimitent les zones de stabilité. L'approximation adia-
batique [61], valable dans une région limitée du diagrammetdbilité correspondant a
a; < 0z < 0,4, permet d’utiliser une solution approch@g.s’exprime alors selon :

adia Q_u2
By o~ au+ > (2.12)

Le mouvement global de I'ion est alors (solution au premrdre) [62] :
u(t) ~ uacos(wyt + ¢y) [1— % cos(Qt)} (2.13)

ou gy, est une phase déterminée par les conditions initiales desitign et de la vitesse de
I'ion. Le mouvement séculaire (macromouvement) de l'ionl'escillation harmonique

a la fréquencew, /21t et d’'amplitudeu,. Le micromouvement correspond au terme en
coq Qt). En plus de fournir une expression simple pour le mouvemetiiah, I'approxi-
mation adiabatique conduit a considérer le mouvement aigeldomme une oscillation
harmonique dans un puits de potentiel parabolique. A paetitéquation (2.8), on peut
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FIG. 2.3 —Premiere zone de stabilité des trajectoires [60].

définir les profondeurs du puits de pseudo-potentiel dangdés directions selon :

1 N2
Du:§m<wﬁd'a> U2 (2.14)

ou Up=rg ou zp. En exprimamoofj‘o'ia avec les formules des équations (2.11) et (2.12) et
en prenantpc = 0 (cas de notre expérience), on arrive a la dépendancenselipaur la
profondeur du puits de pseudo-potentiel dans la direction u

Vi
mQ2u2

Dy O (2.15)

La profondeur totale est alof3 = D, + D;. Par exemple, pour un rayag de 1 cm,
une fréquence de confinemedf2mtde 10 MHz et une tension de 500 V, on trouve une
profondeuD, d’environ 150 eV.

2.1.4 Piege de Paul-Straubel

Pour des applications en spectroscopie d’'ions uniqueshercioe a obtenir des
fréquences de mouvement de I'ordre du mégahertz pour poamudre les bandes laté-
rales de macromouvement dans le spectre d’absorptionoahe(€f. partie suivante). Pour
cela, on utilise des pieges de dimensions de I'ordre dummellie, ce qui permet d’avoir
un puits de potentiel profond sans que les tensions apggdépassent quelques cen-
taines de volts (voir la formule de I'équation (2.15)). Il dficile de donner des formes
hyperboloiques aux électrodes. De plus, des structuregésrelles que celle du piége
de Paul idéal rendent difficile le passage de faisceau l@%st pourquoi différents types
de pieges ont été proposeés [63]. Pour notre expérience)egiege de Paul-Straubel qui



22 CHAPITRE 2. PRINCIPES DES TECHNIQUES MISES EN OEUVRE

a été choisi. Ce piege a une structure plus ouverte que le degaul. Il se présente sous
la forme d’un anneau cylindrique entouré de plusieurs gdets de compensation. La
tension de confinement est appliquée a I'anneau. Le potehiietel piege est similaire
a celui du piege de Paul idéal dans un volume restreint adtooentre de I'anneau. Pour
avoir la méme profondeur de puits de potentiel que dans wgepie Paul, des tensions
de confinement plus grandes doivent étre appliquées. Afindiegia définition des pa-
rametres de stabilitéy, etqy, du piege de Paul-Straubel compatible avec le cas idéal, un
facteur de perte peut étre introduit dans les relations (21(2.11) :
P P

aPS— % S ‘E_l: (2.16)
al)S et g S sont les paramétres de stabilité pour un piége de Pauli®tratal et of;
sont les parametres de stabilité pour un piége de Paul lo2plége de Paul-Straubel que
nous utilisons a été caractérisé par I'équipe en 2001 [S/jpremiére zone du diagramme
de stabilité de notre piége a pu étre caractérisée juftyrd/2. Les facteurs correctifs
pour notre piege ont été mesurés [51,:= 7,8+ 0,2 etLy = 7,05+ 0,05. Pour une
tension de confinement, d’amplituigc = 583vims et de fréquenc®/2m= 11,6 MHz,
les fréequences séculaires ont été mesurees et valent :

0 Uy
—~~14 MHz —=~0,65 MHz 2.17
= b o= 0 (2.17)

2.2 Le refroidissement des ions

Les collisions et les anharmonicités du piege peuvent antgnkénergie cinétique
des ions. Le nuage d’ions peut atteindre des températugdasieurs dizaines de milliers
de kelvin (quelques eV). Une transition atomique de fréquenest élargie par effet
Doppler du premier ordre selon [64] :

— =7,16x 10 — 2.18
0 —7,16x 107/ (2.18)

ou T est latempérature des ions (en K) et M leur masse molaig f@o1). Par exemple,
pour une température ionique de 10 000 K, la transition quedaire électriqueV =

4,1 x 10 Hz) de l'ion*°Ca’ a une largeur Doppler d&vp ~ 4,6 GHz. Une résolution &

la largeur naturelle de la raie-«(200 mHz) n’est alors pas du tout envisageable pour cette
gamme de températures. Il est donc nécessaire de refregdiohs. Pour cela, on utilise

la structure interne de Iiof°Ca" pour procéder au refroidissement laser des ions. Nous
allons d’abord décrire la structure des niveaux de I'18@a", puis le refroidissement
laser. Enfin le couplage ion-piége et le régime de Lamb-Dioke détaillés.

2.2.1 Lion calcium

L'ion “°Ca" appartient au groupe des ions alcalino-terreux qui ontriecstre de
leurs premiers niveaux d’énergie similaire aux alcalirnscaan plus des niveaux D méta-
stables. L'ion calcium dispose de niveaux métastables 3[@udées de vie élevées, qui
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se désexcitent vers le niveau fondamental 4S par une i@ngiiadrupolaire électrique
(voir la figure 2.4). De plus, la transition qui lie le niveau tﬁmnentalzsl/z au premier
niveau excitéQPl/z est une transition dipolaire électriqgue qui permet le idfssement
laser et la détection des ions. Cependant, il existe ungietdvantage inhérent a la struc-
ture des niveaux d’énergie : la population du nivéa’y/z posséde une probabilité non
nulle de se désexciter dans le niveau métasﬁi%@z. Le taux de branchement est [65] :

A(4%P - 423, )))
5 3A(42P — 32D;)

=17,6+2 (2.19)

c’est-a-dire que plus de 5% de la population du niveau P eelagtans un des états mé-
tastables. Comme la durée de vie du nivéﬁyz est trés courte (environ 7 ns [66]) par
rapport a la durée de vie des niveaux métastables (envirphelpmpage optique vers le
niveau2D3/2 est important. Pour un refroidissement laser continu etaf§, il est donc
nécessaire de recycler les ions dans le ni\f@yz a l'aide d’'un laser. Le diagramme
d’énergie de I'ion calcium est représenté sur la figure 2 dxditation laser de I'ion cal-

42P3/2
42P1/2
32D5/2
393 nm
32D3/2
4251/2

transition dipolaire électrique
------ transition quadrupolaire électrique

I:] transition utilisée dans
notre expérience

FiG. 2.4 —Diagramme des premiers niveaux d’énergie de I'f86a".

cium utilise une radiation & 397 nm pour la transitié®g, — 42Py , (appelée la transition
bleue dans la suite). Une autre radiation a 866 nm pour |ai1ﬁm32D3/2 — 42P1/2 est
utilisée pour effectuer un repompage des ions (dénomméariaition rouge). La tran-
sition d’horloge est la transition2$l/2 — 32D5/2 a 729 nm. Les longueurs d’onde utiles
pour notre expérience se situent dans le visible ou le taxhprultraviolet et peuvent étre
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transiion | 1t | Av |
4%Py , —4%S, 5 | 7,07 ns| 23 MHz
4%Py 5 — 4S5 | 6,87 ns| 23 MHz
4%Py, — 3Dy | 94,3 ns| 1,7 MHz
4%Py/, — 3°D3)p | 901 ns| 180 kHz
4%P;, — 3°Ds), | 101ns| 1,6 MHz
3Dy —4°Sy2 | 1,17s | 140 mHz
3°Ds;, — 4°S;2 | 1,155 | 150 mHz

TAB. 2.1 —Durées de vie des niveaux et largeurs naturelles des transitile I'ion cal-
cium.t est la durée de vie du niveau supérieustest la largeur naturelle de la transi-
tion.

| nbredemasse | 40 | 42 | 43 | 44 | 46 | 48 |
| abondance relative (94)96,941] 0,647 0,135 2,086| 0,004] 0,187 |

TAB. 2.2 —Abondance relative des différents isotopes dans I'atomeatiguen a I'état
naturel [68].

délivrées par des diodes laser. Ceci est 'un des avantage®thlon de frequence basé
sur l'ion calcium car on peut envisager un montage final ddg® compact. Les lasers
utilisés dans notre expérience seront décrits en détaiksldachapitre suivant. Les durées
de vie des niveaux ainsi que les largeurs naturelles desititars utilisées sont indiquées
dans le tableau 2.1. Les valeurs des durées de vie sont egiilas articles [66, 67] et des
dernieres mesures expérimentales pour les niveaux D @suoHapitres correspondants).
Les largeurs naturelles sont calculées en utilisant ladéedw 5 = 1/21.

Actuellement, nous utilisons I'iof°Ca’ car c’est I'isotope dont I'abondance rela-
tive est la plus élevée dans un échantillon naturel de calud. tableau 2.2). Cet isotope
a un spin nucléaire nul et ne possede donc pas de structuedingpPour le projet d’éta-
lon de fréquence, I'utilisation de l'isotope 43 permettetdavailler sur des transitions
qui sont indépendantes du champ magnétique au premier @fdahapitre 8). En effet,
lion 43Ca’ posséde un spin nucléaire impdir 7/2), ce qui rend possible des transi-
tions entre des niveaux hyperfing = 0. Malheureusement, 'abondance ¥Ca* dans
le mélange isotopique naturel est tres faiblel@5%). Dans I'étape ultime de la mise en
place de I'étalon, il faudra utiliser un échantillon #Ca enrichi ou créer les ions par
photoionisation sélective.

2.2.2 Le refroidissement laser

La solution utilisée pour réduire I'élargissement desdit@ons par effet Doppler et
augmenter la durée de confinement est le refroidissemeatt las

Pour comprendre le principe du refroidissement laser,idérens le probléme a
une dimension. Un ion de masse m se déplace dans la directivacxume quantité
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de mouvemenpy=m.yy dans le référentiel du laboratoire. Un faisceau laser de n@mb
d’'onde kX:ZTnuX (k=wx_/c) est dirigé dans le sens opposé a la direction de l'iorr (eoi
schéma du haut de la figure 2.5). Lorsqu’un photon du lasebsstlaé par I'ion, la quan-
tité de mouvement de l'ion est réduite de la valeur de I'inspani hk du photon. Cela
correspond a une vitesse de reuw,, = h k/m. Pour les ions calcium, cette vitesse
de recul est d’environ 2,3 nt.8. La quantité de mouvement de I'ion est alpssm(vy-
Vrecul). La probabilité d’émission spontanée d’'un photon absediérépartie de facon
isotrope dans I'espace. Sur un grand nombre de cycles dlmspgmission, sa valeur
moyenne est donc nulle. Comme l'absorption se fait uniquees@vant la direction du
laser, I'ion subit un net recul dans cette direction.

mv
avant I’absorption ~@—— =" hk,

m(Vx' Vrecul) A Y

apres I’absorption  @——
désexcitation isotrope }/

probabilité

Par effet Doppler, I’atome voit d’absorption si ) < 0,

o -k ve> ) siv, — '

<wsiv, +—— i %

[ |
[ |
I’atome absorbe plus de /E :
o |

photons contrapropageants o

(D[ ._kax o +kxvx

FiG. 2.5 —En haut : principe du refroidissement laser a une dimensiorb&: décalage
de la fréquence laser vers les fréquences plus rouges paurexsun refroidissement
laser efficace des ions contrapropageants.

W w

a

La température limite obtenue par cette méthode de refisedient est définie a
partir de la largeur naturelle de la transition utilisée pleurefroidissement. Elle a pour
expression [69] :

(2.20)

Pour I'ion4%Ca’, cette température limite est d’environ 0,55 mK, ce qui cqoesl & une
vitesse limitexp = 0,3 m.s? (kBTD/Z = m\%/z). En utilisant la relation (2.18), on trouve
alors une largeur Doppler limite pour la transition d’hoedyyp = 1,1 MHz (la largeur
naturelle de la transition est de 200 mHz).
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En conséquence de l'effet Doppler, I'ion qui se déplace wetader voit une fré-
guence laserp = wy -Ky.vx=y +kyx.Vx, Supérieure a celle mesurée dans le référentiel du
laboratoire. Pour que I'ion soit toujours en résonance dwdaser et pour assurer un
refroidissement efficace, le laser doit étre décalé verdrdgaences plus faibles que la
fréequence atomique, (dites rouges). Dans le piege, les ions oscillent : leur qigadé
mouvement est autant de fois anticolinéaire au faisceau (@endition de refroidisse-
ment) que colinéaire (condition de chauffage). Puisquaderl est décalé vers les basses
fréquences, les ions de quantité de mouvement antiparalldbaser sont de préférence en
résonance, ce qui entraine un refroidissement, alors dueglaence des ions de quantité
de mouvement paralléle au laser est trop décalée pour ghaudfage puisse étre efficace
(voir le schéma du bas de la figure 2.5). Pour un nuage d’iogsrdes degrés de liberté
des vitesses sont couplés par des interactions coulondsetles collisions ion-ion. Par
contre, un ion dans un piege idéal doit étre refroidi suilestrois directions de I'espace.
La solution la plus simple est de faire traverser le faisdaser dans le piége de facon a
ce que son vecteur d’ondeait des composantes non nulles sur les trois directions x,y et
Z.

2.2.3 Couplage ion-piege et régime de Lamb-Dicke

Pour le refroidissement laser des ions confinés, il fautgreean compte leur cou-
plage avec le piege. Comme nous I'avons vu dans la parti@gedte, les ions ont un
mouvement harmonique a la fréquence séculajf£2rt (u=x,y et z). Deux cas de cou-
plage ion-piége sont a distinguer [70]. Le couplage faibleaspond au cas ou la largeur
de la raie émis@v est grande devant les fréquences de mouverfiggt2mn) des ions
dans le piege. Dans ce cas, les ions se comportent pratiqueoreme des particules
libres. L'autre possibilité est celle d’'un couplage féﬂv < 2%) La raie de résonance
comprend alors plusieurs composantes. Il s’agit ici dédtecfenmodulation de fréquence

d’un oscillateur dans un puits de potentiel harmonique. pecge de la raie émise est

composé d’'une fréquence centralget de bandes latérales aux fréquences n.%[

(n=£1,+2,...). L'élargissement par I'effet Doppler du premier ordreéishiné. La mo-
dulation en intensité des différentes composantes esit@@ar les fonctions de Bessel
F (kuy) ol uy est 'amplitude du mouvement de I'ion dans la direction u. ®kncas de
I'ion calcium, pour accéder au régime de couplage fort etudee les bandes latérales,
les fréquences du mouvement de l'iaxy/2m doivent étre trés supérieures a la largeur
observée de la transition d’horloge (sa largeur naturedtede I'ordre de 200 mHz, en
pratique la transition est élargie par le laser d’intertmgyg.

Sil'ion est localisé dans une région telle que les amplisidiemouvement, soient
inférieures a la longueur d’'onde émige= 211/K) :

ku; < 1 (2.21)

I'ion se trouve dans le régime de Lamb-Dicke. Dans ce régimepéetre n’est composé
que de quelgues bandes latérales avec un poids prépongdérana fréquence centrale
(voir la figure 2.6).
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FIG. 2.6 —Spectre schématique d'un ion piégé dans le régime de Lamb-D86kel[ est
composé d'une fréquence centralget de bandes latérales aux fréquenegst n.%
(n=+14+2,...).

La localisation de I'ion ;) pour une température donnée dépend de la fréquence
du mouvementy,/2m de l'ion (kgTy = muwiu3/2 [62]), ce qui est illustré sur la figure
2.7. Les courbes de cette figure représentent 'amplityddu mouvement de I'ion en
fonction de la température pour différentes fréquences duvementw,/2m=1, 2 et 5
MHz. La droiteA /2t (ouA = 729 nm) y est aussi représentée. Lorsque I'amplitydest
inférieure a cette droite, on est dans le régime de Lamb-Quaisgue la condition (2.21)
est vérifiée.

Voyons maintenant si notre systéme {ion-piége} peut atbeie régime de Lamb-
Dicke. Le mouvement de I'ion peut étre décrit par le taux digation des niveaux quan-
tiques vibrationnels, caractérisés par le nombre quaatigoyen(n). Classiquement, cet
état vibrationnel peut étre caractérisé par 'amplitudesdillationua = A piegey/2(n) + 1

. ) . : : . [/ h
(qui est I'écart quadratiqgue moyen de 'oscillateur harmgag) , OUA piege= 2o, me-

sure la taille du niveau fondamental de I'oscillateur hamiqoe |n = 0) [71]. Pour I'ion
40Ca’, en prenant une fréquence séculaire de 1 MHz, on tradgige~ 11 nm. Le para-
metre de Lamb-Dicke défini pay = kA piege quantifie la possibilité d’'atteindre le régime
de Lamb-Dicke pour une transition donnée. Dans notre cas,égasa 0,097. Dans notre
expeérience, la frequence du mouvement dans le piege esirdeside 1 MHz, tandis que

la transition dipolaire atomique utilisée pour le refregiment laser a une largeur natu-
rellelefr proche de &x 20 MHz. Pour cette transition, on est donc dans le cas du cou-
plage faible et on peut considérer I'ion comme libre. Celadtot alors a une population
thermique des niveaux du piége harmonique. Dans la limiteefitaidissement Doppler,
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FIG. 2.7 —Courbes représentantten fonction de la température/Tp pour différentes

fréquences du mouvement/2r=1, 2 et 5 MHz. La température est donnée en multiples

de la limite de refroidissement DopplepTLa droiteA /21t (ou A = 729nm) délimite la
zone du régime de Lamb-Dicke.

le nombre quantique moyen peut donc étre trouvé am:+ 1/2) hg = hies/2 [69].

. . . L r
Puisqud refr > Wy, cette population thermique est caractériséed pat Zrifr ~ 10. Par

suite, on trouve une amplitude du mouvement d’environ 52puis, une valeur dku, de
0,44 a la limite Doppler pour la transition d’horloge. Ainsi,dandition de Lamb-Dicke
(2.21) est satisfaite pour I'état vibrationnel atteint aaite Doppler. Le refroidissement
laser est donc suffisant pour atteindre le régime de LambeDivdcessaire pour le futur
étalon de fréquence.



Chapitre 3

Les sources lasers

Dans ce chapitre, les trois sources lasers de I'expérientedgarites. Le travalil
effectué sur les asservissements est détaillé. Des mesarrastpcorrélation ont permis
de déterminer la largeur de raie des trois lasers.

3.1 Le laser de refroidissementa 397 nm

La source a 397 nm est un laser commerCiaherent 899-21C’est un laser titane-
saphir (Ti-Sa) en anneau doublé intra-cavité, pompé paaser b argon d’'une puissance
maximale de 11 WQoherent Innova 31)0Le laser Ti-Sa délivre jusqu’a 1,4 W de puis-
sance pour la longueur d’onde fondamentale (700-840 nmiy. &atenir des longueurs
d’onde dans le domaine proche UV (autour de 395 nm), la fréspi@andamentale du
laser Ti-Sa est doublée intra-cavité par un cristal noédire d’iodate de lithium (LilQ).
Cela permet d’obtenir plus de quelques mW de puissance tle ada longueur d’'onde
de 397 nm. Sur un des miroirs de la cavité laser, il y a unessarfio4 nm, dont une partie
est envoyée vers une cavité de référence (cavité Fabry}Rtabilisée en température ;
la frequence du laser est asservie sur un des modes de cétifev@l’ électronique com-
mercialeCoherent Grace a cet asservissement, le laser a 397 nm a une largeaiede r
de l'ordre de 1 MHz. De plus, il est possible de balayer la frégeedu laser sans saut
de mode sur un intervalle de 40 GHz. Une variation lente de ladeatyre et de la pres-
sion dans le milieu amplificateur peut faire fluctuer I'indééé laser a 397 nm. De plus, le
passage par la fibre optique (voir le chapitre suivant) pgaeod’importantes variations
de l'intensité laser en sortie de fibre. La stabilisation dednsité du faisceau bleu du
laser Ti-Sa s’effectue par le contrdle de I'intensité ddisate I'émission laser. Pour cela,
la sortie bleue du laser est envoyée a travers un modulateustn-optique (AOM). Le
contrdle de I'intensité se fait par le biais de 'amplitude@nde radio-fréquence envoyée
al’AOM. LAOM utilisé est un modeleAA.MT.110/A1.5® 400 nm Qpto-Electroniqui
travaillant a une fréequence de 110 MHz. On récupére le faisdeadre 0, qui traverse
un prisme de Glan, avant d’étre injecté dans une fibre a maidégolarisation. En sortie
de fibre, le faisceau est focalisé sur les ions. Le faiscedaargalu piége est alors dirigé
vers une photodiode, ce qui permet d’avoir accés a une medsuaguissance du faisceau

29
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bleu. Typiquement, la photodiode délivre une tension de 1p5M une puissance en sor-
tie de fibre de 15QW. Le signal délivré par la photodiode est traité par unetédacue
d’asservissement a flanc de frange. Celui-ci permet d’agifr AOM et de modifier ainsi
la puissance injectée dans I'ordre 0 grace a un montage emauprun comparateur et un
intégrateur. Le montage est représenté sur la figure 3.1.

miroir PD

dichroique ) R traiten:1ent
/ L ]

électronique

>
>

faisceau bleu ‘

du Ti-Sa \
3 { | piege
< \ “ miniature

prisme
de Glan

fibre & maintien
de polarisation

FIG. 3.1 —Schéma du montage pour lI'asservissement en intensité dudaivdeu du
laser Ti-Sa. AOM : modulateur acousto-optique, PD : photodidgs traits en pointillés
représentent la rétroaction électronique.

3.2 Le laser repompeur a 866 nm

Le laser repompeur utilisé dans notre dispositif expériadesst une diode laser
(SDL5402 montée en cavité étendue. Les performances requises @dasear sont une
largeur spectrale et une stabilité a long terme infériealadargeur naturelle de la transi-
tion 42P1/2 — 32D3/2, qui est d’environ 17 MHz (cf. chapitre 2), afin de rester toujours
en résonance avec l'ion. C’est pourquoi il est nécessaisgatsliser la fréquence du la-
ser sur une cavité de référence. Mustapha Herbane, le doctpwam’a précédé dans
I'équipe, avait mis en place un jeu d’asservissements a flarftange [72]. Durant mon
travail de thése, j'ai procédé a quelques modifications datage afin de les transfor-
mer en asservissements en sommet de frange (en utilisadétiesions synchrones) afin
d’avoir une stabilisation plus fine et moins dépendante dit bfamplitude des lasers.
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Ces changements sométaillés dans la suite. La premiére étape de I'asservissedu
laser a 866 nm consiste a asservir sa fréquence sur la londwee cavité Fabry-Perot
de finesse moyenne (intervalle spectral libre 300 MHz, fin266¢. Les besoins de I'ex-
périence imposent que la fréquence de ce laser soit égaiestadate pendant plusieurs
heures. C’est pourquoi il est aussi nécessaire de compess®rentuelles dérives de lon-
gueur (dues aux variations de température, ...) de la casivéyHPerot. Pour cela, on
asservit 'un des modes de la cavité sur la fréquence d’uonskelaser, lui-méme stabi-
lisé sur une transition atomique du césium. Ce laser est intie & 852 nm, montée en
cavité étendue et stabilisée en température. |l est assarvine transition hyperfine du
césium par un montage d’absorption saturée. Un schéma demotrtage est représenté
sur la figure 3.2. Tout d’abord, nous rappelons le principediedes en cavité étendue.
Puis, nous détaillons la stabilisation de la longueur dealdté de référence ainsi que la
stabilisation de la diode a 866 nm sur cette cavité.

s DS 2 foerrreeierneeeeeene .
PZT isolat lentill S
courant v isolateur entille
= optique N|2 % pidge
ECDL | miniature
866 nm = I (Xm Q
. . F.P.
fibre optique _ :
V2 prisme ISL = 30_0 MHz prisme de :
| de Glan Finesse =200 \yqjiaston
CP d
A | C— o ==
AOM : PZT :
: 2 SRR DS 1 [

pvz! , .
S séparatrice
épaisse

miroir séparatrice \\ miroir
sphérique
isolateur
optique N séparatrice
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A A

FIG. 3.2 —Montage d’asservissement en fréquence du laser repompeurcQife:pola-
riseur, AOM : modulateur acousto-optique, DS : détection syomol, PZT : cale piézo-
électrique, FP : cavité Fabry-Perot, mod : modulation fourpigr un générateur. Traits
pleins : trajets optiques, traits en pointillés : trajeteétroniques.
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3.2.1 Diodes laser en cavité étendue

Un des avantages d’'une diode laser (qui niobéresse tout particulierement dans
notre projet d’étalon de fréquence optique) est d’avoirdiegnsions réduites par rapport
a un laser "classique". De plus, son co(t est moindre et efisatome peu d’énergie. Par
contre, elle présente certains inconvénients. La failfleatvité de ses faces fait qu'une
diode laser est une cavité optique de faible finesse [73]uiEnda faible longueur de
sa cavité interne entraine un intervalle spectral libreartgnt. Les deux effets combinés
(une faible finesse et un intervalle spectral libre grand) fue la diode laser a une largeur
de raie importante (au minimum 10 MHz). Dans notre montagéli$ation de diodes
lasers nécessite la stabilisation de leur fréquence edigté®n de leur largeur de raie. En
géneéral, cette stabilisation est faite grace a un assenaesst de la fréquence du laser sur
une fréguence de résonance d’'une cavité Fabry-Perot. Bduire significativement la
largeur de raie d’une diode laser libre, il serait nécesg#avoir un asservissement avec
du gain important jusqu’a 10 MHz et au-dela [73]. Un tel systestdres difficile a mettre
en place voire impossible. Pour réaliser un asservissemlenste d'une diode laser, il est
donc nécessaire de réduire les fluctuations de fréquenaseugdar un autre moyen avant
de I'asservir sur une cavité. La technique que nous utifistans notre expérience est la
mise en cavité étendue de la diode laser. Cette méthodgeutlisensibilité d’une diode
laser au retour optique ("feedback” optique). Dans notreg(Cast-a-dire pour la diode
a 866 nm ainsi que pour les diodes a 852 nm et 729 nm), nousoudiun réseau de
diffraction en configuration Littrow (voir la figure 3.3). Ltdre 1 diffracté par le réseau

ordre O

lentille de collimation

diode laser

ordre 1

réseau

FiG. 3.3 —Montage d’'une diode en cavité étendue en configuration WitRZT : cale
piézoélectrique.

est renvoyé vers la diode, tandis que I'ordre 0 est dirigé Mextérieur. Puisqu’une diode
laser possede une grande divergence dans la directiomngicpkaire a la jonction [74],
un objectif de collimation est placé juste devant la sortidaisceau. La nouvelle cavité
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laser estformée par le réseau et la face arriere de la diode. La capiique est plus
longue, cela permet d’obtenir un intervalle spectral liphgs petit et donc de réduire la
largeur de raie. L'orientation horizontale du réseau ebleylueur de la cavité externe
sont deux parametres supplémentaires permettant de fikergaeur d’'onde d’émission
de la diode. Dans nos montages de cavité étendue, nous avongisigui permettent de
changer finement I'orientation verticale (alignement dealaté externe) et horizontale du
réseau. Le réseau est monté sur une cale piézo-€électrigiig @& qui permet de modifier
la longueur de la cavité externe et donc la fréquence de tiedaser. En cavité étendue,
la largeur de raie typique d’'une diode monomode est d’envirdViHz et la variation
de fréquence peut s’effectuer de maniere continue surquitsscentaines de mégahertz
voire plusieurs gigahertz. De plus, mettre une diode en&awindue permet de la rendre
monomode, si elle ne I'était pas.

Une diode laser est composée de matériaux semi-condualentd’'energie du gap
dépend de la température. La longueur d’'onde émise par ode dépend de I'énergie
du gap donc est trés sensible a la température. C’est padegudiodes lasers doivent
étre stabilisées thermiquement. De plus, le montage enecétehdue nécessite d’'avoir
de bonnes stabilisations en température (éliminer laaditat thermique de la longueur
de la cavité externe, ...). Pour la diode a 866 nm, trois etagstafidisation thermique
ont été mis en place : un premier stabilise la diode elle-mpard’utilisation de son
élément Peltier intégré, le deuxiéme permet la stabitisadie la plaque de base (plague
sur laquelle sont installés la diode laser et le réseau) @mvéx@nsistor de puissance, et le
dernier stabilise la température de la boite entouranbldediaser grace a deux éléments
Peltier.

Pour moduler la fréquence de la diode montée en cavité éendus avons deux
moyens selon la gamme de fréquence de modulation utilieée.Uhe frequence de mo-
dulation inférieure a quelques kilohertz, on module laimmsnvoyée a I'élément piézo-
électriqgue soutenant le réseau. Pour des modulations ahplites fréquences, il faut
moduler le courant de la diode, ce qui fait varier I'indiceigpe du milieu amplificateur
et donc la longueur optique de la cavité.

3.2.2 Stabilisation de la fréquence a 866 nm

Nous allons décrire dans cette partie I'asservissement fiédaence de la diode
laser a 866 nm sur une cavité de référence Fabry-Perot. Leebidasservisement de la
fréquence d’'un laser sur une cavité est de réduire les flichsade fréquence entre le
laser et une fréquence de résonance de la cavité. Si la londeda cavité est trés stable,
on réduit ainsi les fluctuations de fréquence du laser. Lanjgme étape dans un asservis-
sement est de créer un signal d’erreur caractérisant t’éo#te la fréquence instantanée
du laser et celle de la réféerence qui est ici donnée par laécdwes meéthodes les plus
pratiquées sont I'asservissement a flanc de frange, l\dssement en sommet de frange
et la méthode de Pound-Drever. L'asservissement a flanc migefiest une méthode assez
simple a mettre en oeuvre mais présente de sérieux incamténile signal d’erreur doit
étre détecte a frequence nulle (Ia ou le bruit d’amplitudessez important), I'asservis-
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sement n’est pas trés robuste aux perturbations, I'assemient a lanoitié de la hauteur
du pic réduit la puissance injectée dans la cavité et la &égei sur le flanc est mal dé-
finie. L'asservissement en sommet de frange et la technigurRodnd-Drever permettent
de s’affranchir de la plupart de ces inconvénients en madlgafréquence du laser. La
détection du signal d’erreur se fait alors a une fréequenee2él la ou le bruit basse fré-
guence n’est plus présent. Nous décrivons dans cette pestieois asservissements en
sommet de frange nécessaires pour stabiliser la fréquenieser a 866 nm sur la cavité
de référence dont la longueur est stabilisée.

Stabilisation de la longueur de la cavité de référence

La référence pour la cavité Fabry-Perot est fournie par garlatabilisé par un
montage d’absorption saturée sur la lighgdu césium. Tout d’abord, nous allons expli-
quer le principe de I'absorption saturée ; puis nous détaills son utilisation dans notre
montage.

Absorption saturée : principe [75] Considérons un gaz constitué d’atomes a deux ni-
veaux (niveau fondamental a, niveau excit&€p- Ex = he). A I'équilibre thermique a

la température T, les atomes sont, dans leur immense négjdaihs le niveau fondamen-
tal. Ces atomes, de masse M, sont animés de mouvementgnagilniformes dans le
gaz et la probabilité que la composamale la vitesse d’'un atome soit comprise emre
etvy + dw est déterminée par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

N(v)—iex —V—’z‘ (3.1)
VAVl Y- |

avec :vq = /ksT /M, vitesse quadratique moyenne. Regardons maintenarerbiction
de ces atomes avec une onde monochromatique incidente :

E(F.t) = E cos(oot - Rr’) (3.2)
Un atome de vitessévoit dans son référentiel propre une onde :
&cos[(m—?ﬁ) t —R'.r*o} (3.3)

dont la fréquence est déplacée par effet Doppler. Pour usafu incidentes donnée,
seuls les atomes de vitesseelle que :

7(w—§.v> = hw (3.4)

peuvent absorber le rayonnement incident. Si 'onde segg®pans la direction Ox, les
atomes excités auront donc une compossggtee la vitesse le long de I'axe Ox égale a :

wW— 0o

Vo =
W

c (3.5)
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0 vo Vx

FIG. 3.4 —Populations des niveaux a et b lorsque les atomes sont sountis ande
incidente progressive de pulsatianse propageant selon Ox (simulation Matlab).

Enprésence de I'ondE(F,t), la répartition en fonction de, des atomes dans le niveau
fondamental présente un trou autour de la vitesse véridarandition (3.5). En revanche,
les atomes portés dans le niveau excité b ont une vitesselbfame (voir figure 3.4).
Dans un montage d’absorption saturée, le faisceau incideputsationw est divisé a
I'aide d’'une lame séparatrice en deux faisceaux : un faisaganse appelé "pompe" et
un faisceau "sonde". Ces deux faisceaux sont envoyés dargliatections opposées. Le
faisceau "pompe" interagit avec les classes de vitessenl@taes par la condition (3.5).
Le faisceau "sonde" qui se propage en sens oppose, et ddrdda pst donc de la forme
(wt + KF), excite les atomes dont la vitesgesérifie a relation :

T<w+_li.\7’) = ha (3.6)

ce qui donne pour la classe de vitesse :

c (3.7)

La comparaison des équations (3.5) et (3.7) montre que legfaig "pompe" et "sonde"
interagissent avec des classes de vitesses différentepitzm est différent deog. En re-
vanche, pouw = wy, les deux ondes interagissent avec la méme classe de wjesd
(voir les figures 3.5). Il s’ensuit que si la "pompe" saturadesitiona — b, la transmis-
sion de la "sonde" sera augmentée lors@ue wy. La courbe d’absorption de la "sonde™
présente donc une raie large correspondant a la largeur Eopmi laquelle se super-
pose une courbe étroite correspondant a I'excitation $anék de la méme classe de
vitesse Yx = 0) par les deux ondes (voir figure 3.6). Le raisonnement sergkse pour
un atome possédant un niveau fondamental et plusieursuxieea@ités. De plus, lorsque
plusieurs transitions atomiques sont proches, les atomegept interagir avec des classes
de vitesse non nulles. Par exemple, considérons un faiSpeawpe" qui interagit avec
la classe de vitesse telle quevp = (w— wp1)c/w et un faisceau "sonde" qui interagit
avec la classe de vitesggtelle quevy = —(w— wp2)c/w. Une raie d’absorption saturée
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Na Na |

—V6 (; VO VX 0 VX
FiG. 3.5 —A gauche : distribution de vitesse dans le niveau fondamésrsduew # wo.

A droite : distribution de vitesse dans le niveau fondameptabjuew = wyg (simulations
Matlab).

sera visible sijp = v Soitw = (wp1 + Wo2) /2. Cetterésonance est appelée résonance de
croisement.

©w
(o]

FIG. 3.6 —Forme de la raie d’absorption saturée : transmission de la Gsren fonction
de la pulsatiornw (simulation Matlab).

Stabilisation de la diodea 852 nm sur le Cs Dans notre montage, le laser est une diode
monomodeSDL5420de longueur d’'onde nominale 852 nm, montée en cavité étendue
(voir le schéma 3.2). Cette diode est entourée d’'une boi&uewe "barson” a I'intérieur
permettant de l'isoler du bruit acoustique. Le faisceau atiespasse par un isolateur
optique (pour isoler des réeflexions parasites) suivi d'amed séparatrice qui préleve 8%
de la puissance et I'introduit dans un montage d’absorpainrée des trois transitions
hyperfines 651/2, F=4— 62P3/2, F’' = 3,4,5 du césium (voir le schéma de la figure
3.7). Une lame séparatrice épaisse donne par réflexion sueagdates deux faisceaux

de faibles puissances, un faisceau "sonde" et un faisceafé@ence. Le faisceau trans-
mis (la "pompe") par la séparatrice épaisse est superpof@saeau "sonde" (a l'aide
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d’'un miroir) et se propage en semgposé. L'épaisseur dans la cellule de césium traversée
par les différents faisceaux est de I'ordre de 1 cm. Lorsgumle piézo-€électrique de la
diode a 852 nm est balayée, la détection du faisceau "sormteing photodiode donne
un profil Doppler dans lequel se trouvent six trous loreniguits par la saturation
provoquée par le faisceau "pompe", tandis que le faisceagféience donne uniquement
un profil Doppler. Un montage a amplificateur opérationnel gehe faire la différence
des deux signaux. On obtient alors six pics correspondantraisxtransitions et a trois
résonances de croisement (ou "cross-over"). La courbeobxpérimentalement en ba-
layant la cale piézo-électrique de la diode & 852 nm estseptée sur la figure 3.7. Nous

/251 MHz
) ,
6 P3/2

— T 201 MHz

. 151 MHz

signal

Ayi=852,1122 nm

2
6 S1/2 v R

“. 9193 MHz

fréquence

FiG. 3.7 —A gauche : niveaux d’énergie de I'atome de césium intervedans la ligne
D2 ; & droite : pics d’absorption saturée des transitioB&S, /,, F = 4 — 6°Py, F/ =
3,4,5 obtenus expérimentalement en balayant la tension appliqué®Zd de la diode.
CO signifie "cross-over".

asservissons la fréquence de la diode laser a 852 nm surslgqaod des pics d’absorp-
tion saturée, qui correspond a une résonance de croisemérgedur a mi-hauteur de 14
MHz. Cet asservissement est maintenant réalisé en modalaatifant de la diode a 852
nm (mod 1 sur la figure 3.2). Une détection synchrone DEG&(G, Model 5210, Lock-
in amplifie) démodule et filtre le signal provenant de I'absorption ssgulLa rétroaction
s’effectue par le biais de la cale piézoélectrique (PZT)sguitient le réseau de la cavité
étendue de la diode a 852 nm.
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Stabilisation de la cavité sur la diode a 852 nm La cavité Fabry-Perot est asservie
sur la diode a 852 nm. Pour cela, le faisceau a 852 nm transanig premiére lame
séparatrice est envoyé sur I'entrée latérale d'un cubeipela puis injecté dans la cavité
(voir le schéma de la figure 3.2). La polarisation de ce fais@sd alors verticale. En
sortie de cavité, un prisme de Wollaston dirige le faiscesrs une photodiode. Le signal
est alors démodulé et filtré par une autre détection synelid&l’ EG& G, Ortholoc-SC
9505 et envoyé vers la cale piézoélectrique soutenant un desndieairs de la cavité de
référence.

Stabilisation de la fréquence du laser a 866 nm sur la cavitédbry-Perot

Le faisceau laser a 866 nm passe par un isolateur optiqudedétdge Gsanger
DLI-1) qui est suivi d’'une lame séparatrice (voir le schéma de ladi@.2). Le faisceau
transmis par cette lame est envoyé vers le piege miniatara Yibre optique de 10 m. Le
faisceau réfléchi est envoyé vers un montage qui permet ddedda fréquence de cette
partie du faisceau pour étre en résonance avec un des pasalate Fabry-Perot. Décri-
vons comment ce décalage est réalisé. Le faisceau traveragoe, qui ne laisse passer
que la polarisation horizontale du faisceau. Le faisceaem®gyé dans un modulateur
acousto-optique (AOMA.ST 250/B150/A0® 852 nm, de fréquence centrale 250 MHz
et de bande passante 150 MHz) monté en double passage avemnirgécté dans la ca-
vité. Cela permet d’avoir en sortie de ce dispositif un feéscdécalé en fréquence mais
fixe spatialement quand on modifie la frequence de I'ondeorrdguence appliquée a
I'acousto-optique par le biais d’'un générateur de tensiood(2). Cet AOM permet ainsi
de réaliser I'asservissement des deux lasers (fixés enefinégupar des transitions ato-
miques : transition du césium et celle de repompage du cajciur une méme cavité.
L'utilisation dans ce montage d’'un systéme comprenant amel /4 et un miroir joue
le role d’une lame\/2. En effet, le passage "aller" du faisceau dans la |1apdepermet
de passer d’'une polarisation horizontale a une polarisatroulaire dans un sens, puis le
miroir change le sens de la polarisation circulaire et eefpassage "retour” dans la lame
A/4 rend la polarisation du faisceau verticale : elle est a&fichie par le cube. La lame
A/2 avant la cavité Fabry-Perot permet de tourner la polévisalu faisceau a 866 nm
pour la rendre horizontale et ainsi de passer dans le cubeigmir. Le faisceau transmis
par la cavité est dirigé par le prisme de Wollaston (le mémisépour le faisceau a 852
nm, mais cette fois la polarisation du faisceau est horaehtvers une photodiode. Le
signal est alors démodulé et filtré par une détection symehcommerciale DS 2Téke-
lec Airtronic). La correction est scindée en une partie " basse-fréequeaneoyée vers
la cale piézoélectrique de la cavité étendue de la diode anB&andis que la partie
" haute-fréquence " est envoyée vers I'entrée "modulatitenl’alimentation en courant
de la diode laser. Les fluctuations instantanées de frégudun¢aser sont ainsi réduites
a moins que 500 kHz, comme nous le verrons dans la partie cantea mesure des
largeurs des lasers.
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3.3 Lelaserd’horloge a 729 nm

Le laser d’horlogautilisé actuellement dans I'expérience est une diode lgseC
730-100-TO3 BALa ruban large (10Am x 1 um), délivrant 100 mW a 1 A et multimode
avec une largeur spectrale nominale de 2 nm. Cette diode@#&men cavité étendue
(voir les principales caractéristiques obtenues dang.[b8]faisceau en sortie de cavité
passe dans unisolateur optique, puis est envoyé vers deillekecylindriques permettant
de rendre le faisceau circulaire [58], ce qui optimise lsspance injectée dans la fibre
optique amenant le faisceau laser dans le piége (voir leitthaguivant). Le montage
expérimental de la diode est représenté sur la figure 3.8.

L cyl.
FE o
R @, PDH lock |- e g miroir
A i % E isolateur
: optique
: diode BAL
PD1/ )\ : 4729 nm — Loy
synthétiseur RF
Camél’a y cecePracens == L Cyl
«—+— L |
2 vers le :
M4 M2 Amétre T M2
C e syl | 1 | = om -
AN o | | 1 1 VL CP
PD 2 cavité ULE CcP L L
vers les ions
fibre L 4
monomode
miroir AOM
o1, | )
I_l < 1 7] | < o
miroir
L w4 T V)

FIG. 3.8 -Montage d’asservissement et de décalage en fréquence dwal@z&8rnm. CP :

cube polariseur, AOM : modulateur acousto-optique, EOM : motduiaélectro-optique,
L : lentille (cyl. : cylindrique), PD : photodiode. Traits @ins : trajets optiques ; traits en
pointillés : trajets électroniques.

Les caractéristiques nécessaires pour ce laser sont igesetes. En effet, compte
tenu des progres obtenus sur le refroidissement, il degtest possible d’observer les
bandes latérales dans le spectre d’excitation de I'ion. Dexygerience, cette observation
doit étre faite sur la transition d’horloge a 729 nem200 mHz) en effectuant une statis-
tique de sauts quantiques. Les fréquences du mouvementréepiege étant de I'ordre
de 500 kHz et 1 MHz (voir le chapitre 2), le laser d’'interrogatawit &tre balayable avec
des pas précis inférieurs a 100 kHz pour observer les bantézalés du mouvement.
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La largeur spectrale de ce laser ne doit pagder quelques dizaines de kilohertz. Ulte-
rieurement, la largeur de ce laser sera le facteur limitansda précision de I'étalon de
fréquence. En effet, la transition ayant une largeur diemv200 mHz, il faudra que ce
laser soit le plus fin possible pour ne pas trop élargir letspele la transition d’horloge.
Durant mathése, j'ai participé a la stabilisation en fréaqeate ce laser. Ainsi, nous
avons mis en place un systéeme de stabilisation sur une ¢ivig€UItra Low Expansion)
utilisant la méthode de Pound-Drever-Hall. D’autre part, gamunder les bandes latérales,
il faut pouvoir balayer la fréquence du laser sur une gamraaviton 100 MHz, ce qui
est fait grace a un modulateur acousto-optique (puisqueniguleur de la cavité ULE est
fixe). C’est pourquoi le faisceau est séparé en trois paiasle schéma du montage sur
la figure 3.8) : une partie (environ 18V) est envoyée vers le lambda-métre permettant
de contrdler la longueur d’'onde du laser, la deuxieme péetieiron 50uW) est envoyée
vers le montage de stabilisation sur la cavité ULE et la dezmpartie est dirigée vers le
montage permettant de décaler la frequence du laser avdiehdeyer vers les ions via
la fibre optique (environ 250W a I'entrée de la fibre). Dans cette partie, nous décrivons
I'asservissement par la méthode de Pound-Drever-Hall devigéddLE puis le décalage
en fréquence.

3.3.1 Stabilisation de ldréquence a 729 nm par la technique de Pound-
Drever-Hall

Cette technique, aujourd’hui trés répandue, a été invgraieBound pour stabiliser
un oscillateur micro-onde [76]. Elle a ensuite été géngéaliau domaine optique par
Drever et Hall [77]. Nous allons décrire de facon générale legipe d’asservissement
par cette méthode. Puis, nous détaillerons son utilisgthom I'asservissement du laser a
729 nm sur la cavité ULE.

Principe de I'asservissement

L'asservissement Pound-Drever-Hall permet de s’affrardinbruit haute fréequence.
Pour s’affranchir de ce bruit, il faut un discriminateur idg La discrimination de fré-
guence optique est obtenue a partir du signal réfléchi paaviécFabry-Perot [77, 78].
Le systeme peut répondre plus vite que le temps de stockande laser dans la ca-
vité. Dans notre asservissement "Pound-Drever-Hall", le lasemodulé en phase a la
fréquence radiaoy,/2m a I'aide d’'un modulateur électro-optique, ce qui fait afite
deux raies latérales autour de la fréquence centsalera (w+ wy) /21, et d’amplitudes
opposées (la bande latéral¢w@d+ wn)/2ma une amplitude proportionnelleJa et celle
a (w— wy)/2ma une amplitude proportionnellea;, comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant). Ces deux bandes latérales sont esibppde phase. Remarquons
que si I'on envoie ce signal sur une photodiode, les dewelveihts awy/ 211, entre la
porteuse avec chacune des bandes latérales, sont égausosgspet s’annulent donc
parfaitement, indépendamment de toute fluctuation. Cedaisest injecté dans la cavité
Fabry-Perot et on observe les décalages d’amplitude etatemntre ces deux battements
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provoqués par l'interaction avec la cavité. On voit que, si ladieftce est égale a une fré-
guence de résonance de la cavité, ce décalage n’appardait lgasignal a la fréquence
wm/ 21t sur la photodiode est nul. Par contre, si la fréquence du &sealifférente d’une
fréquence de résonance de la cavité, un déphasage appataitceun signal a la fré-
qguencewn,/2T1t Le caractére anti-symétrique de la structure des bantislies permet
d'avoir, a la fréquencey,/ 21, une symétrie impaire autour de la fréquence de résonance.
Ce signal modulé va produire le signal d’erreur. A l'intérigle la cavité Fabry-Perot se
crée une onde stationnaire a la fréquence laser dont lerresbe@n opposition de phase
avec le faisceau directement réfléchi. Le mélange de cesatheumps conduit a un coef-
ficient de réflexion pour I'onde a la fréquenag,/2mt dont la phase au voisinage d’une
résonance de la cavité Fabry-Perot dépend beaucoup dgu@irée. Les bandes latérales
sont totalement réfléchies. La démodulation du signal 2lguenceoy,/2m donne alors
une courbe de discrimination de fréquence pour les fluctnafplus lentes que le temps
de stockage dans la cavité, c’est-a-dire lorsque le chatamima la cavité suit le champ
incident. Pour les fluctuations de phase du laser tres repiglehamp interne n’a pas le
temps de suivre. Par contre, les bandes latérales, totaleéikechies, sont en phase avec
le laser. On a donc sur la photodiode, a la fréquengg2m, un signal proportionnel aux
fluctuations de phase du laser et donc, pour les temps trésscan discriminateur de
phase [77, 78, 73]. Ainsi, pour des fluctuations de fréquemiéseures a la largeur de
raie de la cavité, le systeme se comporte comme un disctieuinde fréquence. Pour
des fluctuations de fréquences supérieures a la largeureddada cavité, le systeme se
comporte comme un discriminateur de phase, et la réponsgstiénse décroit en /1.

Le signal d’erreur ainsi créé est traité par une électranrapide. Nous détaillons dans le
paragraphe suivant le calcul théorique du signal d’erreur.

Calcul du signal d’erreur

Le champ électrique ala sortie du laser est de la for{g):= Eoe®X, oty = w/ 21
est la frequence du laser. La fréquence de ce champ esteensodulée par I'électro-
optique a la fréquenocay, = wy,/2mavec une amplitude de modulatidnLe champ élec-
trique aprés le modulateur s’écrit alors :

E(t) = Eoei(wt+6sin(comt)) (3.8)

En utilisant les fonctions de Bessel, on peut réécrire cenphgous la forme :

E()=Eo 3 Jn(8)el(@+ noam)! (3.9)

N=—o0

Comme l'indice de modulatiobest inférieur a 1 dans I'expérience, les termes d’ordre su-
périeur ou égal a 2 peuvent étre négligés. Par suite, I'egpme du champ apres I'électro-
optique se simplifie :

E(t) = Eo | Jo(3)d ™ + 3,(8)d (W wm)t 4 3 (5)el (00— com)t (3.10)
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Le spectre contient donc la bande principale fidguence du laser, et deux bandes late-
rales distantes dg, de la bande principale. Ce faisceau arrive ensuite sur [gédaabry-
Perot, dont le faisceau réfléchi servira pour I'asservissenil faut donc calculer le coef-
ficient de réflexion R de la cavité. Prenons un champ inciderta ormeE;(t) = Eie"*’t,

de fréquence = w/21. Désignons par; ett; les coefficients de réflexion et de trans-
mission en amplitude du miroir d’entrée de la cavitér,€le coefficient de réflexion en
amplitude du miroir de sortie. Notoris= 2L /c le temps d’un aller-retour dans la cavité
(qui est I'inverse de l'intervalle spectral libre). L'ondéfléchie par la cavité Fabry-Perot
est:

E(wt)=E [rl—tfrze_i(‘)T Zori‘rge_inm] ol (3.11)
n=

Le signe "moins" devant le second terme de la parenthésé est déphasage deg'2 qui
apparait entre la réflexion et la transmission au passageiwir diélectrique. Cela crée
une opposition de phase entre le faisceau directementhiéditcelui provenant du champ
créé dans la cavité Fabry-Perot. Ces champs s’annulequieta fréquence du laser est
accordée sur une résonance de la cavité (il y a alors trasiemitotale en théorie; en
pratique il y a des pertes, la transmission est d’environ 1h%quation précédente peut
se réécrire sous la forme :

_ B tfroe 197 1 o
Er(w,t) - E| rl—m e
[ —iwt] .
rro—e oot
= E|ri+tirp,—=—|¢ 3.12
= R(w)Eieiwt
ou on a pose :
D(w) = 1+4r2r53—2rirocoqwr)
—iwr
rro—e
RW = ri+tirp——— 3.13
( ) 1+ 1'2 D((JO) ( )

En appliquant cette formule au cas qui nous intéresse aride réfléchie par la cavité
s'écrit :
E(wt) = Eodo(d)R(w)e™
+Eod1(B)R(w+ top)el (@ F Gm)t (3.14)
+Eod_1(B)R(0— o)l (0~ Gm)t
Le sigr*1al électrique délivré par la photodiode recueillarméflexion est proportionnel a

EE . : L :
ne "rh(i) oun est le rendement quantique de la photodiodelatcharge de I'électron. Si

nous ne conservons que les termes a la fréequeRee wy /2T, il vient :
EE = |Eolh(8)L(8)ROR @+ em)e Ut — R(0)R* (02— com)e Ot
R (W) R(W+ ) € Ot — R () R(0d0— 6oy e 1Ot (3.15)
~ | Eol?30(8)1(8)2R & [(R (0)R(@-+ o) — RI)R" (00— )] &/ |
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Le signaldélivré par la photodiode est ensuite démodulé a I'aide dd@tangeur. La

| -

- 40 0 +40 V[MHz]

FiG. 3.9 -Signal d’erreur théorique en fonction de I'écart de fréqoeentre la fréquence
du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabyt-Pamulation de FQ)),
pour une fréequence de modulation de 40 MHz, une longueur deécdgitlO0 cm (soit
T~ 0,7ns) et hro=0,998.

phase de la référence a été choisie de maniére a avoir un sigper a la sortie du
mélangeur. Seule la composante continue est utile, leesasiint filtrées. Cela donne le
signal d’erreuls: :

S0 0 (3] IEoPX(8)da(Srarat] (3.16)
1 1 | \
5 {2+ rat? <D(u)+ o) + D(u)—wm)ﬂ sin(wr)
" B rat? \ [sin((0w+ wm)t)  sin((w— wm)1)
1 (o) Peray Dean ) |

Lt rot? < 1 1 > sin(eon)
\ D(w) r1 \D(w+wm) D(w—wn) )
Comme la largeur a mi-hauteur de la cavité Fabry-Perot (HX) kst bien inférieure a la
fréquence de modulation (40 MHz) qui est eIIe-mémle plusepqti? I'intervalle spectral

sont

libre de la cavité (1,5 GHz), les termes et

o ( ) ) Bzw) D(w+wm)  D(w) D(w— wm)
négligeables devant les autres et I'équation précédenterde
sin(wt)  sin((w+wm)T)  sin((w—wm)T)

D(w) D(w+ wm) D(w— wm)
(317)

Notons F() le terme entre crochets. On vérifie sur I'expression prauédgue le signal

S0 0 () B 2h(@n(@rraf |

d’erreur s’annule pour les fréquences de résonance du mm% =1 et qu'il est
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impair autour de cefréquences. La figure 3.9 représente le signal d’erreur idpéer
(simulation de F) avec Matlab).

Montage expérimental

Le montage expérimental est représenté sur la figure 3.8. Nlons &n présenter
les différents éléments et en discuter les fonctions.

1. Le modulateur électro-optique
Un modulateur électro-optiqgue (EOM) de phase est basé statl@ectro-optique li-
néaire : I'indice de réfraction du cristal dépend linéaiestrdu champ électrique appli-
qué. L'effet d’'un champ électrique sur I'indice de réfractidu cristal (dans notre cas,
c’est un cristal de niobate de lithium dopé avec de I'oxydmdgnésium : LiNb@:MgO)
est décrit par un tenseur du troisieme ordjie La variation d’'indice causee par le
champ électrique appliqué a pour expression :

An= %ngrggE (3.18)
ou An est la variation d’indicene I'indice non perturbér sz I'élément du tenseur inter-
venant dans cet effet, et E le module du champ électriquaecagp(E=V/d). Un mo-
dulateur de phase (représenté sur la figure 3.10) comprenistad électro-optique de
longueur L avec deux électrodes séparées de I'épaisseuistal ¢d). Le champ élec-
trique est appliqué le long d’'un axe du cristal transversedirkection de propagation
du faisceau laser. La modulation est induite sur le faistaser en alignant la pola-
risation du faisceau entrant dans le cristal le long de lectibn du champ électrique
appligué. On obtient en sortie du cristal un faisceau lasatuiéoen phase. Le dépha-
sage introduit est égalxp=21i_An/\. En appliquant une tension sinusoidalgdg) au

FIG. 3.10 —Traversée d’'un faisceau laser dans un cristal électro-gqumi en géométrie
transverse.

modulateur électro-optique, on crée des bandes latéréfegées de la porteuse op-
tique (fréquence du faisceau laser) de la frequence de mibau(f,og). La fraction de
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puissancéransférée dans chaque bande latérale du premier ordrgegsgg); (AD)]?,

ou J; est la fonction de Bessel d’ordre 1&® est le déphasage introduit par la modu-
lation. La fraction de puissance restant dans la porteussgate §Jo(Ad)]?, oliJg est

la fonction de Bessel d’ordre O.

2. Optimisation du signal de dispersion

Le signal de dispersion a une amplitude proportionnelleradyit des deux premieres
fonctions de Bessely et J; (cf. équation (3.17)). Pour optimiser cette amplitude, j'ai
tracé le produity(Ag)J1(A@) en fonction du déphasage (voir la figure 3.11). La courbe
passe par un maximum qui a lieu pour un déphasage d’enviraad.,Pour cette valeur
du déphasage, le rapport des fractions des bandes latétaleda porteuse est égale
a:

“L(Ap=1,1)=0,43 (3.19)

et la puissance envoyée vers 'EOM est importante. Pour taireompromis entre
une amplitude suffisante du signal de dispersion pour asstipeu de puissance vers
'EOM, on peut par exemple se placer a un déphasage corregpoadine amplitude
du signal de dispersion égale a la moitié du signal maximalle&scourbe, on peut voir
que cela a lieu pour un déphasage égal a 0,35 rad. Pour cedte dal déphasage, on
calcule un rapport des intensités des bandes latéraledeepdeeuse égal a 3%. Ainsi,
on arrive a avoir un signal de dispersion d’amplitude caeewec des petites bandes
latérales.

0.35

0 0:5 1. 1:5 2. 2.5
AP [rad]

FIG. 3.11 —Jp(A@)J1(Ag) en fonction du déphasadeb.

3. Description du montage expérimental
La cavité de référence utilisée pour la stabilisation dedguence du laser a 729 nm
est une cavité ULE. Elle a une longueur de 10 cm, un intervaketsal libre de 1,5
GHz et une finesse de 15000. Le rayon de courbure des deux nasbide 60 cm. Le



46 CHAPITRE 3. LES SOURCES LASERS

faisceau a 729 nm passe dans un modulakatro-optique résonnant a 40 MHegw
Focus - Model 400)Llqui permet de moduler la phase du faisceau. LEOM est modulé
par un générateur de fonctiorid4rconi Instruments - Signal Generator 202R@uis,

un systéme de deux lentilles permet d’injecter la cavité UeEhniere a adapter la
taille du faisceau laser au waist de la cavité ULE (209 [79]. Le faisceau traverse
une lameA/2 qui rend la polarisation horizontale afin qu'il traversecide qui suit
cette lame. Une lamk/4 est installée devant la cavité ULE, ce qui polarise le faisce
circulairement. Le faisceau est injecté dans la cavité ati@transmise est dirigée vers
une photodiode et une caméra, et la partie réfléchie par I8 dalE est réfléchie par
le cube (puisque la polarisation du faisceau est alorscadel. Le faisceau est ensuite
recueilli par une photodiode rapiddéw Focuy La photodiode placée apres la cavité
ULE permet de voir la transmission de la cavité sur un oscitips, et la camérareliée a
un moniteur fait 'image des mod@s= My, de la cavité ULE. Cela permet d’optimiser
I'injection de la cavité : on maximise I'amplitude du pic cespondant au modekE Moo

et on vérifie sur le moniteur qu’on reste bien sur ce mode. geadirecueilli par la
photodiode rapide (PD 1 sur le schéma du montage de la figu8® € une partie
du signal délivré par le générateur modulant 'TEOM sont eégogur un mélangeur
(Hewlett Packard - 10514A Mixgpour démoduler le signal. Le signal d’erreur ainsi
obtenu est envoyé vers la partie électronique permettaffiedtuer I'asservissement.
Le signal de dispersion obtenu expérimentalement estgepté sur la figure 3.12.

0.04

amplitude [V]

0.02
0.00 —)“W W
40 MHz

-0.02 -

Av

FiG. 3.12 —Signal d’erreur expérimental (filtré) en fonction de I'écds fréquence entre
la fréquence du laser et une fréquence de résonance de lgédaabry-Perot, pour le
laser a 729 nm.
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Pourréduire la raie du laser a environ 100 kHz, nous avons réatie&nple boucle
de rétroaction. La partie basse fréquence (inférieure aHA)@u signal d’erreur est
envoyée vers la cale piézo-électrique qui soutient le téseala cavité étendue. La
partie moyenne fréquence (inférieure a 1 kHz) est envoyéel'emtrée "modulation”
de l'alimentation en courant de la diode laser. Ces deuxeétpgrmettent d’asservir la
fréequence du laser sur la cavité ULE. Cependant, les bandsamas de ces rétroac-
tions ne sont pas suffisantes pour réduire sensiblemengkuiade raie du laser. C'est
pourquoi nous avons réalisé un troisiéme étage de rétovaeatjissant directement sur
I'anode de la diode laser. Pour cela, nous utilisons un isgrsqui permet de corri-
ger les tres hautes fréquences sans montage a amplificg@wationnel (donc sans
limitation en fréquence).

4. Transistor a effet de champ et utilisation dans notre agmnt

drain L Id

u
|

source

grille ——

-2 0 2 4

FiG. 3.13 —A gauche : schéma d’un tansistor a effet de champ ; & droite :lm®wepré-
sentant le courant de drain en fonction de la tension gisiberce (pour une tension de
drain fixe) pour un transistor a appauvrissement.

Un transistor [80] est un composant actif : c’est un displogitti peut amplifier, c’est-
a-dire fournir un signal de sortie qui véhicule plus de pang® que le signal d’entrée.
C’est un composant a trois broches : le drain, la grille eblase (cas des transistors a
effet de champ). Dans un transistor a effet de champ (FETdrdwction dans le canal
drain-source est commandée par un champ électrique, proaiuune tension appli-
quée a I'électrode de grille. Il N’y a pas de jonction poléeien sens direct entre la
grille et la source (comme c’est le cas pour les transistp@dires), ainsi la grille ne
consomme aucun courant. Le transistor que nous utilisdrditels appauvrissement :
le semi-conducteur est dopé de telle fagon qu’il soit fogehtonducteur méme avec
une polarisation nulle et gu’il faille polariser la grill& esens inverse pour annuler le
courant de drain. Sur la figure 3.13 sont représentés un sati@maansistor ainsi que
la courbe représentant le courant de drain en fonction dmkidn grille-source (avec
une tension de drain fixe) pour un transistor a appauvrisserdans notre montage,
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alimentation
courant diode

Z

vers diode

fréquence
Vdisp

ldiode

FIG. 3.14 —A gauche : signal de dispersion, et sens de la fréquence ebahant de la
diode. A droite : transistor utilisé entre I'alimentation deurant de la diode et la diode
laser.

le signal d’erreur(centré autour de zéro) est appliqué sur la grille du trémsikes
fluctuations du signal d’erreur entrainent une variatiorcdurant de draingl (noté i
sur la figure 3.14), et par suite une variation du courant eéwasers la diodegioge

ce qui modifie la fréquence de la diode (voir le schéma deeldstla figure 3.14). Le
transistor est donc utilisé autour dgs = 0, région dans laquelle le courant de drain
augmente avec la tension grille-source. Voyons maintecamiment le transistor est
utile pour I'asservissement de la frequence de la diode Esgela cavité ULE. Rai-
sonnons a partir du signal d’erreur visible sur un oscilbggclorsque nous balayons
la tension de la cale piézoélectrique de la cavité étendle diede. Si on s’écarte du
zéro (point sur lequel le signal doit revenir avec I'assssgiment) du signal de diper-
sion vers la droite, cela signifie que la fréquence de la deodéminué (regarder le
sens de la fréquence par rapport au signal de dispersion figute 3.14). Comme la
tension du signal d’erreu/§isp) a augmenté, le courant qui passe dans le drain va aug-
menter, ce qui entraine une diminution du courant allarg laediode (giode) pUisque
ialim = Idiode+ 1. La fréquence de la diode laser augmentant quand le couraimtud,

la fréquence de la diode augmente bien. Le transistor a domigé la variation de
fréequence dans le bon sens. Nous verrons dans la suite queseetiasement a permis
de réduire considérablement la largeur de cette diode.
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3.3.2 Décalage en fréequence du laser a 729 nm

L'utilisation d’'un modulateur acousto-optique permet gaalyer lafréquence du
laser tout en stabilisant sa frequence sur la cavité ULE dgulear fixe. Nous utilisons
un modulateur acousto-optique (AOM) monté en double passfigale ne pas chan-
ger la position du faisceau envoyé vers la fibre quand on neodifiécalage de I'AOM
('’AOM est piloté par un VCO qui décale de 0,015 degré par voltigpg). Il a une trés
grande bande passante : 800 MHz autour de 1,2 GHz en simple paaSagke mettre
en résonance la cavité ULE et le laser (dont la fréquence &t fiar la transition ato-
mique d’horloge). La courbe, donnant la relation entre eiten appliquée a ’AOM et la
fréquence de décalage produite (réponse du VCO), obtenudregpéalement est repré-
sentée sur la figure 3.15. Le faisceau & 729 nm passe d’abond@éame\ /2 permettant
de tourner sa polarisation horizontalement et ainsi degpgss le cube. Puis, une len-
tille permet de focaliser le faisceau dans I’AOM. Loriembat de 'AOM est optimisé
afin d’obtenir le maximum de puissance dans l'ordre 1. L'er@dest coupé. Puis, I'ordre
1 passe par une lam¥¢/4 qui rend la polarisation circulaire, est réfléchi par unamnir
diélectrique (la polarisation circulaire change de semnsgpasse dans la lam/4. Le
faisceau est alors polarisé verticalement quand il repisel’AOM et se trouve réfléchi
par le cube. La seconde lentille placée entre la lafeet le miroir permet de focaliser
le faisceau pour le second passage dans '’AOM.

1600
1400

1200

1000+
f [MHz]= 641+132*U, , [V]

fréquence [MHz]

800~

600

FIG. 3.15 —Réponse du VCO utilisé pour le décalage en fréequence duetaisa 729
nm. Les points expérimentaux ont été relevés en lisant lacteissir un voltmetre et la
fréquence sur un analyseur de spectre. La droite représemtajustement linéaire des
points expérimentaux qui donne I'équation inscrite sur larg
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3.4 Mesure des waists

Pour évaluer la taille des waists des lasers au centre du piegs, utilisons un
"Beamscan" elles-Grio). Pour cela, nous plagons le beamscan de maniére a avoir la
distance sortie de fibre/beamscan égale a la distance derfibre/piege. Par cette me-
thode, nous avons mesuré le waist des faisceaux a 397 nmn8@6 29 nm. Les pro-
fils du faisceau a 397 nm obtenus avec le beamscan sont mefgesar la figure 3.16 :
le beamscan fait une coupe transversale dans deux direqienpendiculaires (ce qui
est noté "profile V" et "profile W"). Le waist est défini comme &yon a €2, soit la
demi-largeur a 13,5% du maximum. Pour les trois faisceawerdasn obtient les valeurs
Suivantes :

wWzg7 = 10um
Wges = 35HM
W29 = 40pm

Les contraintes de distance et de divergence ne sont paglegspour les trois fibres
optiques (amenant les faisceaux lasers dans le piege, mtehsuivant), ce qui explique
la différence des valeurs des waists des trois faisceaarslas

Profile U  Profile W

FiGc. 3.16 —Profils du faisceau a 397 nm obtenus avec le beamscan.

3.5 Mesure parautocorrélation des largeurs des lasers

Avant de décrire la méthode que nous avons utilisée, nopglaps ici quelques no-
tions sur la largeur d’un laser [73]. La largeur laser dépguntemps sur laquelle on I'ob-
serve puisque le spectre de bruit du laser contient des czanges tres différentes, aussi
bien rapides que lentes. Les fluctuations rapides donmeraice qu’'on appelle la "largeur
rapide” (ou parfois appelée simplement "largeur”). Pogragplications, "rapide" signifie
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gue I'on observe sur urdurée inférieure au temps d’interaction spectroscopitypeque-
ment quelques dizaines ou centainegusle Les fluctuations basse fréquence conduisent
au "jitter" de la raie spectrale dans I'espace des fréquemes changements encore plus
lents peuvent parfois se produire (effets thermiques,...)Jucprqvoque une dérive de la
fréquence laser. Pour faire une estimation de la largeusol@xes laser utilisées, nous
avons mis en place un systeme permettant de faire un battelnee source laser avec
elle-méme (autocorrélation) en utilisant une détectidgroélyne. Pour que le battement
d’'un laser avec lui-méme soit analogue a celui de deux lasdépendants, il faut que
le délait entre les deux trains d’onde soit supérieur au temps de eobérdu laser. On
peut écrire, en utilisant le modéle des trains d’onde, que tiains d’'onde d’'un laser de
largeur spectraldv, ne sont plus corrélés si [64] :

2mv x1>1 (3.20)

soit L
21OV X s >1 (3.21)

ou L est la distance séparant les deux trains d’onde, c lasétde la lumiére dans le
vide et n l'indice du milieu de propagation. On voit qu’on peéfinir une "longueur de

cohérence” qui vaut : .

Leoh= m—— 3.22
coh 2TNov, ( )
Pour avoir un battement entre deux trains d’onde indépéagdifaut donc que :

Par exemple, pour un laser de largeur de raie d’1 MHz, la lomgde cohérence est de
32 m. La condition (3.21) peut aussi s’écrire sous la forme :

ou on a posé dvon = ¢/2mL. Pour faire un tel battement, nous avons fait le montage
décrit sur la figure 3.17. Le faisceau en sortie de la soure kst séparé dans deux
bras. Un des deux faisceaux est injecté dans une fibre opt&@é &m (monomode @
1550 nm; n=1,4714) afin qu'il soit décorrélé du faisceau dett@abras. Pour une telle
longueur de fibre, il faut que la largeur spectrale du laseriss supérieure a 3,2 kHz,
ce qui est le cas pour les trois lasers. Le second faiscearseaun AOM (68 MHz) pour
gue la fréquence du battement ne soit pas située dans lealuiz. Nous avons utilisé
I’AOM en double passage car un signal parasite a 68 MHz rédlgseapport signal sur
bruit du signal di au battement. Les deux lentilles de mémaéd200 mm permettent de
focaliser le faisceau dans ’AOM. Les deux faisceaux soramdmnés sur une séparatrice,
puis envoyeés vers une photodiode rapide. Puisque la pussansortie de fibre est tres
faible et que les deux faisceaux doivent étre d’intensitgswapres égales pour observer
un battement, la séparatrice utilisée est constituée diomgelliculaire de facteur de
réflexion 8%. Pour obtenir la superposition des deux faisceaula séparatrice et sur la
photodiode, nous utilisons une fibre moins longue que cell&dkm, ce qui améne plus
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prisme
=200 mm de Glan 200 mm
| i ]
@ | ! — L]\'I\'I‘-I miroir
A2 AOM M4
L+~
ordre 1
fibre de 10 km T PD rapide
S, N ™
! I
N2 séparatrice | sortie AC vers

analyseur de spectre

FIG. 3.17 —Schéma du montage utilisé pour réaliser la mesure des largases lpar
autocorrélation. L : lentille, PD : photodiode.

de puissance en sortie de fibre et ainsi rend visible a I'aelerfaisceau lasefmergent.
Lorsque la superposition est réalisée, on remplace ceteedéréglage par celle de 10 km
de long. Afin d’avoir deux faisceaux polarisés parallelemeotis avons placé sur chacun
des bras deux lames/2 permettant de régler la polarisation. La sortie de la pfiote
rapide est reliée a un analyseur de spedti@nett Packard ESA-L15004ermettant de
voir et d’enregistrer les battements. La durée d’acquisites battements est de I'ordre
de la seconde dans le cas du laser a 729 nm et de la minute poletube autres lasers. Sur
cette échelle de temps, ce que nous mesurons, c’est le"'fte lasers. La largeur a mi-
hauteur du battement est donnée par la largeur de bande a(8fdgg) du battement
observé sur I'analyseur de spectre. Il faut ensuite rediargeur du battement a la largeur
spectralgAf)) du laser. Pour un bruit de type modulation de fréquencedtioa entre
la largeur a -3 dB du profil du battement et la largeur laserg'{81] :

Af_sgg = V2Af si raie gaussienne (3.25)
Af_3qg = 2Af si raie lorentzienne (3.26)

Laser a 397 nm

Le battement a été fait avec le faisceau non doublé (a 794 atadr Ti-Sa. Nous
avons enregistré le battement lorsque le laser est asskavicade frange avec I'électro-
nique commercial€oherent Pour cette mesure, nous avons choisi une résolution de 1
kHz (Resolution Band Width), une étendue de la fenétre dyaeatie 1,2 MHz (span) et
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FIG. 3.18 —Battement du faisceau a 794 nm pour le laser Ti-Sa asservigtrantinu :
ajustement gaussien de la courbe de battement). Mesure é#eatec les réglages sui-
vants de I'analyseur de spectre : RBW (Resolution Band WdtkHz, span=1,2 MHz,
average=50, durée d’acquisition=3 mn.

un moyennage de 50; le temps d’acquisité&nit donc de 3 mn. Le spectre obtenu est
représenté sur la figure 3.18. J'ai procédé a I'ajustemenedspectre pour déterminer
la forme de la raie. C’est I'ajustement gaussien qui est s pdapté. La largeur laser
est alors déterminée en considérant la formule appropé@eation (3.25)). Nous trou-
vons une largeur laser d’environ 250 kHz dans le rouge (794 swit)une largeur de 500
kHz dans le bleu (397 nm), qui est une largeur raisonnablelpdype d’asservissement
utilisé.

Laser a 866 nm

Sur la figure 3.19 est représenté le battement obtenu avemda di866 nm asservie
sur la cavité Fabry-Perot avec les corrections sur la caéeopélectrique (PZT) et le cou-
rant. Pour cette mesure, j'ai choisi les mémes parametepour le battement du laser
Ti-Sa. J'ai procédé a I'ajustement de ce spectre, la ausst tajustement gaussien le
plus approprié. Nous trouvons une largeur laser d’envirdnki8z. Nous avons regarde
l'influence des asservissements (corrections sur le PZ& eblirant) sur la largeur du
laser a 866 nm. Nous n’avons observé aucune influence not&seervissement de la
diode a 866 nm ne réduit donc pas la largeur du laser. Celssfetiquer par le fait que
la largeur d’un pic de la cavité est d’environ 1,5 MHz et qued&sissement en sommet
de frange n’est pas drastique.
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FIG. 3.19 —Battement du faisceau a 866 nm pour la diode asservie aveoftesctions
sur le PZT et le courant (trait continu : ajustement gaussienadcourbe du battement).
Mesures effectuées avec les réglages suivants de lI'analgisespectre : RBW=1 kHz,
span=1,2 MHz, average=50, durée d’acquisition=3 mn.

Lasera 729 nm

Nous avons rgardé I'effet de I asservissement sur la largeur du lase2%nin.
Sur la figure 3.20 sont représentés les battements obtentisaadi®de a 729 nm asser-
vie et non asservie. On remarque une nette réduction de laulalgrsque la diode est
asservie avec les corrections sur le courant, le PZT etdendiai procédé a I'ajustement
de ce spectre, la aussi c’est I'ajustement gaussien le plusprié. Nous trouvons une
largeur laser d’environ 16 kHz. L'asservissement Pound-8rélall avec les trois étages
de corrections a donc permis de réduire sensiblement ladardg ce laser.

Soulignons que les largeurs mesurées ici donnent les flimiganstantanées des
lasers par rapport aux cavités, qui elles ne sont pas st Notamment, la cavité de
référence sur laquelle est asservie la diode a 729 nm deis&tbilisée en température et
mise sous vide pour éviter toute dérive de fréquence. Lawésies caractéristiques des
trois lasers utilisés dans I'expérience est consigné datableau 3.1.
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FIG. 3.20 —Battement du faisceau a 729 nm. En noir : battement avec la dissierge
(trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battejnemt gris clair : battement
avec la diode non asservie. Mesures effectuées avec legedgaivants de I'analyseur
de spectre : RBW=3 kHz, span=200 kHz, average=5, durée d’aitiuis500 ms.

| | 397 nm| 866 nm| 729 nm
waist [um] 10 35 40

largeur [kHz]| 500 185 16

| [MW/mm?] | 800 100 10

TAB. 3.1 —Récapitulatif des caractéristiques des lasers utilisésistv(rayon), largeur
laser, intensité maximale disponible en sortie de fibre ojgtiqu
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Chapitre 4

Preparation d’un ion calcium

Apres avoirdétaillé les sources lasers, nous nous intéressons a largti@n d’'un
ion unigue. D’abord, le dispositif expérimental est prééeRtuis, le champ magnétique
local est déterminé afin d’éliminer tout effet de polarigatiles lasers dans les expériences
réalisées. Enfin, nous exposons la procédure de créatioomest I'obtention d'un ion
calcium unique.

4.1 Le dispositifexpérimental

4.1.1 Piége

La structure du piege de Paul-Straubel de I'expériencespsésentée sur la figure
4.1. Il est constitué d’'un anneau cylindrique de rayon ietérip=0,7 mm, de rayon exte-
rieur 1 mm et de hauteur 0,85 mm. Deux électrodes de compensatialaires (7 et 2)
couvertes de grilles transmettant 86% de la lumiére sardeita 5,5 mm de part et d’autre
de I'anneau. Leur rayon intérieur est de 5,5 mm. Toutes leepigont en molybdene pour
eviter d’éventuels effets engendrés par des champs mggastiémanents. Dans le plan
de I'anneau, deux électrodes de compensation en cuivrelégspx et y) pointant dans
deux directions orthogonales ont été ajoutées. Portéesgotientiels continus, les quatre
électrodes de compensation créent des champs électrigtiesiss qui permettent d’ap-
porter le minimum de potentiel au centre géométrique dugpagléplacent ainsi I'ion.
Les quatre électrodes (X, y4 Bt ) permettent ainsi de localiser I'ion dans une position
moyenne ou 'amplitude de son mouvement est réduite, conous e verrons dans le
chapitre suivant. Les parameétres du potentiel de confineapgiiqués a I'anneau sont :
Q/2m= 11,7 MHz etVac = 300 Vims, ce qui donne une profondeur de puits de poten-
tiel d’environ 1,7 eV. La tension alternative de confinemesitau départ créée par un
générateur de fonctiorHewlett Packard HP33120All délivre quelques centaines de
millivolts (typiquement 25 mVy,s) qui sont amplifiés dans un amplificateur de puissance.
La sortie de celui-ci est appliquée au circuit primaire dtansformateur dont le secon-
daire est accordé a I'anneau. La fréquence d’accord duitesudeQ /2= 11 7 MHz.
La relation entre la tensioviac appliquée a I'anneau et la tensiggp du générateur est
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axe z

FIG. 4.1 —Piége de Paul-Straubel et électrodes de compensationéasitisins I'expé-
rience. L'anneau a un rayon intérieur de 0,7 mm. Les électrogesothpensation circu-
laires ont un rayon intérieur de 5,5 mm et sont situées a 5,5 mm de=pd’autre de

'anneau.

VAC =12159x VHp.

4.1.2 Création des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d’atomes de calciunb@abardemenglec-
tronique. Pour cela, un four contenant du calcium est cBafffi d’évaporer les atomes
de calcium. Ce four est constitué d’'un petit tube de tantal@ dm de long et 3 mm de
diamétre, soudé par point sur un fil de tungsténe, dans lequidit passer un courant
(typiguement 3,3 A) pour chauffer le four. Un canon a électrarsnet l'ionisation des
atomes de calcium directement au centre de I'anneau. llogstitué d’'un filament de
tungstene chauffé par un courant (typiquement 0,5 A) et @dari-10 V. Les circuits de
chauffage du four et du canon a électrons sont fermés pael#es électromagnétiques.

4.1.3 Enceinte a vide

Le piége, le four et le canon a électrons sont placés dansnosgnge ultravide en
inox de 2,5 | pompée en permanence par une pompe ionique dés106 pré-vidage est
réalisé par une pompe turbo moléculavarian Turbo-V70LPmontée en série avec une
pompe primaire a pallette¥drian SD-40. Une vanne d’isolation permet de séparer I'en-
ceinte des pompes et une vanne de fuite permet I'introdudiogaz tampon. La pression
est mesurée par une jauge Bayard-Alp&manville-Phillips GU21IR et un spectrométre
de masseRalzers QMGO6)ipermet de mesurer la pression partielle des différentségaz
siduels. Le vide obtenu est de 1§ mbar. La photo de la figure 4.2 montre I'intérieur de
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I'enceinte a vide. On y voit le piege, |éectrodes de compensation, le four et le canon a
électrons. Dans notre dispositif expérimental, le champnétgue local est contrblé par
trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales entrs, &lé entourent I'enceinte a
vide.

four

anncau

canon a électrons

électrodes de compensation

FIG. 4.2 —Photo du piége, des électrodes de compensation, du canortéoake et du
four. Cette photo, prise a I'extérieur de I'enceinte, moné®éléments renversés (haut en
bas et bas en haut) par rapport a leur place dans I'enceintala.v

4.1.4 Injection des faisceaux lasers dans le piege

Les trois faisceaux lasers de I'expérience sont injectas das fibres optiques qui
les aménent a I'entrée de I'enceinte a vide. Cela permebd’ane bonne stabilité de
pointé pour ces trois faisceaux. Le montage est représant@ sigure 4.3. Le laser a
397 nm, polarisé verticalement, est injecté dans une fibraiatien de polarisation. La
sortie de la fibre est fixée sur une platine de translation ggamt de modifier finement la
direction du faisceau et le point de focalisation dans Igg{@vec une précision inférieure
au micron). En sortie de fibre, le faisceau traverse un acitr¢fis 50 mm) puis une lame
A/2. L'entrée dans I'enceinte se fait a travers une fenétresere\sous angle de Brewster
pour la polarisation verticale. Le faisceau a 397 nm arnvd’anneau sous un angle de
53. Il touche légerement les bords de celui-ci, ce qui provadgida lumiere diffusée
génante pour la détection. Les faisceaux laser a 866 nm eh29ont injectés dans
I'enceinte par le coté opposé. Le laser a 866 nm est injects diae fibore monomode de
10 m de long dont la sortie est mise devant un objectif réglahlposition et focalisation.
Apres passage d’'un cube polariseur (la polarisation dudaisest alors horizontale), le
faisceau a 866 nm est injecté a travers une fenétre en varseasgle de Brewster. Le
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laser a 729 nm est lui augsiecté dans une fibore monomode de 10 m de long. Sa sortie
est mise devant un objectif, le tout étant posé sur une pldtrtranslation permettant de
régler la position et la focalisation dans le piege. Aprégxéh sur le cube polariseur (la
polarisation du faisceau est alors verticale), le fais@@@9 nm est injecté par la méme
fenétre que le faisceau a 866 nm. Les trois faisceaux sotésr@gur étre superposés
et focalisés au centre du piége miniature. Ces réglagedrasntritiques puisqu’il faut
superposer les trois waists a cette position. Le réglag@njlection des deux faisceaux de
refroidissement (397 nm et 866 nm) peut étre affiné en opaimbis signal de fluorescence
des ions, en jouant sur les positions et les focalisationggpondantes. L'injection du
faisceau a 729 nm est affinée en optimisant le pompage opdegieons dans le niveau

D5/2.

source laser
a 866 nm

fibre monomode

source laser
a 729 nm

fibre monomode

oo 8 2 fibre & maint
détection pieg e g 1bre a maintien
‘S 8 de polarisation
127° M2

source laser
a397 nm

FIG. 4.3 —Injection des faisceaux lasers dans le piege.

4.1.5 Deétection

Une lentille asphérique (=25 mn®=32,5 mm) est fixée derriere I'une des deux
grilles a I'intérieur de I'enceinte a vide. Elle est utilespour la collection de la lumiere de
fluorescence des ions lorsqu’ils sont excités par le laseefd@idissement. Cette lentille
donne une image du centre de I'anneau et des ions a I'ext@&ellenceinte (a environ
50 cm). L'image des ions est focalisée au plan focal d’'unséllenle distance focale 75
mm. A cet endroit est placé un shutter dont le diaphragmevéture est réglé pour ne
garder que I'image des ions et éliminer notamment la lumikffasée par les bords de
'anneau. L'image ainsi obtenue est envoyée sur un systéperateur permettant d’en-
voyer la lumiére récoltée dans deux bras différents. La éigu#4 schématise le systeme
de détection utilisé.
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cameéra
CCD filtre systeme .\
intensifiée bleu d séparateur s Pf?e
) 1) |
80 mm 75 mm \
lentille
asphérique
| b [ .
l miroir
PM

100 mm

FIG. 4.4 —Systeme de détection. d : diaphragme, s : shutter. Les valedicgiées en mm
sont les distances focales des lentilles.

La lumiere transmise par le systemm@&parateur est reprise par une lentille de dis-
tance focale 80 mm. L'image est ensuite diaphragmée, filtitére bleu en verre$pindler
& Hoyer GB14 qui élimine 90% du rayonnement infrarouge et transmet 9666 |a lon-
gueur d’onde 397 nm) et reformée sur une caméra CCD intem#fidotonic Science Isis
4). La caméra a son rendement maximum pour le bleu et elle ge3%®< 581 pixels sur
une surface de (6;97,2) mn¥. Le signal qu’elle fournit est envoyé a un ordinateur et le
traitement des images est fait par un logiciel (Photollt&nage de la figure 4.5 montre
un nuage dans le piege lorsque le diaphragme du shuttenest oan observe la lumiére
diffusée par les bords de I'anneau. Dans la derniere parteeddhapitre, I'image d’un
nuage avec le diaphragme fermé montre la disparition de kettiere parasite.

La lumiere réfléchie par le systeme séparateur est repries ap miroir par une
lentille de distance focale 100 mm. Limage obtenue estsadmvoyée vers un photo-
multiplicateur (PM) Hamamatsu H-473Qutilisé en mode comptage de photons avec un
rendement quantique de 0,2. Le signal fourni par le PM esty@wers un second ordina-
teur équipé d’'une carte d’acquisitibdational Instruments PCI-MIO-16E-4.es données
sont ensuite traitées par un programme Labview (cf. pgohgrauivant).

Trois positions différentes du systéme séparateur sosilges. La premiére posi-
tion correspond a une séparatrice 50/50, la deuxiéme a paeaggce 10/90 (10% de la
lumiére est envoyée vers le PM et 90% vers la caméra) et &érme position correspond
a un miroir (qui envoie tout le signal vers le PM). Ainsi, loesld phase préparatoire des
ions ou d'un ion unique, on se met en position 50/50 pour @igqui se passe sur la ca-
méra. Quand on est dans la phase d’acquisition des signabascnle en position 3 pour
avoir le maximum de signal sur le PM. Pour protéger la camigeghotomultiplicateur
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de la lumiere provenant du canorekectrons pendant la phase de création des ions, la
fermeture du shutter situé devant le systéme séparatergratisée par application d’'une
tension continue sur un relai électromagnétique.

FIG. 4.5 —Image d’'un nuage sur la caméra quand le diaphragme devant leragstle
détection est ouvert. On observe les réflexions de la lumidiesde par les bords de
'anneau.

La qualité du signal de fluorescence des ions recueilli aéiaur de I'enceinte
a vide est en grande partie déterminée par la lentille dénzation qui se trouve dans
I'enceinte a vide. Cette lentille posséde I'avantage diamwo trés grand angle d’ouver-
ture afin de collecter un maximum de fluorescence. Mais ell@@hvénient d’étre de
qualité optiqgue médiocre, ce qui limite la résolution dedgedtion spatiale par la caméra.
Le dispositif de détection optique a I'extérieur de I'emteia vide a été changé plusieurs
fois afin de trouver les meilleures conditions d’expérinaginn. Par souci d’optimisation
du rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateusus sommes arrives a la configu-
ration actuelle. Lorsque toute la fluorescence est envogéele photomultiplicateur, un
signal de 10000 coups/s pour un ion unique est typiguemeahablLa lumiére parasite
a un niveau typique de 1000 coups/s pour une puissance |88&rram d’environ 1QW.
Nous avons constaté que le rapport sur bruit recueilli paht#gmultiplicateur dépend
de la polarisation du laser bleu d’excitation (voir la figdr®). Alors que le signal de
fluorescence des ions ne change pas avec la polarisatiosehy I bruit de fond peut
varier du simple au double. La lumiére parasite, réfléchidesubords du piége ou sur
d’'autres surfaces, est donc partiellement polarisée.
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FIG. 4.6 —Influence de I'orientation de la polarisation du laser a 39%.r_es variations
du signal proviennent des variations de puissance du lases ¢ourbes ont été enregis-
trées sans la stabilisation en intensité du laser bleu). BEs bvariations du signal et du
bruit de fond (lumiére parasite). En haut : variations du rapisignal sur bruit.

4.1.6 Automatisation del’expérience

L'expérience est commandée par I'ordinateur muni de la cageqdisition PCI-
MIO-16E-4 qui possede des entrées et sorties analogiquesntiées et sorties logiques,
des compteurs et une horloge interne. Une sortie analoggjusiksée pour envoyer une
rampe de tension sur la commande de fréquence du laser a 39Fnemampe similaire
peut étre envoyée vers la commande de I'élément piézoriéleetde la cavité de la diode
a 866 nm pour varier sa fréequence. Le four, le canon a élextien obturateurs de la
caméra et du photomultiplicateur sont chacun commandasyaveau haut d’une sortie
logique de la carte. Les impulsions TTL fournies par le phaittiplicateur sont envoyées
vers un des compteurs de la carte qui mesure le nombre de deygb®tons pendant une
durée fixée (typiguement 100 ms). Durant la phase de créagisiods, les obturateurs
de la caméra et du photomultiplicateur sont fermés. La dehéesie pour la création des
ions est en général de 70 s. Aprés la création, il est posstdgser quelques secondes
(typiquement 5 s) pour que le nuage se thermalise.

4.2 Détermination du champ magnétique local

Pour étre sar que les effets de polarisation des lasers ratjaucun role dans les
expeériences realisées, il est nécessaire que le champ tigagni@cal soit contrélé avec
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grandeprécision. Le champ résiduel local au niveau de la posit®hion est compensé
en utilisant un effet de pompage optique. Nous appliquonshamp magnétique suffi-
sant pour définir un axe de quantification tout en veillant gue ce champ magnétique
n'implique pas de séparation des sous-niveaux Zeemanisupgs la largeur naturelle
de la transition atomique considérée. En alignant la doeatle polarisation du laser
repompeur a 866 nm selon I'axe de quantification ainsi ddérfgisceau est polarisé li-
néairement et les ions sont alors piégés dans les sousirildgg, m; = £3/2. Ceci est
vrai si les projections du champ magnétique dans les deugsadirections sont nulles.
La méthode expérimentale consiste donc a définir un axe ddifjcation en imposant un
grand champ magnétique dans une direction et a annulemnlal sig fluorescence avec les
valeurs des deux autres composantes du champ magnétiguealeers des deux com-
posantes du champ magnétique annulant la fluorescencelsmt@pposé des valeurs
des composantes du champ magnétique local résiduel.

Dans I'expérience, le laser bleu est polarisé selon la dimect (verticale) ; cette
polarisation n’est pas déterminante puisqu’elle ne joumiauwdle dans ces expériences.
Prenons une polarisation du laser rouge alignée selondatin y (horizontale). Ap-
pliquons un champ magnétique selon la directioBy) ( le laser bleu est alors polarisé
circulairement @) et le rouge linéairementt (cf. figure (4.7)). On éteint le signal de
fluorescence en jouant sur les valeurs des deux autres cantpesiu champ magnétique
Bx etB; : les ions sont alors piégés dans les sous-nivegux +£3/2. On a ainsi annulé le
champ dans le planx@ et trouvé les valeurs du champ local suivant x et z. En eftett
la méme opération avec un champ magnétidgg guivant x et en tournant la polarisa-
tion du laser rouge suivant x aussi (pour qu’il soit polatiséairement), on détermine la
troisieme composante du champ magnétiog :

-1/2 12

X z: axe de
q propagation
des lasers
polarisation | o~
du bleu ;
i\ AB,

312

polarisation
du rouge

FIG. 4.7 —A gauche : définition des axes X,y et z; les lasers ont pourtibrede propa-
gation I'axe z. A droite : schéma de principe du pompage optatares les états I+
3/2 du niveau B/, dans le cas ou le laser bleu est polarisé selon x et le lasegeselon
y (cf. figure de gauche), et le champ magnétique est selon y.
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Expérimentalement, on mesure la fluorescence des ions etidioule |la projection
du champ magnétique suivant une direction, le rouge étdatipé suivant la direction
de la composante du champ magnétigBg) Qui détermine I'axe de quantification. On
peut ainsi voir la disparition progressive de la fluoreseaqeand le champ se rapproche
de la valeur qui compense le champ local selon cette direcBar la courbe de gauche
de la figure 4.8 est représenté le résultat pour un champ d&fintiSaxe de quantifica-
tion suivanty B, = —1,7 G) et un laser rouge polarisé suivant y. La composartéuB
champ magnétique est fixée a +0,4 G et la composante du champEteag suivant z
est balayée. La fluorescence disparait complétement padrampB, = —1,3 G (le trait
en pointillés représente la lumiére parasite détectéesgairdtomultiplicateur).
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FIG. 4.8 —Courbes de détermination du champ magnétique local. Les comigssB
et B, sont fixées respectivement a +0,4 G et -1,7 G. Balayage du chamgnsiavdi-
rection z. A gauche : fluorescence d’un nuage (environ 10)idksiroite : fluorescence
d’un ion unique. Les traits en pointillés représentent Imlére parasite détectée par le
photomultiplicateur.

Cette méthode, basée sur le pompage optique dans un étagstamdépendante
de la largeur et du désaccord des lasers dans la mesure osuppose que le champ
magnétique résiduel est trop petit pour séparer les smesum Zeeman. Par conséquent,
cette technique n’est pas sensible au mouvement de 'iomésepte I'avantage d’étre
utilisable aussi bien avec un nuage qu’avec un ion unique.ddoebe obtenue avec un
ion unique est représentée sur la figure 4.8. Cette courbdfestuée avec les mémes
parameétres que ceux utilisés pour les courbes sur un nuaes di.es composantes du
champ magnétique local mesuré grace a cette méthode onvaleurs :B = (-0,4 G;
-0,2G;130)..
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4.3 Création des ions et obtention d’un ion unique

4.3.1 Création et refroidissement des ions

Le four et le canon &lectrons sont allumés pendant 70 s pour créer les ionslgpuis
canon reste allumé seul pendant quelques secondes (eBwsjoApres la création, il est
nécessaire de refroidir les ions en décalant la fréquendaséu a 397 nm vers le rouge.
Le spectre de la figure 4.9 montre un profil typique obtenu pkaybge de la fréquence
du laser de refroidissement. Ce profil est asymeétrique. RRsulécalages négatifs de la
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FIG. 4.9 —Image et spectre de fluorescence d’'un nuage d’'une petitendiztions. Ce
spectre est obtenu en augmentant la fréequence du laser aedisfement.

fréquence, les ions sont refroidis. Le signal de fluoreseangmente jusqu’a atteindre un
maximum. Au dela, le refroidissement laser n’est plus eféagicles ions sont chauffés,
ce qui provoque la diminution brutale du signal. Typiquetnan nuage contient moins
d’'une centaine d’ions, refroidis par laser a une tempégalienviron 50 K. Cette tempé-
rature est définie comme l'estimation de I'énergie cinétiges ions piégés. Pour avoir
acces a cette température, nous mesurons la largeur a teudhae |la partie gauche du
spectre obtenu en balayant la fréquence du laser bleu (dééqrarfois spectre bleu dans
la suite). Considérons le cas des atomes libres. Si on sejgped’élargissement Doppler
est trés grand devant la largeur naturelle de la transiadorme de la raie est gaussienne
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[82]. La relation entre la largeur a mi-hauteur du spectita tfmpérature des atomes est
la suivante [64] :
Av T

— =710/ — 4.1
y M (4.1)

Dans notre expérience, les ions sont "liés" puisqu’ils seégés par un champ radio-
fréequence. Dans la limite ou la largeur naturelle de la ttaorsest beaucoup plus grande
gue les fréquences d’'oscillation des ions dans le piegenggitre 2), les ions sont faible-
ment "liés". La transition considérée ici a une largeur redtel d’'une vingtaine de méga-
hertz, et les fréquences d'oscillation des ions sont del®du mégahertz. Les ions sont
donc faiblement "liés" et peuvent étre considéerés comnredif70]. Ainsi, pour avoir
un ordre de grandeur de la température des ions dans le pigge utilisons la formule
(4.1). Dans le cas de la figure 4.9, la largeur a mi-hauteur esviddn 370 MHz ce qui
correspond a une température de 20 K. Une photo prise avec &a@ast représentée sur
la figure 4.9. On y voit un nuage d’une petite centaine d’ions.

4.3.2 Réduction du nombre d’ions
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FiG. 4.10 —Cristallisation d’'un petit nuage d’ions : image et spectrefiimrescence du
cristal.

Lorsque nous avons un nuage, nous placons la fréquencesddéaefroidissement
a une valeur supérieure a la résonance pendant quelquesiesches ions sont chauffés
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et certains song¢jectés du piége. Le signal de fluorescence diminue et la thilnuage
sur la caméra est réduite. |l faut réitérer cette procédareentain nombre de fois pour
réduire significativement le nombre d’ions. Nous pouvonssaditenir la cristallisation
du nuage. Celle-ci correspond au positionnement des iorsui#e structure ordonnée et
résulte des deux phénomenes antagonistes que sont laoémaslombienne et le refroi-
dissement laser (voir [83, 84] pour plus de détails sur diétdes cristaux ioniques). Cette
phase de cristallisation se voit expérimentalement paetie mugmentation du signal de
fluorescence (il peut doubler voire tripler par rapport aaaw avant cristallisation). Une
image d’un cristal prise avec la caméra est représentéa figute 4.10 : le nuage est tres
lumineux. Cette cristallisation est aussi visible lors¢pdréquence du laser de refroi-
dissement est balayée. Un spectre d’un cristal est repéesenta figure 4.10. Le signal
de fluorescence augmente lorsque la fréquence s’approdhaétonance, puis diminue
avant d’augmenter de nouveau. Le moment ou le signal dimigfilgte le passage d'un
spectre large a un spectre fin, et indique la cristallisationuage.

4.3.3 Vers union unique
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FIG. 4.11 —Signal de fluorescence de trois ions en appliquant la soaserla 729 nm :
observation de sauts quantiques (SQ) d'un ion, de deux iods &bis ions simultané-
ment.

Lorsque nous éjectons les ions par chauffage laser, noumsay la caméra une
diminution de la taille du nuage et le PM indique un signal mdmportant. Pour étre
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certain de n’avoir plus qu'un seul ion, faéthode la plus simple et efficace est I'obser-
vation des sauts quantiques induits par I'excitation dedasitionS,; , — D5/, a 729 nm.
Lorsque le laser a 729 nm est appliqué, un ion (ou plusies) @re pompé sur le ni-
veau métastabl®s 5, il n’est plus dans le cycle de refroidissement et la fluczase
correspondant a cet ion disparait, c’est ce qu’'on appelauhquantique. Par exemple,
la figure 4.11 montre les sauts quantiques de trois ions. leanide lumiere parasite est
déterminé en coupant le faisceau laser repompeur a 866 nreffénlorsque ce laser
n'est plus appliqué, les ions sont pompes optiquement gamséau métastables), le
signal de fluorescence disparait et seul le signal provelealat lumiere parasite (“fond")
subsiste. Dans le cas de la figure 4.11, ce "fond" est centréradsd500 coups pour 100
ms. Nous procédons alors a I'éjection des ions jusqu’a lidia d’'un ion unique (seuls

signal [cps / 100 ms]

-100 50 0 50 100
v [MHZ]

FIG. 4.12 —Image et spectre de fluorescence d’un ion unique.

deux niveaux HAUT et BAS apparaissent lors de l'applicationakef a 729 nm). La
figure 4.12 montre I'image a la caméra d’un ion unique. Le spatiexcitation d’un ion
unique est aussi donné sur la figure 4.12 (pour une puissar&eérn3d’environ 45W

en sortie de fibre optique). La température de l'ion est aleqrar la largeur a mi-hauteur
de ce spectre. Pour un ion unique, ce profil dépend notablemeda puissance bleue a
laquelle on effectue ce spectre. En effet, si la puissanpbgaige a I'ion a une valeur
supérieure a la saturation, la transition va étre élarggespectre de la figure 4.12 a une
largeur a mi-hauteur d’environ 95 MHz ce qui correspond a engpgrature d’environ
1,3 K. Nous allons voir dans le chapitre suivant que cette largeut étre réduite en
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diminuant I'excés de micromouvement.



Chapitre 5

Nouvelleméthode de réduction du
micromouvement

La présence dans le piege d’'un champ électrique sta@edéplace les ions du
centre du piege d’'une quantité [62] :

=
_ QEpc.T
Up= —5—

mu

avecu=x,y ou z, U le vecteur unitaire dans la directianet Q la charge de I'ion. Ce
déplacement correspond a I'équilibre entre la force irdpér le champ statiqdé?; et
la force de confinement du piége. Par exemple, pour une fnéguie mouvemerd, /21t
de 1 MHz, un champ statiquepc de 1 V/cm provoque un déplacementd’environ 6
pm. Le mouvement d’un ion dans la directiom pour expression [62] :

u(t) = [Up + Uz cogwyt + oy)] (1— %cosﬁ)t) (5.2)

(5.1)

dans le cas de I'approximation adiabatique (cf. chapitrgi2)est valide dans notre ex-
périence. Lamplitude du micromouvement est donc augneepd® rapport au cas ideal
Up = O et apporte un énergie cinétique supplémentaire. A lardifige du mouvement
séculaire d'amplitude; (dénommée aussi, dans le chapitre 2), I'excés de micromou-
vement provoque par le déplacemagie peut pas étre réduit par refroidissement laser.
Dans notre cas, le champ statique a pour origine les asysétripiege et les potentiels
de contact produits lors de la création des ions (dépot deucalsolide sur les bords de
'anneau). D’autres phénoménes peuvent étre a |'origine dicés de micromouvement.
Une revue compléte des différentes causes est faite dans&462]. Un exces de micro-
mouvement trop important peut empécher I'acces au réginteuhd-Dicke. Il est donc
nécessaire de I'éliminer. Pour cela, on applique des teasiontinues sur les électrodes
de compensation de maniere a faire coincider le minimum dmphradiofréquence et
le minimum du puits de potentiel. Nous allons décrire lesédéhtes méthodes utilisées
pour réduire I'exces de micromouvement. La suite de ce tieapst dédiée a la pré-
sentation d’'une nouvelle méthode de réduction du microrament. Cette technique est
basée sur I'observation de "résonances noires". Ce phémoaessi connu sous le nom
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de"piégeage cohérent de population” sera décrit. Ensuites nmntrons les résultats de
simulations numériques illustrant les différents eff@isigsances des lasers, largeurs des
lasers). Enfin, les résultats expérimentaux sont présentés

5.1 Méthodes usuelles de réduction du micromouvement

Différentes méthodes expérimentales permettent de centeblde réduire I'exces
de micromouvement des ions. Présentons brievement césetlifés techniques. Dans
notre expérience, les parametres permettant d’agir surdiigpn de l'ion sont les valeurs
des tensions appliquées sur les électrodes de compengatyoa; et ).

5.1.1 Meéthode visuelle : déplacement spatial

La technique la plus simple est I'observation a la caméragledement du nuage
lorsque le potentiel de confinemani: est abaissé [62]. Ceci est di au fait que le déplace-
ment induit par le champ statique est inversement propuréibau carré de la fréquence
d’oscillation des ions et donc a I'amplitudiac (cf. équation (5.1)). Plus le potentiic
est bas, plus le nuage va ressentir les effets du champusigiagasite et donc plus il va
s’éloigner du centre du piege. Le changement des tensiqiigjapes sur les électrodes
de compensation permet alors de ramener le nuage au cenpiéghi Cette méthode
utilise I'image visible a la caméra, donc sa précision dépga I'optique de détection.
Dans notre montage, cette méthode est limitée au plan d\adis@r et ne peut donc pas
compenser le champ statique parasite dans les trois dinealie I'espace.

5.1.2 Corrélation champ RF-photons

Une observation plus significative de I'influence du microneuent est la mesure
de la corrélation entre les photons de fluorescence émisfeigaence de confinement
Q/2m[62]. Cette méthode est utilisée lorsque la fréquence dmpiF (pour nous 11,7
MHz) est inférieure a la largeur naturelle de la raie atomi@3MHz). Le mouvement
oscillatoire de I'ion provoque une modulation de fréquedaechamp laser dans le réfé-
rentiel de I'ion au repos, ce qui induit une modulation destphs émis a la fréquence
Q/2m. Cette technique de corrélation champ RF-photons perroétehir un signal mo-
dulé ala fréquence du champ radiofréquence et d’amplittmfggptionnelle a I'amplitude
du micromouvement de I'ion. Pour éliminer le micromouvem@ériaut réduire I'ampli-
tude du signal de corrélation par application de tensiondesuélectrodes de compen-
sation. Pour obtenir une compensation du micromouvemart s trois directions, il
faut utiliser différents axes laser. Dans notre expéerieoette méthode a servi a réduire
I'exces de micromouvement dans une seule direction (celfgapagation du laser) ayant
une composante sur I'axe de révolution du piége et une daarale 'anneau.

Ces deux premiéres techniques ont été utilisées pour latiédwu micromouve-
ment avant mon arrivée dans I'équipe (voir la thése de Mustéferbane [72]).
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5.1.3 Spectre d’excitation de I'ion

Une autreméthode est basée sur I'observation de la largeur du spetitaores-
cence obtenu par balayage de la fréquence du laser a 397 mpetire est réalisé de ma-
niere dynamique en balayant la fréquence du laser qui saleragnt au refroidisement
laser. C’est pourquoi seule la partie aux fréequences plssahgue la résonance atomique
est visible. Ce profil asymétrique ne permet pas de donnevalaar en termes de tempé-
rature absolue. Cependant, il permet d’obtenir une esomatlative de I'énergie ciné-
tique de I'ion quand les puissances laser sont fixées. Ladagmi-hauteur du spectre de
fluorescence diminue lorgue la compensation du micromoaweest meilleure puisque
I'ion devient plus froid. La figure 5.1 de gauche montre la ctun de la largeur a mi-
hauteur du spectre d’'union lorsque les valeurs des tendmosmpensation X, ya 2t
sont modifiées. Avec cette méthode, nous avons obtenu defrads ayant une largeur
a mi-hauteur d’'une trentaine de mégahertz. La figure 5.1 deedrmntre le spectre d’'un
ion unique "froid".

1100
400

1000
95 MHz

9004 350

800
300

) —_
E ] 75 MHz g
g 7004 S
- - =
7 oo ‘ = 250
-1 2]
g u g
3 B
500
E, 5, 200 30 MHz
7] T n
150
1004
T T T T T T
100+ -50 0 50
T T T T T T 1
50 0 50 100 Av,,, [MHZ]

Av,__[MHZz]

397

FIG. 5.1 —A gauche : spectres de fluorescence d’un ion unique obtenbalagant la
fréequence du laser a 397 nm, pour différentes valeurs degotende compensation. Les
chiffres indiqués sont les largeurs a mi-hauteur. La modificaties valeurs des tensions
de compensation permet de diminuer la largeur et donc de rétlakees de micromou-
vement. Les modifications des tensions de compensation egpedee du haut et celui
du bas sont de I'ordre dAUy ~ 12V etAU, ~ 1 V. A droite : spectre de la fluorescence
d’un ion "froid" obtenu en balayant la fréquence du laser & 38n.
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5.1.4 Mesure des bandektérales

La détermination ultime du degré de localisation de I'ion dansiege est la détec-
tion des bandes latérales dans le spectre d’excitatiobtérdion d’'un spectre de ce type
est une étape intermédiaire vers le régime de Lamb-Dickeerelf. La hauteur relative
des bandes latérales est liée a I'amplitude d’oscillatefiidn dans le piege [62]. L'ob-
servation des bandes latérales n’est possible que pouramstion de largeur naturelle
inférieure aux fréquences de mouvement de I'ion. Dans noféreence, I'observation
de bandes latérales doit étre faite sur la transition ddg@la 729 nm4v ~ 200 mHz)
en effectuant une statistique de sauts quantiques. Cettereneécessite une tres bonne
stabilisation du laser a 729 nm excitant la transit®p — Ds/,. Les fréquences du mou-
vement de notre expérience sont de I'ordre de 500 kHz et 1 MHIadez d’interrogation
doit avoir une largeur inférieure a 100 kHz tout en étant ledéey avec des pas précis
inférieurs a 100 kHz pour observer les bandes latérales dwenoent. La diode laser a
729 nm avec laquelle nous travaillons n’a pas encore ce diegséabilisation. C’est une
des raisons pour laquelle cette mesure de bandes latéialeasnencore pu étre réalisée
('autre raison est que le protocole d’interrogation n'a pacore été mis en place).

5.2 Lephénomeéne de résonance noire

Le piégeage cohérent de population dans un état noir ouadsemoire se pro-
duit dans un systéme a trois niveaux en configurafidorsque les deux lasers sont en
résonance Raman avec le niveau excité. Dans notre expérieadeois niveauss, ,
Py/> etD3/, couplés par les lasers a 397 nm et 866 nm sont dans une tefiguration.
Des résonances noires ont déja été observées expérimemtaléams des ions piégés.
Citons notamment les expériences faites sur 'ion bariu 8, 87, 88] et I'ion calcium
[89, 90, 91, 92]. En général, I'observation de plusieursmésces noires dues a la sépa-
ration des niveaux Zeeman a permis a ces equipes de détefenalamp magnétique vu
par I'ion. Dans cette partie, nous expliquons le phénomerréstenance noire. Dans un
premier temps, le modeéle de I'atome habillé permet de congjpeequalitativement I'al-
lure des profils des spectres. Dans un second temps, noutodétkis résonances noires
pour des ions en mouvement et montrons comment I'observds résonances noires
peut étre utilisée comme diagnostic de I'état de mouvemefiiah.

5.2.1 Description qualitative par I'atome habillé

La méthode de I'atome habillé est décrite ici afin d’expliggealitativement le
phénomeéne des résonances noires. |l servira aussi dansaggzhe suivant ou la base
des états de I'atome habillé est utilisée.
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L'atome habillé [93]

Considérons un atome a deux niveddix et |€) (niveaux fondamental et excité)
d’énergies respectivess = 0 et Ec = h. Cet atome interagit avec un rayonnement
monochromatique de pulsation , trés proche de la pulsation atomigug Notonsd,. =
w. — Wy le désaccord entre la fréquence du laser et la frequencdm@a&ition atomique.
Dans I'approche de I'atome habillé, le champ laser n’est g@iggtcomme un champ
extérieur classique, mais comme un champ quantique asdagiémode particulier du
champ laser.

Etats non couplés du systeme {atome + photons laser}Dans un premier temps, nous
négligeons l'interaction entre I'atome et les photonsddsbamiltonien du systeme est
alors la somme de I'hamiltonien de I'atorhig; et de celui du champ lasel :

Haa = hewle)(e (5.3)
H = "hcg<a+a+%) (5.4)

ola™ etasontles opérateurs de création et d’annihilation du mazhx laes états propres
deHg + Hp sont repérés par deux nombres quantiques : le nombegphotons laser et
le nombre quantiqué ou e. Les énergies des étdts n+ 1) et|e n) sont proches 'une
de I'autre au voisinage de la résonance. L'écart entre aesmleeaux vauthg, le niveau

| f,n+ 1) étant au-dessus de n) si d_ est positif (voir figure 5.2).

ho;, I f’ " +2>
 n+l
en > ‘1(n)>
hs, I fon) hQ
e, n> :
£ [207))
P I e,n—1>

FIG. 5.2 —Niveaux non couplés (a gauche) et niveaux perturbés (agjroit

Le couplage entre atome et photons laser Dans le point de vue dipolaire électrique,
I'hamiltonien d’interactionVa, entre I'atome et le mode laser s'écxitd.E, d étant le
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dipdle atomique eE I'opérateur champ laser. Le charfipest égal & :

= —h(Q +\ =
E_Mﬁ(ajta )EL (5.5)

ou €, est le vecteur polarisation du mode lase¥de volume du mode laser. Le dipble
atomique peut s’écrire sous la forme :

d= (Je)(f|+|f)(e]) dre (5.6)

dans laquelle dte = (f|d|e) = (e|d|f). Finalement, I'hamiltonien d'interaction atome-
laser s’écrit :
VaL =g(le)(f|+[f)(el) (a+a") (5.7)

. ) -~ [N e . .
ol on a poség= —¢.die ﬁ L’hamiltonien d’interaction couple entre eux les deux
0

états|f,n+ 1) et |e.n). Nous négligeons ici les couplages non résonnants. La raatric
représentant I'hamiltonien totéls + Hi +VaL dans la basé¢|f,n+1),|e n)} s'écrit :

5. —QZR
h (5.8)
QR
2

ou Qg est la pulsation de Rabi, elle est définie par :
hGx=—d.E (5.9)

La pulsation de Rabi (paramétre théorique) peut étre relike puissance laser (para-
metre expérimental). Pour cela, on utilise la formule (Ga)tlle champ électrique a la
puissance lumineuse. Ainsi, avec les deux formules (5.9) &),(Gn a le lien entre la

puissance laser et la pulsation de Rabi.

Les états propres de I'atome habillé En diagonalisant la matrice représentant I’hamil-
tonien totalHg + Hi 4+ Var, On trouve les énergies propres du systeme ainsi que less état
propres correspondants. Les énergies des deux étatsesghitl)) et |2(n)) sont (voir la
figure 5.2) :

3 +0

Eyn = TqLZ— (5.10)
5 —Q

Eam = TqLZ— (5.11)

ou Q est la pulsation de Rabi généralisée égal®a= QZR+ 65. Les états habillés ont
pour expression :

1 [5L+Q

o |f,n+1>+|e,n>] (5.12)
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1 o —Q
20) = 22D +len 5.13)
2 QR
14 (220
Qr
Ces dewétats sont séparés d’'une énerdi€. Nous remarquons que pour un désaccord
oL nul les deux états habillés sont une combinaison linéaina@®me "poids” des deux

états d’origine, et que pour un désaccord tres grand deagmti$ation de Rabi, les deux
états|1(n)) et|2(n)) tendent vers les états non couplésn+ 1) et |e,n).

Description qualitative du profil des spectres

Q, >> Q, : atome habillé par les photons bleus

~ état P (~T)
B2 ) %E
MY R
[Suz m+1) T\C s [ —
laser rouge (Q,)
laser bleu () D
‘SI/Z’ n> —

FiG. 5.3 —Description des résonances noires par I'atome habillé. n estdmbre de
photons laser bleu.

Pour prédire le profil général des spectres, nous utilismnsddéle de I'atome ha-
billé. Dans notre cas, nous avons un systeme a trois niveayptepar deux lasers. No-
tonsAy, le désaccord entre la fréquence du laser bleu a 397 nm egjlzeinée de résonance
de la transition atomiqu®, , — Py/,, etA; le désaccord pour la transitidy, — Py .
Supposons que la puissance du laser bleu soit beaucouppkigtie celle du laser rouge
(autrement dit Qp > Q; , ouQy, est la pulsation de Rabi du laser bletXktla pulsation
de Rabi du laser rouge ). Dans cette hypothése, nous pouvab#lén’ 'atome par les
photons bleus. On a alors deux états proches : I|Bia, n) et I'état|S, », n+ 1) (voir la
figure 5.3). Quand on balaie la fréquence du laser rouge (cdist @u’on sonde avec le
laser rouge de tres faible puissance), on détecte deux majerfluorescence correspon-
dant & ces deux états habillés, le doublet Autler-Townes. aoad ou le désaccord du
laser bleu 4p) est beaucoup plus grand que la pulsation de Rabi de laticanSi— P
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(Qp), les deuxétats perturbés sont les deux états : P (avec une largeuoemgale d)
et S (largeur tres fine).

Etat non couplé

S1/2

FIG. 5.4 —Notation des niveaux, désaccords, pulsations de Rabi ficdeats d’émission
spontanée. Les pointillés du haut représentBnlNp, Ny + 1) et ceux du bakS, Np+ 1, Ny ).

Puisque le phénomeéne de résonance noire provient d’'unééirgece destructive
entre les deux excitations, il faut habiller 'atome pardesix lasers pour expliquer ce phé-
noméne. Nous trouvons ici I'expression de I'état non colipiéc) grace a la méthode de
I'atome habillé en I'appliquant au systeme a trois niveaupngus intéresse. Pour cela, on
ecrit la matrice X3 représentant I’hamiltonien du systéme en tenant comstéentkrac-
tions entre I'atome et les deux champs laser (bleu et roblge)s prenons les notations dé-
crites sur la figure 5.4. Dans la base des @3Ny, N;),|S Np+ 1, N; ), |D, Np, Ny + 1)),
cette matrice M vaut :

Qb Qr
o X2 =
2 2
Q
?b A, O (5.14)
Q
7r 0 A

Les états habillés couplés de ce systeme a trois niveauxesoétats propres de I'hamil-
tonien représenté par la matrice irécédente. Dans le cas général, ce sont des combi-
naisons linéaires d& Np+ 1, N, ),|P,Np, N;) et|D, Ny, N; + 1). Dans le cas particulier ou

Ap = Ay = A, un des trois états couplés est une combinaison linéaifs, big+ 1, N;) et
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|D, Np, Ny + 1) seulement :

| Une) = [Qr|S, N+ 1,Nr) — Qp|D, Np, Ny + 1) (5.15)

1
\/QE+Q2

Cetétat est stable vis a vis de I'émission spontanée. De plusgst pas couplé aux lasers :
VaL | Une) = 0, ce qui implique une fluorescence nulle donc un état "piége"

5.2.2 Résonances noires des ions en mouvement

Jusqu’ici, nous avons considéré des ions immobiles. Laitiondde résonance
noire Ap = A, peut étre affectée par le mouvement des ions (effet Dopjidarns ce pa-
ragraphe, nous allons donc prendre en compte le mouvememme Le processus des
résonances noires est connu depuis 1976 en spectroscopigja¢. || a été notamment
mis en pratique pour refroidir des atomes par laser. Nousialniliser le formalisme
de ces expériences [94, 95]. Idéalement, les résonanaes w@pendent uniquement des
durées de vie des deux états atomiques impliqués ; dansexqtégience : I'état fonda-
mentalS, , et I'état métastabl®s,,. En pratique, la durée de vie de cet €tat non couplé
| Unc) est réduite par la largeur des lasers et le mouvement axaiéal’'ion.

Formalisme

Dans I'hamiltonien atomique, I'énergie cinétique.f, = p?/2m) doit étre ajoutée
pour prendre en compte la vitesse des ions. Pour étudieésemances noires des ions
en mouvement, il est donc commode de décrire les degréseattéibexternes en repré-
sentation impulsion. On repérera les états atomiques adaéoileur état interne et par
leur etat externe {P 5, p), par exemple, représente I'état d'un ion dans I'état irgern
P1/> et d'impulsion de projectiorp sur I'axe commun de propagation des deux lasers.
Pour déterminer quels sont les états couplés entre euxjtantévenir la conservation
de l'impulsion. Ainsi, I'état|Py,, p) s'obtient a partir de I'éta$, /, par absorption d'un
photon d'impulsion de projection hk et aussi a partir de I'étdds/, par absorption d’un
photon d’impulsion de projectioft hk Nous sommes donc amenés a introduire la famille
d’états Fp), stable sous I'effet du couplage atome-lagaqr :

F(p) = {|P1/27 p>7 |S.’I./27 p— —hk>7 |D3/27 p— —hk>} (516)

Comme précédement, on se place dans la base des états o Irabillé palNy photons
bleus eN; photons rouges. Nous considérons donc la famille des|é’§§1§sp, Np, Ny ), |Sl/2, p—
‘hK,Np+1,Nr), D3/, p— hk Ny, Nr + 1). Cependant, pour simplifier les notations, nous
continuons a noter les états sans faire apparbfnei N,. Dans cette base, la matrice de
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I’'hamiltonien effectifHef f = Hat + HL 4+ VaL + Hcin du systeme’écrit :

p_2 Be"’i(%t+¢b) —thﬂ (oxrt+®r)

2m 2 2
hQ —i(pt+Pp) (p_ —hK)Z 517
i Tom 0 (647
?ei(wftﬂm) 0 (p z—hk) +hp

ou Qp et Q; sont les pulsations de Rabi associées aux transi8pns— Py, etD3/, —
P> respectivement, eb, et A les désaccords associés. La physique des résonances
noires apparait mieux dans une autre baBe;,, p), (Wc(p)), [Wnc(p)) }, définie par :

Qe (@[S, 5 p— Thk) — Qpe™ (WP |Dy 5 p— TR

Wne) = ol (5.18)
QpetHi(@t+Pp) — hk) + Qeti@®) Dy, p—h
o) = b€ 1S1/2, P K>g r€ ID3j2, p— K (5.19)

oll on a pos& = /Q2+ Q2. |yc) est I'état couplé orthogonal|@nc), qui est I'état non
couplé qui nous Intéresse. Dans cette nouvelle base, I'tani@h effectifHet¢ S’écrit
alors :

5 _
p hQ
2m 2 0
hQ QZBb+ QZB —@bQ p
Hefs = 2 b?rr Q ' [A/ ﬁ(kr_kb) (5.20)
o, P Q2B+ Q2B

On a pos&\’ =A[ — A, ou A etA; sont les désaccordscorrigés par I'énergie de recul :
hA= hA+ H2/2m, Q = QP O — Qe i(@+®) et B = p2/2m+ ThA— Thkp/m.
Lintérét de cette base est quic) est alors le seul état couplé a I'etat exdigg 2, p).
En effet, |Unc) N'est pas couplé directement a I'état excité par suite deelférence
destructive entre le couplage avec le laser bleu et le cgapaec le laser rouge.

Effets des paramétres expérimentaux

Largeur des lasers L'expression de I'état non couplé (5.18) nous montre qu’peted
de la phase relative des deux lasers. Il est alors néceskamar une trés bonne stabi-
lité des lasers appliqués pour observer I'extinction et la fluorescence. La largeur
des lasers aura pour effet de brouiller partiellementdiiféirence destructive et donc la
fluorescence ne sera pas complétement nulle.

Micromouvement La durée de vie de I'état non cougl@nc) est réduite par son cou-
plage avec I'état couplépc). Ce couplage s’écrit (voir la matrice précédente) :

(WnclHer flwc) — %Q< b-1)+ Tw_m) (5.21)
[9) m
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Le second terme du second membre nous montre l'influence duantent. En effet, si
les deux lasers ont des longueurs d’'ondé&dintes |, | # |ky|), I'état non couplé est sta-
tionnaire seulement s'il existe un référentiel ou I'ion astrepos dans I'état excitg%£0).

|Wne) = (E*|Sl/2, — hk) — (Tb*|D3/2, —"hk)) /1/ Q2+ Q2 est alors un état parfaitement
non couplé tant que I'’émission spontanée est négligée. [Baraslou I'ion oscillef(t)),
la condition de résonance noire s’écrit alors :

;A PO (K —ko)
(B —=Bp) + =

=0 (5.22)
Lorsque le désaccord des lasers est fixé, les équations € (&122) montre que la condi-
tion de résonance noire n'est verifiée que pendant unedradi temps d’observation,
d’autant plus courte que 'amplitude du mouvement est ggahd durée de vie de 'état
noir (ou non couplé) observé sur une durée égale au tempseati@iion est donc ré-
duite par le mouvement oscillant. L'observation des résoaa noires peut ainsi servir a
guantifier le mouvement de l'ion. La sensibilité au mouvetrest maximale pour le cas

ke = —kb.

Conclusion Nous avons montré que les résonances noires sont sensibiden a
la largeur des lasers qu’au mouvement oscillant de I'ionteCeensibilité au mouvement
oscillatoire de I'ion va permettre d’avoir un diagnosticlgscés du micromouvement de
l'ion .

5.3 Simulationsnumérigues

Pour prendre en compte de fagon exacte I'émission spontradargeur des la-
sers, j'ai étudié numeériquement le systeme atomique emsuiévolution de la matrice
densité (avec un programme Matlab). Ces simulations p&ntetussi d’identifier la dé-
pendance du profil des résonances noires avec chaque paraxdrimental (puissance
des lasers, largeur des lasers). Comme le nombre de phditewéad est proportionnel
a la population du niveau;p, les résonances noires sont visualisées en calculant cette
population en fonction du désaccord du laser rouge.

5.3.1 Equations de Bloch optiques

Pour décrire le systéme, nous utilisons I'équation de Liltaiv

i79£ = [H,p] +termes de relaxation (5.23)

ou H est I'hamiltonien du systéeme {atome+lasers}geta matrice densité (décrivant
I'atome a 3 niveaux Sy /5, Py /> etD3)5). En faisant 'approximation du champ tournant
pour les deux lasers, les équations de Bloch optiques g&dralors :

dp11 iQp

el 7(912—921)+rb922 (5.24)
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d iQ iQ

gtzz - 7b(p21_plz)+7r(923—psz) — (Fp+Tr)p22 (5.25)
d iQ

833 = 7r(p32_ P23) + P22 (5.26)
d : iQ iQ M+

gtlz = 1hoPrat 7b<p11_ P22) + Trp13_ %pu (5.27)
d : iQ iQ

g:.?) — |(Ar — Ab) P13— przg—f- 7rp12 (528)

853 — —|Arp23+ Tr(pzz— p33) — prl3_ %923 (529)

ou on asupposé les pulsations de Rabi reelles et on consideredauids,, de duree
de vie infinie. Les trois équations décrivant I'évolutiorsdmhérencep,1, p31 et P32
s’obtiennent facilement a partir des trois derniéres égnatgrace a I'hermicité de la
matrice densité. Les notations utilisées dans ces équeatmnt décrites sur la figure 5.4.

Grace ala matrice Miant les populations et cohérences et leurs dérivge&ietM-p,
oup est la matrice densité), le programme Matlab permet de ¢oanes populations des
niveaux 1, 2 et 3 (ainsi que les cohérences) pour un jeu dengtires donnéCgy, Q, Ay,
A;). Les valeurs dd ', et I utilisées dans le programme sont celles indiquées dans le
chapitre 2 I'p/2t= 23 MHz etl";/2rt= 1,7 MHz. Le programme Matlab est utilisé en
considérant un ion et en calculant la population du nivagpour des valeurs du désac-
cord du laser rouge) comprises dans un certain intervalle ; ce qui permet delsimu
numériquement les spectres des résonances noires. Léatsde ces simulations sont
I'objet des paragraphes suivants.

5.3.2 Doublet Autler-Townes etrésonance noire

Pour illustrer la description par le modele de I'atome Hébjlai simulé un spectre
en prenant un désaccord du laser bleldg@t= —40 MHz, une fréquence de Rabi du
laser bleu deQp/21= 50 MHz et une fréequence de Rabi du laser roug€dlmn= 1
MHz. Le spectre obtenu est représenté sur la courbe de gaadadigure 5.5. Avec une
puissance bleue trés supérieure a la puissance rouge,tomgdésnettement le doublet

Autler-Townes. Les deux pics sont séparées d’env'l(géﬁg+A2 ~ 60 MHz, comme le
prédit le modele de I'atome habillé. Le doublet est sépar@&ipaninimum qui passe par

0 : la résonance noire. Pour une puissance bleue légeremgdriesire a la puissance
rouge, le doublet n’est plus séparé distinctement et onselole seulement qu’une fine
résonance noire. En prenant un désaccord du laser blay/2e= —40 MHz, une fré-
quence de Rabi du laser bleu@g/2t= 20 MHz et une fréquence de Rabi du laser rouge
deQ,/2rt= 5 MHz, la simulation donne la courbe de droite de la figure 5.5ésanance
noire y est clairement visible.

5.3.3 Effet de la puissance des lasers

Tout d’abord, nous considérons l'influence de la puissancéaser rouge. Pour
cela, j'ai calculé des spectres pour différentes frequelecRabi du laser rouge. Pour
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Fic. 5.5 —Calculs de la population du niveau;F? pour un désaccord du laser bleu
Ap/211= —40MHz. A gauche Qp/211= 50 MHz etQ,/21t= 1 MHz. A droite :Qp/2m= 20
MHz etQ,/211= 5 MHz.

ces simulations, j'ai pris les paramétres suivatg/2rm= —40 MHz, Qp/211= 50 MHz
etQ,/2rm=5, 10 et 20 MHz. Sur la figure 5.6 de gauche seprésentés les résultats de
ces simulations. On observe que 'augmentation de la pusssdun laser rouge élargit le
spectre obtenu en balayant la fréquence a 866 nm. Cet &langént est di a la saturation
de la transition. Ainsi, on s’attend a ce que les courbes @xpétales des résonances
noires dépendent de la puissance rouge appliquée. Paganadtosque la fréquence du
laser a 397 nm est balayée, la puissance de ce laser élatgin&ition. Cela confirme
ce que nous avons mentionné au début de ce chapitre : lalatgepectre obtenu par
balayage de la fréquence du laser a 397 nm dépend de la medsiane appliquée. La
mesure de la température de l'ion par cette méthode ne peatée que relative.

Puis, nous avons regardé l'influence de la puissance du liéeseren faisant des
simulations pour différentes valeurs de la fréquence de Ralaser bleu. Pour ces si-
mulations, j'ai pris les parametres suivant&y/2m= —40 MHz, Q,/2rm= 10 MHz, et
Qp/21t= 20, 50 et 100 MHz (voir la figure 5.6 de droite). L'augmentatieda puissance
bleue a pour effet d’écarter les deux pics du doublet Auttewies. En effet, I'écarte-

ment entre les deux états de I'atome habillé est proporéicif / Q2 + A2, donc plus la
fréequence de Rabi bleue est importante, plus les deux @atsé&parés et mieux on voit
le trou entre les deux pics.

Ces simulations ont été effectuées avec des parameétrésediff de ceux des ex-
périences que nous avons faites. En effet, comme le progeavatiab considéré ici ne
prend pas en compte certains effets, comme le mouvemeniode j& ne peux pas re-
trouver les observations expérimentales. Par contrejimesations permettent de prévoir
I'effet des puissances lasers.
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FiG. 5.6 —Calculs de la population du niveau; 2 pour un désaccord du laser bleu
Ap/2t= —40 MHz. A gauche Qy, /21t= 50 MHz pour différentes puissances du laser
rouge ; en pointillés Q,/2rt= 5 MHz, en tirets :Q,/2rnt= 10 MHz, en plein :Q,/2rt= 20
MHz. A droite :Q,/2rt= 10 MHz pour différentes puissances du laser bleu ; en pointillés :
Qp/2t= 20MHz, en tirets :Qp/21= 50 MHz, en plein :Qp/2rt= 100MHz.

5.3.4 Effet de lalargeur des lasers

Nous avonsnontré dans la partie précédente que la largeur des laskrsretu-
vement oscillant réduisaient la durée de vie de I'état namplen Estimons l'ordre de
grandeur de ces deux effets. Reprenons pour cela I'équ@&tidh) décrivant le couplage
qui diminue la durée de vie de I'état non couplé. Le premiengedu second membre
de cette équatio, — A; fluctue a cause de la largeur instantanée des lasers. Prenons
MHz comme ordre de grandeur pour cette largeur. Le seconetdmsecond membre a
une incertitude de I'ordre dék.Ap/m= Ak.Av. Pour une variation de vitesse de 1 it.s
(rappel : la vitesse a la limite Doppler est de 0,3)sce terme conduit & une incertitude
Ak.Av de I'ordre de 3 MHz pour des lasers contra-propageants (eiidzpour des la-
sers co-propageants). Ainsi, les deux termes donnent lieg 8uttuations de désaccord
relatif du méme ordre de grandeur. La largeur des lasersrableszement de l'ion ont
donc un effet du méme ordre sur les résonances noires. Darsagraphe, nous illus-
trons numériquement I'influence de la largeur des laseresigpectres. Par analogie, on
s’attend a ce que le mouvement ait le méme effet. Pour tenipt® de la largeur des
lasers bleu et rouge, il faut rajouter des termes supplamestaux termes de relaxation
en introduisant les deux opérateurs suivants [96] :

Co = Tl (5.30)
G = VTil3)(3 (5.31)

oul |, etl, sont respectivement la largeur totale du laser bleu et rdDgebtient alors
les équations de Bloch optiques suivantes :
dp11 iQp

s 7(912—921)+rb[322 (5.32)
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d iQ i

Stzz = 5 (p21—p12) + 5 (Pza—pa2) — (Mo + M)z (5.33)
d iQ

ng = 7r(p32_ P23) + v P22 (5.34)
d - iQ iQ Ml r

gtlz = —iQApp12+ 7b(911— P22) + 7rp13— %pu— %plz (5.35)
d . iQ iQ i+ T

% - '(Af_Ab)pl3—7bpze+7rplz—wpn (5.36)
i 0 (reh)

. iQ r
= —ilpa3+ Tr(pzz— P33) — — P13~ P23 — %023 (5.37)

dt 2

La prise en compte de la largeur des lasers montre qué&stanance noire la proba-
bilité de trouver I'ion dans I'état 2 ;) n’est plus nulle et que la fluorescence ne disparait
pas complétement. La figure 5.7 illustre la dépendance deofarmmteur de la résonance
noire avec la largeur des lasers. Plus les lasers sont lergasins le trou de la résonance
noire est profond. Par analogie, on s’attend donc a ce quelez@ment de I'ion ait le

0.04 -

0.03 .-

0.02 --- 100 kHz |
B — OkHz

0.01

-2 -15 -1 ~05
désaccord HZI x 10
Fic. 5.7 — Profondeur des résonances noires pour des largeurs de dasgmyis-

santes. Paramétres Ap/2m = —20 MHz, Qp/2m = 10 MHz, Q,/2mt = 5 MHz,
Mp/2r=T /21=T"/21= 0, 100 kHz, 500 kHz et 1 MHz.

méme effet que la largeur des lasers, et s’ajoute a ce dernier

5.4 Observationsexpérimentales

Comme nous I'avons montré précédemment, les résonanges sont observables
lorsque les désaccords des deux lasers sont identiquadeBalbserver, on peut fixer un
des deux lasers et sonder la résonance atomique en balaydre laser. Si on fixe la
fréquence du laser rouge et qu’on balaie la fréquence du tdse, nous n’allons ob-
server que la partie du spectre inférieure a la résonancgyeiila fluorescence chute
brutalement aprés celle-ci (car l'ion est chauffé). Pousenber un spectre complet, il
faut donc fixer la fréquence du laser bleu du coté des basapseinces de la transition
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Si/2— Pz etbalayer le laser rouge équence. Toutes les expériences ont été faites avec
les deux lasers contra-propageants, ce qui correspondoafiguration de I'expérience.
Pour comparer ces mesures avec le cas de lasers co-profgagears avons changé le
sens de propagation d’'un des lasers pour les dernieresexgeEs présentées dans cette
partie. Pour décrire le comportement des résonances raerészon quantitative, nous
définissons le "contraste” C de la résonance noire commefarmteur du trou observé
divisé par le signal total attendu a la méme fréquence gjilavait pas eu de résonance
noire.

5.4.1 Effet de la puissance des lasers

D’abord, nous avons regardé I'influence des puissancesdaség spectre des ré-
sonances noires. Sur la figure 5.8 sont représentés lesespdtin ion pour différentes
puissances du laser rouge. Pour ces expériences, la messataser bleu est fixée a 26
MW (soit Qy ~ 2Ip). Les valeurs prises pour la puissance du laser rouge voP38 dev
(Qr >~ 9r;) a 165uW (Q, ~ 23;). Comme nous I'avons predit avec les simulations nu-
mériques, I'augmentation de la puissance du laser rougeiagfiet d’élargir le spectre
(conséquence de la saturation de la transition). L'endat en haut a droite de la figure
représente la largeur a mi-hauteur du spectre en fonctimmlgssance rouge. Puis, nous

400+
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L |
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FIG. 5.8 —Spectres d’'un ion unique en balayant la fréquence du lasegegour diffé-
rentes puissances du laser rouge;:#23, 55, 70, 100, 130 et 165 uW. En haut a droite :
largeur & mi-hauteur du spectre en fonction de la puissanogeo

avons etudié expérimentalement I'influence de 'augmentale la puissance du laser
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bleu. Sur la figure 5.9 someprésentés les spectres d’un ion pour différentes pussan
du laser bleu, pour une puissance du laser rouge g&\L(X2, ~ 6I',). Les valeurs prises
pour la puissance du laser bleu vont del®0 (Qp ~ 2I'p) & 72uW (Qp ~ 4I'p). Nous
constatons que I'augmentation de la puissance du laseirdeit une augmentation du
contraste des résonances noires. L'encart situé en haaotta de la figure représente le
contraste des résonances noires en fonction de la puissbBnceAlors que les spectres
représentés sont une sélection de ceux que nous avons ®bigr&rimentalement, les va-
leurs de toutes les mesures sont reportées sur cet encapings de ce graphigue montre
gue le contraste des résonances noires suit une courbeudatisat Les simulations preé-
cédentes ont montré qu’une augmentation de la puissanee ptevoque une séparation
du doublet Autler-Townes de plus en plus visible. Sur les cesidxpérimentales, cela se
traduit par une augmentation du contraste.

0.50 =

0.454
2000+ C =

0.401 u

0.35

1500 0.30

20 30 40 50 60 70

Pb\ eu [”V\/-l

1000

augmentation
dela

puissance
500 bleue
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-300 -200 -100 0 100 200 300

Av @ 866 nm [MHZz]

signal [un. arb.]

FIG. 5.9 —Spectres d’'un ion unique en balayant la fréquence du lasegegour diffé-
rentes puissances du laser bleus £20, 24, 40, 48 et 72 pW. En haut a droite : contraste
des résonances noires en fonction de la puissance bleugllesrs de toutes les mesures
y sont reportées).

5.4.2 Mise enévidence de I'effet du micromouvement

D’apres la formule de I'équation (5.22), pour des lasers esptopageants, les re-
sonances noires sont observables seulement si I'ion egneanent bien localisé. Les
simulations prenant en compte les largeurs des lasers mousomtré que celles-ci affec-
taient le contraste C des résonances noires. Puisque d¢esitarlasers et le mouvement
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oscillantréduisent tous les deux la durée de vie de I'état non coupldduvement va
comme les largeurs lasers diminuer le contraste. Puisgue lda expériences réalisées
les parametres de contrdle sont les tensions appliquéeguaires électrodes de com-
pensation (X, y, Z et ), nous n'agissons que sur le micromouvement. En augmentant
le contraste des résonances noires en changeant ces sem&ias réduisons I'exces de
micromouvement.

Sur la figure 5.10 de gauche sont représenteés les spectremd’paour différentes
valeurs de la tensiony, et sur la figure 5.10 de droite sont représenteés les spedres d
ion pour différentes valeurs de la tensiop. BPour ces expériences, la puissance du la-
ser bleu est d’environ 8aW (Qp ~ 4I'p,) et la puissance du laser rouge est d’environ 30
UW (Q; ~ 10 ;). Les valeurs des tensions ou le micromouvement est le nci@mmpensé
sontde: Y =—-9,5V et U= —257 V. Nous remarquons que lorsque I'on augmente
le micromouvement (c’est a dire lorsqu’on s’éloigne de lasten de compensation la
plus adaptée), le contraste C diminue. Une tension contippigaée sur I'une des élec-
trodes de compensation provoque un déplacement de I'iof@éa 200 nm par volt selon
I'électrode (chaque électrode étant a une distance différéu centre du pieége). Nous
remarquons que des variations d’'un dixieme de volt produise effet sur le micromou-
vement de I'ion puisque le contraste varie de maniere saatifie. Nous avons donc une
sensibilité de 10-40 nm selon I'électrode considérée. bplgque de gauche de la figure
5.12 montre le contraste C des résonances noires en fon@itmtdnsion de compen-
sation U;. Un maximum du contraste est clairement visible. Nous avorifiésgue ce
maximum correspond a une largeur réduite du spectre bldargeur dans le bleu repreé-
sente une estimation de I'énergie cinétique de I'ion loimgliapproxime par un profil
Doppler. Comme nous I'avons déja signalé, il ne peut pas damemesure absolue de
la température de l'ion puisque le spectre dépend fortemena puissance laser bleu.
Par contre, il donne une bonne indication relative de I'gigecinétique de l'ion lorsque
I'élargissement Doppler est plus important que celui d0 auiggance laser. Cette meé-
thode nous a permis de trouver la meilleure localisation piaun en jouant sur les quatre
électrodes de compensation.

5.4.3 Géomeétrie des faisceaux lasers

L'équation (5.22) montre que la condition de résonance radiemge sur I'échelle
de temps de la période d’oscillation de l'ion, qui est au maieux ordres de grandeur
plus petits que le temps d’observation. Pour des désacdesdasers fixes, les décalages
Doppler ne remplissent la condition de résonance noire queyre fraction de période
d’oscillation. Cette fraction diminue lorsque I'ampliteide la vitesse de I'ion et la diffé-
rence des vecteurs d'ondg— k, augmentent. Dans notre expérierikg ~ 2|k|, nous
nous attendons donc a ce que la sensibilité de I'oscillad®iiion soit trois fois plus
grande pour la configuration contra-propageante des lgserpour la configuration co-
propageante. Pour mettre cela en évidence, nous avonsecleasgns de propagation du
laser rouge de maniere a ce que les deux lasers soient cage@uts. Nous avons ainsi pu
vérifier que les résonances noires sont moins brouillées danas de figure. Nous avons
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FiG. 5.10 —A gauche : spectres d’un ion unique en balayant la fréquendaser rouge
pour différentes tensions de compensatioa 8 -8,0; -8,7; -9,5; -10,0; -11,0 V. A
droite : spectres d’'un ion unique en balayant la fréquencéader rouge pour différentes
tensions de compensationy 8 -40;0; -30,5; -25,7; -20,1; -15,1 V. Configuration des
lasers contra-propageants.

méme pu observer dedsonances noires sur des petits nuages d’ions alors cque’est
pas possible avec des lasers contra-propageants. Surmra3igd de droite est représenté
le spectre de résonance noire obtenu avec trois ions en gmatf@n co-propageante. Pour
cette configuration des lasers, nous avons regardé l'ifludn micromouvement sur le
contraste des résonances noires. Pour cela, nous avortsiéffies spectres de I'ion pour
différentes tensions de compensation.bur la figure 5.11 de gauche sont représen-
tés les résultats de cette série de mesures. Pour ces exgsti¢a puissance du laser
bleu est d’environ 8QW (Qp ~ 4I'p), la puissance du laser rouge est d’environu80
(Qr ~ 10 ,) et la valeur de la tensionAJou le micromouvement est le mieux compensé
est de : Y = —10,5 V. Nous remarquons gue lorsque I'on s’éloigne de la tenseon d
compensation la plus adaptée, le contraste n’est pratigoepas affecté, contrairement
au cas des lasers contra-propageants.

Afin de comparer les deux configurations des lasers, j'ai tieo®ntraste des ré-
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FIG. 5.11 —A gauche : spectres d’un ion unique en balayant la fréquendaser rouge
pour différentes tensionspJde hauten bas : iy =-12,0; -11,0; -10,5; -10,0; -9,0 V.

Configuration des lasers co-propageants. A droite : spedtréluorescence de 3 ions en
configuration co-propageante.

sonances noires en fonction de la tension de compensatiofct) figure 5.12). Pour
les deux lasers contra-propageants (figure de gauche) ramasquons que le contraste
diminue notablement lorsque I'asiécarte de la tension de compensation ld mieux
adaptée : un écart d’environ 1,5 V fait chuter le contraste daién Pour les deux la-
sers co-propageants (figure de droite), on observe un effetdoup moins important :
un écart d’environ 1,5 V par rapport a la valeur de la tensigndui compense le mieux
le micromouvement (qui était de -10,5 V pour cette série déeigmces) ne diminue que
d’'un sixieme le contraste. Cela confirme la sensibilitéstifois plus importante de la
configuration des faisceaux lasers contra-propageants.
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FIG. 5.12 —Comparaison de I'effet du micromouvement (valeurs des ditiEseten-
sions de compensation) sur le contraste de la résonance, @ogauche : lasers contra-
propageants, a droite : lasers co-propageants.

5.5 Conclusion

L'utilisation desrésonances noires nous a permis d’avoir une informatiotiéat
oscillatoire de I'ion et de réduire le micromouvement erisént le contraste des réso-
nances noires. L'effet de la puissance du laser bleu esutiiéspour ces expériences.
En effet, pour commencer les mesures, une puissance blggtante permet de bé-
néficier d’'un signal utile, sensible au mouvement, puisguadoublet Autler-Townes est
bien séparé. Ensuite, quand le micromouvement est déjalartent compense, la puis-
sance bleue doit étre diminuée. Le micromouvement peutaddre réduit en augmen-
tant le contraste des résonances noires avec les tensiocnagensation. Cette nouvelle
technique de réduction du micromouvement est simple a enettiplace puisqu’elle ne
nécessite aucun matériel spécifique. En effet, elle usiisgwlement les lasers de refroi-
dissement et le systéme de détection de la fluorescence. Namasi® pas pu comparer
directement cette nouvelle méthode avec les autres tagmae réduction du micromou-
vement puisque les signaux obtenus sont de nature tréeedifée Pour notre expérience,
cette nouvelle technique est meilleure que la méthode Nesprigisque celle-ci est limitée
au plan de I'observation. L'utilisation des résonancesasopour réduire le micromouve-
ment peut se généraliser pour tout systeme atomique a tvaigux en configuration,
avec une sensibilité maximale dans le kgs- —k;.



92

CHAPITRE 5. REDUCTION DU MICROMOUVEMENT



Chapitre 6

Mesure de ladurée de vie du niveau
Ds/»

Notre projet est de faire uétalon de fréquence optique, en exploitant la finesse
de la transition interditéS; , — D5/, de l'ion calcium. La mesure de la durée de vie du
niveauDs,, est une étape importante dans notre expérience car ellensspeidentifier
et de contréler les effets qui réduisent la durée de vie gbguiiraient contribuer a élargir
la transition d’horloge. Tout d’abord, nous recensons I#grénts calculs théoriques de
la durée de vie. Puis nous examinons en détail les mesuresdigde de vie du niveau
Ds,; effectuées dans les autres groupes. Puis, nous exposomadeees effectuées sur un
nuage d’ions ainsi que celles faites avec un ion unique. BEmdins discutons les résultats
obtenus.

6.1 Les calculghéoriques

D’un point de vue théorique, I'ion Caest trés intéressant puiqu’il posséde un seul
électron de valence. Le champ électrique de I'électron dienea provoque une pola-
risation du noyau, et le champ électrique nucléaire vu paedtron extérieur est alors
modifié. Cet effet a été traité de différentes maniéressatili des approches telles que
la théorie des perturbations a plusieurs corps (MBPT : MangyBPerturbation Theory
en anglais), la multiconfiguration d’Hartree-Fock (MCHF) awcere I'approximation de
Brueckner (BA). Toutes les méthodes mentionnées ci-desswduisent a des résultats
qui différent d’environ 15%. Ali [97] trouve 950 ms en appligniéa méthode de la multi-
configuration de Dirac-Fock. Guet et Johnson [98] obtienn2861Ins utilisant la MBPT.
Les calculs basés sur la MCHF de Vaeck [99] conduisent a ueeivde 1140 ms. L'ap-
proximation de Brueckner utilisée par Liaw [100] donne uneéé de vie de 1045 ms.
Le calcul fait par Biemont et Zeippen [101] utilisant le cd&iperstructure” donne 1070
ms. Le plus récent calcul théorique décrit dans [102] cdralune durée de vie de 1165
ms et pour la premiére fois I'incertitude de la valeur thgoe est estimée+ 11 ms.
Un récapitulatif des valeurs calculées théoriguement éstgmté dans le tableau 6.1. La
figure 6.11 (située a la fin du chapitre) montre aussi tous ladte#s des calculs faits
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| Référence Méthode Durée de vie (ms)
[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1165+ 11
[101] Biémontet al,, 1996 | improved SST+TEC 1070
[100] Liaw et al., 1995 BA 1045
[103] Brageet al, 1993 MCHF+BP 1160
[99] Vaecket al.,, 1992 MCHF+CV 1140
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1236
[104] Zeipperet al,, 1990 SST+TEC 1060
[97] Ali etal, 1988 MCDF 950
[105] Warneret al.,, 1968 STFD 800
[106] Osterbroclet al,, 1951 HRWE 770

TAB. 6.1 — Résumé des valeurs théoriques pour la durée de vie du nivegs D
HRWE : Hartree Radial Wavefunction with Exchange, STFD : Scaleaimas-Fermi-
Dirac, MCDF : MultiConfiguration Dirac-Fock, SST+TEC : SuperStGure + Term
Energy Corrections, MBPT : Many-Body Perturbation Theory, MGV : MultiConfi-
guration Hartree-Fock with Core Valence correlation , MCHF+BRIultiConfiguration
Hartree-Fock + Breit-Pauli corrections, BA : Brueckner Apggrmation, AOC : All-Order
Calculation.

sur I'ion Ca'. Nous remarquons que les premiers calculs indiquaient uréedie vie
d’environ 800 ms. Les plus récents calculs semblent corvergys une durée de vie plus
longue d’environ 1100 ms.

6.2 Les mesureprécédentes derD5/2

Les mesures de la durée de vie du nivEay, dans un piege radio-fréquence ont
commence vers le début des années 90. Ces mesures sorgdéigasec un gaz tampon
pour un nuage d’ions non refroidis par laser, soit en utiiga technique d™electron-
shelving" (mise sur étagére) avec des ions refroidis par.ld&&apidement, les mesures
effectuées avec un gaz tampon sont abandonnées au profitethiaque d"electron-
shelving". Nous commencons par décrire les premieres nmefites sur des ions non re-
froidis par laser, puis nous voyons celles effectuées atechnique delectron-shelving”
et enfin deux mesures originales sont exposées.

6.2.1 Les mesures faites sans refroidissement laser

Pour les expériences faites avec des ions non refroidisipar, lon utilise parfois un
gaz tampon. La présence de ce gaz tampon provoque un norabreypmoins important
de collisions selon la pression a l'intérieur de I'enceir@&est en 1993 qu’Arbes et son
équipe [107] font la premiére mesure avec cette technidsiaitilisent un gaz tampon
d’hélium & une pression de 1®— 10-% mbar pour piéger un nuage d’ions d’environ
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2000 K. A une telle pression, les niveaux de structure BDae et Ds,, sontmélangés.
Ainsi, ils n’ont pu mesurer qu’'une valeur commune des duréeseides niveauks, et
Ds/2. Le cycle de mesure (représente sur la figure 6.1 du haut)weséin trois parties :

1¢" cycle 2¢éme cycle 3¢me cycle

' 397nm || L1397 nm b ;1397 nm |

1 P AL P | t+2At ‘
1850 N | . i8s50nm | i 1850

mesure de 1.,

cycle
@ 393 nm (+ 850 nm)
t
_— (2) | délaivariable
uv | At | IR

O @ 6 @) | ssamm

FIG. 6.1 —En haut : séquence temporelle pour la mesure de la durée de Ninooe des
niveaux B, et D5, faite par Arbes et al. en 1993 [107]. En bas : séquence tentigore
pour la mesure de la durée de vie du niveagyDfaite par Arbes et al. en 1994 [108].

le pompage dans le nive@g), (en n'allumant que le laser a 397 nm, une partie des ions
est piegée dans le nive@dy »), un délai variable pendant lequel les ions se désexcitent
ou non sur le niveau fondamental, et le test de la populaéistante dans le nivedds,

(par application d’un laser a 850 nm, on pompe les ions reies le nivealDs), vers

le niveauPs/, et on détecte la fluorescence a 393 nm grace a un photonuatialir).

lls mesurent une durée de vie commune pour les deux niveatastableD3,, et Ds),
pour différentes pressions partielles des gaz de Hestb. Pour chaque gaz, ils tracent
la courbe représentant I'inverse de la durée de vie mesurdenetion de la pression
partielle du gaz considéré (graphe de Stern-Vollmer). Ustajuent de ces courbes leur
permet de trouver la durée de vie commune en prenant I'ogkoar’origine (pression
nulle) et les taux de quenching (désexcitation collisidleneers le niveau fondamental)
associés aux difféerents gaz utilisés en considérant la&eks courbes. lIs obtiennent une
durée de vie commune pour les deux niveaux métastéhjgset D, de :

Tp = 1240+ 390 ms (6.1)

Cette méme équipe améliore sa mesure un an plus tard : ilsemtExpérimenta-
lement les durées de vie des niveaux metastdbjeset D5/, séparemment [108]. Pour
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ces mesures, ils travaillent & des pressioférieures & % 10-1% mbar avec des nuages
d’ions ayant des températures d’environ 8000 K. Pour cetteealle mesure, ils utilisent
le méme type de séquence (indiquée sur la figure 6.1 du bag)ldPmesure de la durée
de vie du niveas,, ils pompent les ions dans le niveBy,, en allumant les lasers a
393 nm et 850 nm (ce dernier sert a dépeupler le niay sur lequel les ions peuvent
se désexciter a partir du niveB),), puis ils laissent un délai variable, avant de sonder la
population restante dans le nivey,, en appliquant le laser a 854 nm et en recueillant
la fluorescence a 393 nm. Ils obtiennent une durée de vie pauvéau metastabs,
de:

Dy, = 1054+ 61 ms (6.2)

Cette seconde mesure effectuée dans des conditions de aidséppermet d’éliminer
le précédent probléme de mélange des niveaux de structeresfiminsi d’améliorer le
résultat précédent d’'un ordre de grandeur. Dans les deuxresgstécédentes, la popula-
tion des niveaux D se fait par excitation des transitions ssHiRie d’une relaxation vers
les niveaux métastables D.

mesure de T,

(1) 729 nm

<o A pp. (2) | délai variable

® @@ (3) 854 nm

cycle

FIiG. 6.2 —Sequence temporelle pour la mesure de la durée de vie du niveaufaite
par Knoop et al. en 1995 [55].

En 1995 au laboratoire, les durees de vie des nivéaix et D5/, sont mesurées
dans un piege plus grand que celui que nous utilisons aetmeifit [55]. Les mesures de
la durée de vie du nivedds,, sont réalisées en appliquant une sequence temporelle (voir
figure 6.2) similaire a celle d’Arbest al. en 1994. L'originalité de ces mesures est que
le peuplement du niveaDs,, se fait par excitation directe de la transiti8gy, — Ds/»
en appliquant un laser a 729 nm (étape 1). Les expériencédas@s a des pressions
variant de 10° & 10 ° mbar, avec des nuages ayant une température de 3000 & 15000 K.
L'utilisation de plusieurs gaz (He, Ne JNpermet de mesurer aussi les taux de quenching
pour ces différents gaz, ainsi que les taux de mélange deawniwde structure fine. Les
valeurs trouvées de ces taux sont utilisées pour évaluereltiitude des mesures que
nous avons reéaliseées (voir la partie suivante). La durégeddw niveauDs , ainsi que
les taux de quenching sont obtenus par une procédure éajast multilinéaire d’'un
graphe Stern-Vollmer, représentant I'inverse de la dugéeiel en fonction des pressions
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des diférents gaz. L'ordonnée a l'origine et la pente de la drotergent acces a la durée
de vie et au taux de quenching respectivement. Pour meagdalx de mélange des
niveaux de structure fine, d’autres expériences sont affest Pour cela, le nived
est peuplé par excitation directe, puis le test de la pojpulatu niveauD3/, est fait par
application du laser a 866 nm et détection de la fluoresce®3&¥ &aam. Les résultats de
ces mesures donnent une durée de vie pour le nggude :

TDgj, = 994+ 38 ms (6.3)

Une méthode compléetement différente est employée en 1999 msurer la durée
de vie du nivealDs/, [109]. L'équipe de Lidberg utilise un anneau de stockagerti
pour faire cette mesure. Les ions calcium sont d’abord éoegl puis injectés dans I'an-
neau. Une partie de ces ions est dans le niveau métaBtgbleApres un délai variable, la
transitionDs,, — P3/> est excitée pour sonder les ions restant dag)s. En représentant
la population restante du nive&s , en fonction du délai, on obtient une courbe expo-
nentielle décroissante. L'ajustement de cette exporlenpermet d’obtenir la durée de
vie du niveaDs 5 :

s, = 1090+ 50 ms (6.4)

6.2.2 Latechnigue d"electron-shelving" a I'oeuvre

En 1993, la technique d™electron-shelving" proposée pdrrbadt [110] est mise
en pratique pour la mesure de la durée de vie du nilzaside I'ion calcium pour la pre-
miere fois. Cette méthode permet d’observer des transitipradrupolaires électriques
(dites "interdites") par détection de la fluorescence surdasition de refroidissement.
Contrairement a la méthode précédente, les ions sont roidef par laser a des tempe-
ratures inférieures au kelvin, ce qui réduit le taux de smlhs avec le gaz résiduel a un
niveau négligeable. Cette méthode d"electron-shelvpeyit s’appliquer pour un nuage
d’ions ou pour un ion unique.

En 1993, Urabeet al. effectuent la mesure de la durée de vie du nivBaw en
appliquant la méthode d"electron-shelving” sur un ionqu [111]. L'application d’'un
laser a 850 nm permet de pomper I'ion du niv&sy, vers le nivealDs,, par l'interme-
diaire du niveawPs, (voir la figure 6.3). Lorsque I'ion est dans le cycle de refisse-
ment, on détecte la fluorescence a 397 nm (état HAUT du sigoedjjue I'ion est piégé
dans le niveau métastalilg,, la fluorescence disparait (état BAS du signal). La succes-
sion de ces états HAUTS et BAS sont des sauts quantiques. lghastone de la durée de
ces sauts permet de remonter a la durée de vie du ngauPour cela, un ajustement
du type décroissance exponentielle a été fait Y, ouy est le taux de décroissance du
niveauDs,, (inverse de la durée de vie) et t est la durée d'un saut quantiinsi, ils
trouvent une durée de vie de :

Tos,, = 1080+ 220 ms (6.5)

La grande incertitude sur la valeur mesurée provient delsngté de la statistique : seule-
ment 400 sauts quantiques ont été enregistrés et utilisgscpastruire I’histogramme.
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P3/2

I:)1/2

393 nm

397 nm

S1/2

FIG. 6.3 —Niveaux de l'ion calcium et transitions intervenant dansiasure de la durée
du niveau 3, faite par Urabe et al., en 1993 [111]. En traits pleins : tratisns excitées
par laser; en pointillés : émission spontanée permettant dérenéibn dans le niveau

D5/2.

En 1996, Gudjonst al. effectuent la mesure de turée de vie du niveabDs,, de
I'ion calcium en appliquant la méthode d"electron-shey/i sur un nuage d’ions refroi-
dis par laser [112]. Comme pour la mesure d’'Urabe en 1993, Uplement du niveau
D5, se fait par excitation indirecte par application d'un 1a&&50 nm. Un nuage d’'une
petite centaine d’ions calcium est refroidi par laser dangiage de Paul, dans des condi-
tions de vide poussé (environ 1¥ mbar). A un instant donné, on applique le laser a
850 nm, une partie des ions est alors pompée dans le niveastatéitDs,, le signal de
fluorescence a 397 nm chute. Puis, le laser & 850 nm est éésimns retournent alors
dans le cycle de refroidissement selon une décroissanamenpelle gouvernée par la
durée de vie d®s,,. Par conséquent, la fluorescence augmente s¢tbn eM). Cette
mesure donne une durée de viellig, de :

oy, = 106417 ms (6.6)

Ces mesures ont été réalisées avec un trés bon rapport signiaiuit, ce qui explique
la faible incertitude sur la mesure. De plus, cette incetétest nettement plus petite que
celle des mesures faites sur un nuage non refroidi par lagaetds effets de collisions
sont tres importants pour ces mesures), et que celle de larendss sauts quantiques sur
un ion unique faite par Urabe (car celle-ci souffrait d’unibliastatistique).

Puis, en 1997, Ritter et Eichmann effectuent la mesure &gautt la statistique des
sauts quantiques sur un ion unique [113]. lls accumulen® 3@dits quantiques, qui leur
permettent d’avoir une meilleure statistique que cell@obé par Urabe en 1994. Par un
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ajustement exponentiel de leur histogramme, ils obtiehmeadurée de vie de :
Dy, = 969+ 21 ms (6.7)

En 1999, Block et son équipe [114] font a leur tour la mesuréadiurée de vie
de D5/, en procédant a I'analyse de la statistique des sauts quastidjun ion. Pour
la premiere fois, ils prennent en compte l'influence de lsgamce du laser a 866 nm.
Pour cela, ils effectuent la mesureds; , pour différentes puissances du laser a 866 nm.
Pour obtenir la valeur de la durée de vie pour une puissanueddy ils ajustent par une
exponentielle décroissante I'histogrammme de la durésaas quantiques. Ensuite, ils
tracent la durée de vie en fonction de la puissance a 866 njunsééat leurs points par une
droite. En extrapolant pour une puissance nulle, ils obgenla durée de vie du niveau
D5/2 .

TDg, = 1100+18 ms (6.8)

La prise en compte de I'influence de la puissance du laser a®6€st un changement
fondamental dans la mesure de la durée de vie. Toutes leg@sesur un ion unique
effectuées par la suite prendront en compte cet effet.

En 2000, Barton et son équipe effectuent la mesure sur umigue par la méthode
des sauts quantiques [115]. lIs obtiennent 64000 sautgiquas sur plusieurs jours. lls
prennent en compte aussi I'effet de la puissance a 866 nmrerisrquent de plus que
leur diode a 866 nm émet un fond d’émission spontanée autoalesde 854 nm. Pour la
mesure finale de la durée de vie, ils mettent en place un sgstemprenant un réseau et
un lentille permettant d’éliminer cette émission sponeaammplifiée, qui a pour effet de
réduire la durée de vie. lIs arrivent alors a une durée deevie d

g, = 1168+7 ms (6.9)

En 2004, Staanuret al.effectuent la mesure de la durée de vie du nii2gy par la
meéthode delectron-shelving” appliquée a une chainenlgioins dans un piege de Paul
linéaire [116]. Une étude complete de I'analyse des donnédsseeffets systématiques
est réalisée. Notamment, ils prennent en compte I'effet gaiksance & 866 nm. Avec un
ensemble de 6805 évenements, ils obtiennent une durée de vie

Tpy, = 114918 ms (6.10)

6.2.3 Deux mesures originales

En 2004, Kreuteet al. effectuent des mesures originales avec un ion unique placé a
différentes positions dans le champ électromagnétiqueddurayonnant dans une cavité
de haute finesse [117]. Avant d’étudier I'influence de la paside I'ion sur la durée de
vie du nivealDs,,, la duree de vie naturelle est déterminee sans l'influenda davité.
Pour cette mesure, une technique originale est utiliséite @Gachnique est une version
ameliorée de celle employée pour mesurer la durée de vievdauid3,, pour I'ion Ba"
[118] (cf chapitre suivant). La séquence utilisée est casgpale trois etapes : préparation
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| Référence | Méthode| Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 ion 1168+ 9

[117] Kreuteret al., 2004 ion 1161+ 22
[116] Staanunet al., 2004 SQ 1149+ 18
[115] Bartonet al., 2000 SQ 1168+ 17
[114] Blocket al., 1999 SQ 1100+ 18
[109] Lidberget al., 1999 AS 1090+ 50
[113] Ritteret al.,, 1997 SQ 969+ 21

[112] Gudjonset al, 1996 | nuage 1064+ 17
[55] Knoopet al, 1995 nuage 994+ 38

[108] Arbeset al,, 1994 nuage 1054+ 61
[111] Urabeet al.,, 1993 SQ 1080+ 220
[107] Arbeset al,, 1993 nuage 1240+ 390

TAB. 6.2 —Résumé des durées de vie du niveg, Bnesurées expérimentalement. SQ :
sauts quantiques, AS : anneau de stockage.

de l'ion dans le sous-niveau Zeem&y,(m = —1/2), excitation cohérente a 729 nm
dans le sous-niveau Zeem@g/z(m: —5/2) avec un pulset (excitation de probabilité
proche de 'unité) et détection de I'état de I'ion en enrrgist la fluorescence pour savoir
si I'ion est dans I'étaS ou D. L'état est mesuré avant et apres une période d’atisnte
variant de 10 ms a 500 ms. Ce cycle de trois étapes est repsiéypk milliers de fois
afin d’obtenir la probabilité de désexcitatipnL’ajustement de la courbe obtenue par le
modéle 1- p= Aexp(—At /1) conduit & une durée de vie de :

Tng, = 1161222 ms (6.11)

En 2005, cette équipe effectue une mesure similaire de Eedie vie pour un ion,
cette fois-ci confiné dans un piége de Paul linéaire [102)r Bette mesure, ils utilisent
la méme séquence qu’en 2004 et trouvent une valeur de :

TDg, = 1168+ 9 ms (6.12)

Un récapitulatif des résultats de toutes les mesures esgo@dans le tableau 6.2.
Les valeurs semblent converger vers une valeur d’envir@® s. On remarque qu'il
reste néanmoins une certaine dispersion des mesures. Damdudifférence entre les ré-
sultats obtenus avec un nuage d’ions et avec un ion uniqneedile. Cela a motivé notre
travail original, qui a consisté a faire les mesures sur aruique et sur un nuage d’ions
dans le méme piége avec les mémes lasers, et a comprendigséadm I'incertitude.
Dans les deux cas, les ions sont refroidis par laser sur laiti@m dipolaire électrique
S1/2 — P12 et détectes par la fluorescence a 397 nm. Le laser a 866 nmtpkrmeenettre
les ions dans le cycle de refroidissement. Que ce soit pourruarique ou pour un nuage
d’ions, nous avons utilisé la technique d™electron-sheV proposée par Dehmelt, déja
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vue précédemment. Dans notre expérience, le nii2gy est peuplé par excitation di-
recte de la transition interdit® ,, — D5/, a 729 nm : ce qui fait la particularité de notre
mesure par rapport a toutes celles faites auparavant.itagion directe de cette transition
quadrupolaire électrique permet une définition précisecdaditions initiales.

6.3 Mesures sur un nuage d’'ions

6.3.1 Mesures par "electron-shelving"

Dans un premier temps, nous avons effectué des mesures suaga d'ions. Ex-
pliquons la technique d’electron-shelving appliqguée sunuage d’ions. Une fois le laser
a 729 nm envoyé sur le nuage d’ions (par ouverture d’'un shotéeanique), une partie
des ions est pompée dans le niv&ay, et on observe alors une chute de la fluorescence
recueillie sur le photomultiplicateur. Le signal obtenypésmentalement est représenté
sur la figure 6.4. Lorsque la population &/, a atteint un équilibre (niveau bas de
fluorescence constant), on coupe le faisceau a 729 nm enrfelenshutter. Les ions se
désexcitent alors sur le nive&y,, avec une constante de temps gouvernée par la durée de
vie du nivealDs,,. Cette désexcitation a pour effet d'augmenter la fluorese@uisque
les ions retournent dans le cycle de refroidissement. Lessaince de cette partie de la
courbe est de type exponentielle. Nous I'avons ajusté,@d’du logiciel de traitement de
données "Origin”, en appliquant la méthode des moindreéaar la fonction suivante :

S(t) = Ao+ A1 [1— exp(—t/Tom) (6.13)

ou Ag est le signal du niveau bas de la fluorescence correspondafiuarescence des
ions qui sont restés dans le cycle de refroidissement etreld0 a la diffusion directe du
faisceau a 397 nmhy est le signal effectif des ions pompes dans le niviegly, ettpm

est la durée de vie mesurée du nivéajp,. Il ne faut pas confondre &y considére dans
cette équation avec la durée de vie naturelle. En effet,i@edde vie mesurée est la durée
de vie naturelle du niveaDs, affectée par différents effets qui conduisent a désexciter
les ions du niveaDs,, et donc a reduire la durée de vie naturelle. Ces effets ssatitiis
dans le paragraphe suivant.

Expliquons la méthode des moindres carrés (MMC) utiliséel@éogiciel "Ori-
gin". Soientn le nombre total de points expérimentalxie nombre de paramétres
utilisés pour I'ajustementy; le résultat de la mesure, o; I'erreur de chague mesure et
f(x;a1,az,...) I'expression mathématique représentant le modéle thémidjlisé pour
'ajustement. Le but de la procédure d’ajustement est devéoles valeurs des para-
metresg; décrivant le mieux les résultats expérimentaux. La métlledemoindres carrés
consiste a choisir ces paramétres de maniere a ce que la sbesroarrés des déviations
de la courbe théorique par rapport aux points expérimergaitimninimale. Cette fonction
somme, communément appejée est définie par :

1 & [yi—f(x;aa,..)?
2 i i,d1, a,
= ”_ki; of (644
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FIG. 6.4 —En haut : "electron-shelving" pour un nuage d'ions Caen bas : puissance
de la diode a 729 nm (on : diode 729 nm envoyée dans le piégajiotfe coupée).

L'algorithme du logicieldébute la procédure d’ajustement avec des parametresuiiti

et minimise cette fonctiog? en effectuant une série d'itérations sur les valeurs des pa-
ramétres et en calculagf & chaque fois. Ce type d’ajustement suppose que les valeurs
expérimentaley; soient distribuées selon une loi gaussienne [119, 120]. Detts hy-
pothése , la probabilitéP que lesy; se trouvent dans les intervallag,ly; + dy;] s’écrit :

1

dP= 010%...0, (zn)n/zeXp[ >X } dyidys...dyn (6.15)

Pour que cette probabilité soit maximale, il faut gfe fonction des paramétres, ay,
..., @p SOit minimum. On peut dire que les valeurs a@g ay, ..., a, de grande fiabilité
sont celles qui attribuent la plus grande probabilité aultasobservé. On voit ainsi la
justification de minimiser la fonctiog?.

Pour les mesures sur des nuages d’ions, nous avons regafldétice de différents
parameétres expérimentaux : puissance du laser a 397 nmsapaesdu laser a 866 nm,
longueur d’onde a 729 nm et amplitude de la tension altermale confinement. Nous
n'avons observé aucune dépendance notable avec ces paarigeius avons donc traité
la totalité des courbes obtenues. Au total, 1700 courbesndent&e de fluorescence ont
été enregistrées. L'analyse de ces données, par la méthedraindres carrés et en pre-
nant en compte les différents effets, conduit & une duréeedeaturelle pour le niveau
Ds/> de:

Tp = 1095+ 7,5 ms (6.16)
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ou 7,5 ms est l'incertitude statistiqueo(lissue de lanéthode d’évaluation. Détaillons
dans le paragraphe suivant I'estimation des différentt®firis en compte.

6.3.2 Evaluation des incertitudes

Nous séparons les incertitudes en deux catégories. D’'unglyaatles incertitudes
dues aux effets physiques, qui réduisent la durée de vieameadu nivealds,. D'autre
part, il y a les incertitudes dues a I'analyse des données.

Effets physiques liés a I'expérience

Les durées de vie que nous mesurons expérimentalementosmtioh des para-
metres expérimentaux. De plus, divers effets physiquetdradraccourcir les durées de
vie observées. Les principaux effets physiques sont Idisionls avec le gaz résiduel, le
chauffage ou la perte d’ions, et le couplage des niveauxigtees par laser. La durée de
vie mesurée peut alors s’écrire sous la forme :

1 1
= g +nNg (rQ + met) + Yehaut + Yperte+ Ycouplage (6.17)

TDm
ou ng est la densité des particules résiduelles dans I'encdiaes la suite, nous allons
détailler tous ces effets.

Effet des collisions La durée de vie apparente du niveau metastBile peut étre re-
duite par les collisions inélastiques avec les particulegaz résiduel. Ces collisions
peuvent étre de deux types : le quenching qui est la déstanitzollisionnelle vers le
niveau fondamental (soitg le taux de désexcitation associe) et le mélange de niveaux
de structure fine ou j-mixing (Soitne| le taux de désexcitation associ€). La pression de
I'enceinte ultra-vide est inférieure 8>510~1° mbar, pression mesurée par le courant
de la pompe ionique et les deux jauges. Avec les valeurs desd& quenching et de
j-mixing mesurées antérieurement par I'équipe [55, 56]vetcdes pressions partielles
des différents gaz résiduels mesurées par le spectronetrasise, le taux de collisions
(nB(F'o+Tmel)) est évalué pour chaque gaz résiduel. Ces calculs montrenteggeul
composant non négligeable donnant lieu a des collisionseedihydrogéne (H). La
pression partielle en dihydrogéne est inférieure 21D ° mbar pour les expériences
sur un nuage d’ions. Cette pression résiduelle en dihydegerrespond a une densité
de particules ng = 4,9 x 10’ cm~2 (la loi des gaz parfait® = niksT donne la cor-
respondance suivante : 1 mbas— 2,431x 1016 cm3). Avec les valeurs des taux de
quenching et de mélange des niveaux de structurd e (37+14) x 10 2cm.s !
etMmel= (3£2,2) x 10719 cm?.s71 [55, 56], on arrive aux taux de collisions suivants :

nelo < (1,840,7) x 1073 s71 neMmel < (144+10) x 1073 st (6.18)
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Chauffage des ions Les variations de la&empérature du nuage peuvent jouer un role
important dans la détermination des durées de vie puisda@o&ne un changement des
taux de collisions ainsi que du désaccord entre les ionsdasers appliqués. Dans les
expériences sur les nuages d’ions, nous avons ajusté lsapais du faisceau a 729 nm
afin de ne pas pomper plus de la moitié des ions dans le nivetastaigle. Comme le
refroidissement laser est appliqué en permanence aux omgecsont pas pompés dans
le niveau métastable, le refroidissement sympathiqueatespompés évite un éventuel
chauffage des ions [121]. Nous pouvons estimer l'influencehdwffage des ions d’aprés
les variations du signal a fréquences lasers fixées et aimsiedt une limite supérieure
pour le taux de chauffageyshaus < 1x 1073 s71,

Perte d’ions La fonction S(t) utilisée pour ajuster la remontée de la #isoence dans
un nuage d’ions peut étre affectée par la perte d’ions. Leegions n’est pas visible

sur une courbe unique mais est décelable sur le signal falarescence au bout d'une
heure de mesures. La limite supérieure pour l'influence geitte d’'ions sur la durée de
vie dans un nuage est dggerte< 7 x 10 3571,

Couplage des niveaux par laser Tous les lasers utilisés dans notre expérience peuvent
coupler les différents niveaux atomiques par effet Starkud\amvons regardé l'influence
de la puissance a 397 nm et a 866 nm. Aucun effet notable n'arpuwétélé pour ces
mesures.

Couplage par le laser a 729 nm

Le couplage par le laser a 729 nm peut jouer un réle importans ¢ réduction
de la durée de vie du niveau métastable. Méme pour de trdedgiiissances, cette
radiation peut induire la transition vers le niveau fondatak(Ds/, — S;/,) par émission
stimulée. Toutes les précautions nécessaires ont été pifised’éviter tout couplage par
ce laser. Le faisceau laser est coupé par un shutter méeaaibentrée du piege, pour
I'observation de la remontée de la fluorescence (lorsqumtespompés dans le niveau
métastable retournent dans le cycle de refroidissememf)uissance a 729 nm appliquée
au nuage d’ions est mesurée par une photodiode, placéet@éatu piége. L'instant de
coupure est utilisé pour déterminer le point de départ gedtament de la remontée de la
fluorescence.

Effets de I'analyse des données

Pour determiner la durée de vie du niveay), d’apres les expériences sur des
nuages d’ions, nous avons ajusté plus de 1700 courbes detéende fluorescence en
utilisant la méthode des moindres carrés. Comme nous rsapas observé de dépen-
dance notable de la durée de vie avec aucun des parameéetéssrextaux, la totalité des
résultats des durées de vie a été prise en compte pour élaladeur finale de la durée
de vie. Nous avons testé plusieurs méthodes d’analyse degempt remarqué qu’elles
donnaient des résultats Iégerement différents. En effetaleur moyenne des constantes
de temps n’est pas égale a la constante de temps issue didagnt de la somme des
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‘ mesures sur un nuage

méthode d’évaluation MMC
Tp = 1095 ms
incertitude ajustement 7,5ms
analyse données 17,5ms
collisions (2,1+0,8) ms et (16,812) ms
chauffage 1,2ms
perte d’ions 8,4 ms
barre d’erreur totale @) 27 ms
incertitude relative 2,5%

TAB. 6.3 —Récapitulatif des résultats obtenus et estimation des exigour les mesures
de la durée de vie du niveaws[ sur un nuage d’ions. Les données ont €té traitées par la
méthode des moindres carrés (MMC).

courbes. De plus, les moyennes harmonique et géométriquenmeidt pas le méme ré-
sultat. Nous avons simulé des données pour un nuage d’'ionsiaeeconstante de temps
fixée, ayant un bruit de type gaussien comme il I'est pour npgmrences. Ces données
issues de la simulation ne présentent pas de pertes d’iatigstabilités laser, contraire-
ment a I'expérience. L'ajustement de ces données démaetralbs variations du résultat
selon la méthode d’évaluation choisie. L'écart entre |ssiltats peut aller jusqu’a 1,6%.
Cela constitue la principale contribution a la barre d'erre

6.3.3 Résultats

Le tableau 6.3 récapitule I'influence des différents effiéis & la mesure de la durée
de vie. L'incertitude sur la durée de vie est calculée a pdtil'incertitude sur le taux
de désexcitation en utilisant la relatiof\t = T2Al. Les effets d’analyse des données
jouent un réle important dans I'évaluation des courbes samaiages d’ions. En prenant
en compte I'ensemble des incertitudes, le résultat poumkesures sur un nuage d’ions
est:

Thuage= 1095+ 27 ms (6.19)

La barre totale d’erreur représente une incertitude de 2\5%asnesure de la durée de
vie.

6.4 Mesures sur union unique

6.4.1 Mesures par "electron-shelving"

Quand la technique d’electron-shelving est appliquée a mminbque, le signal de
fluorescence observé devient binaire (voir la figure 6.5). fiat,dorsque I'ion est dans
le cycle de fluorescence, un grand nombre de photons bleudlffese, la fluorescence
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FIG. 6.5 —En haut : sauts quantiques d’un ion Cainique au cours du temps; en bas :
puissance de la diode a 729 nm au cours du temps (on : diode 7Zhwoyée dans le
piege, off : diode coupée).

détectée par le photomultiplicateur est alors a son niveduHAuand la diode a 729 nm
est appliquée, I'ion est pompé dans le niv&ay,. Le signal de fluorescence chute alors
a son niveau BAS, qui correspond au niveau de lumiére par@sitd). A chaque fois
qgue I'on détecte un niveau de signal BAS, la diode a 729 nm egiém (par fermeture
de deux shutters mécaniques) pour éviter tout couplage kstdifférents niveaux (voir
le paragraphe sur les incertitudes). La figure 6.6 représeftiéstogramme du signal de
fluorescence montre une nette distinction entre les nivEl#UXT et BAS. Cela nous per-
met de définir sans ambiguité une valeur de seuil entre laniAUT et le niveau BAS.
Quand le signal de fluorescence chute a une valeur inférieceeadu seuil, la diode a
729 nm est coupée. Lorsque le signal de fluorescence remamie éaleur supérieure a
celle du seuil (quand l'ion retombe sur le niveau fondamgrdiode a 729 nm est de
nouveau appliqguée au moins 600 ms plus tard, afin d’assumafioidissement efficace
de I'ion. Le choix de la valeur du seuil a été étudié. Nous awabservé qu’une valeur
du seuil pris entre un tiers et deux tiers du signal effecafait pas de conséquence sur
la distribution des longueurs des sauts quantiques. Aipsir pOS mesures, Nous avons
placé le seuil a la moitié du signal effectif (différencererle signal HAUT et le signal
BAS). Nous avons choisi une base de temps d’acquisition deséésra plus courte pos-
sible tout en ayant un rapport signal sur bruit suffisant Eé@arer nettement le niveau
HAUT du niveau BAS. La base de temps retenue est de 30 ms par péinide de la
statistique de la durée des sauts quantiques permet deterada durée de vie du niveau
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FIG. 6.6 —Histogramme du signal de fluorescence montrant la nette digimentre

I'état BAS et I'état HAUT.

D5/2.

Nous avongrace I'histogramme des sauts quantiques, celui-ci esésepté sur la

figure 6.7. Nous remarquons que la probabilité des sauts quastiongs est trés faible.
La méthode des moindres carrés (qui suppose une distriiggiassienne) n’est donc pas

appropriée pour effectuer |

ajustement de cet histograntirest nécessaire d’utiliser une

méthode plus générale : I'estimation du maximum de vraisanae.

Pour ces mesures, nous avons mis en évidence une dépenddacdudée de vie

avec la puissance a 866 nm. Nous avons enregistré une moyeddd@ sauts quantiques
pour chacune des puissances a 866 nm considérées (détaltadzartie suivante). Au

total, nous avons obtenu 40000 sauts quantiques.

Estimation du maximum de vraisemblance : EMV

Afin de prendre en compte la faible probabilité des sauts iqaed longs, nous

avons utilisé la méthode d’estimation du maximum de vraidante pour déterminer la
durée de vie. Cette méthode suppose une distribution depild® multinémiale. Rap-
pelons que la distribution gaussienne est la limite de faibigion multinbmiale lorsque
le nombre d’événements tend vers l'infini (théoréme de ladirmentrale) [119]. La pro-

babilité p; de tomber dans l'intervalle de I'histogramme (c’est-a-dire d’avoir un saut

i At , At est la taille d'un intervalle

guantique de durée t, qui satisfaiK t < tj;1, out;
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FIG. 6.7 —Histogramme de la longueur des sauts quantiques obtenus aven unique.
de I'histogramme) est [116] :
i+11
P = / ¥eft/r _ efti/r (1_ efAt/r> (6.20)
|

Mathématiquement, lgg définissent une distribution de probabilité puisqi&€:, pi = 1.
La somme commenceia0, ce qui correspond a I'origine de la distribution dansstt-
gramme. Afin d’appliquer I'estimation du maximum de vraiséanbe, nous introduisons
la fonction de vraisemblance, qui est le produit des fomstide distribution de probabi-
lité :

=y

L=N!
Lt

(6.21)

ou n; est le nombre de sauts quantiques dans le i-eme intervall@dig®gramme, et
N=5 > on; est le nombre total de sauts quantiques. La probabilitéodeer les valeurs de

ti dans les intervalled;[t; + dt;] estdP = L [];dt. Pour que cette probabilité soit maxi-
male, il faut que la fonctior. ait un maximum [119, 120]. Dans notre cas, il est plus
commode de maximisén(L) par rapport &, en utilisant I'expressiom; de la formule
(6.20) on trouve la durée de vie suivante :

At

In <<At—t>+1>

T= (6.22)
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N
L1 Nt . , 3
ou (t) = 2i=1Ml est la valeur moyenne des sauts quantiquesiesurés de durde La
variance de la durée de vie est :
var(t) = ot (6.23)
02n(L) |anw '
12 o
2 2 t/1 -1
2| (At At/
= =) — (6.24)
N|\1/) (eAt/1-1)2
. . A
En faisant un développement limité eTH (~ 0), on trouve :
12 1 /0?2 At\*
=—|1+—=|— ol — 6.25
var(t) N +12(T>+ <r> (6.25)
On a donc une incertitude statistique égale a :
12 1 /A2 At\*

En utilisant les équations (6.22) et (6.26), la durée de viéimtelrtitude statistique

peuvent ainsi étre déterminées a partir des paramétres) et N. Avec cette méthode,
nous avons déterminé la durée de vie pour chacune des peessa®66 nm. L'extrapo-
lation a intensité laser nulle (voir figure 6.9) donne la valdella durée de vie naturelle
suivante pour le niveaDs; :

Tp = 1152+ 19 ms (6.27)

ou 19 ms est l'incertitude statistiqued(lissue de la méthode d’évaluation.

La méthode des moindres carrés : MMC

Les premieres mesures de la durée de vie effectuées sur unigure ont éteé réali-
sées en ajustant I'histogramme des sauts quantiques avétHade des moindres carrés.
Pour comparer ces valeurs avec notre mesure, nous avoosiéffanalyse de nos don-
nés expérimentales par cette méthode également. Pounoelsavons pris un modele
de décroissance exponentiel&t) = Aexd—t/Tpm) (avecA un paramétre ajustablela
longueur d’'un saut quantique), et avons ajusté I'histognarpar ce modele en utilisant
la méthode des moindres carrés. Nous avons procédé a cehagundta I'aide du logiciel
de traitement de données "Origin". L'ajustement est fait impdu cinquiéme canal de
I’histogramme (voir le paragraphe sur le couplage des nixger le laser a 729 nm).
Nous avons ajusté I'’histogramme pour chacune de puissar@&s @m. L'extrapolation
a intensité laser nulle donne la valeur de la durée de vigglsuivante pour le niveau
D5/2 .

Tp = 1088+ 15 ms (6.28)

ou 15 ms est l'incertitude statistiqued(lissue de la méthode d’évaluation.
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6.4.2 Evaluation des incertitudes
Effets physiques liés a I'expérience

Effet des collisions La pression partielle en dihydrogéne est en dessousrésdéution

du spectrométre de massex1L0~° mbar) pour les expériences sur un ion unique. La
différence de pression entre les deux types d’expériemeeg)€ et ion unique) provient
de la durée et de la frequence du processus de création tbiedes expériences. L'ob-
servation des sauts quantiques en I'absence de la dioderaY@8rmet la mesure directe
du taux de collisions pour les expériences sur un ion unigaer cela, nous avons enre-
gistré ces sauts quantiques qui sont le résultat du trarsfifisionnel entre les niveaux
de structure fine et avec le niveau fondamental. A une presi&®x 10~19 mbar, nous
avons mesuré une moyenne d’un saut quantique toutes lesniinges, ce qui fait un
taux de collisions de@gl coflisions < 3x 1073 s 1.

Chauffage des ions Pour les expériences avec un ion unique, le chauffage deviien
sible si les parametres de refroidissement (surtout laiéce et la puissance du laser a
397 nm) sont fortement décalés. Dans ce cas, aprés un satiggeatiion retourne vers
le niveau HAUT de fluorescence sur plusieurs intervalles daureeg’est-a-dire en un
temps supérieur a 30 ms. Lors de nos mesures de durée dewsa)mas SOmmes assurés
que les paramétres de refroidissement étaient optimisggede signal de I'ion retournait
au niveau HAUT dans un laps de temps inférieur a l'intervallerdsure (30 ms). De
plus, pour assurer un refroidissement efficace de I'ionsi@laissions pendant au moins
600 ms dans le cycle de refroidissement avant d’envoyer deeam le laser a 729 nm
(comme nous I'avons déja signalé dans le paragraphe surtfeodeutilisée pour faire
NOS mesures sur un ion unique).

Perte d’'ions Si l'ion est perdu pendant I'enregistrement des sauts dyad, nous de-
vons recréer un nouvel ion. Pour étre sir d’étre dans les séoraitions de vide d’'une
expérience a l'autre, nous attendons une demi-heure aganecdmmencer I'acquisition
des données.

Couplage des niveaux par laser

1. Couplage par le laser a 729 nm

L'extinction compléte du laser a 729 nm est nécessaire afivitdr toute réduction de
la longueur des sauts quantiques. Pour cela, nous utildeums shutters mécaniques
synchronisés, I'un placé a I'entrée de la fibre optique ettf@a sa sortie. Ceci per-
met une isolation maximum de cette radiation. Lorsque les dbutters sont fermés,
la puissance a 729 nm est inférieure a la limite de détectotaghotodiode. Pour
I'excitation des sauts quantiques, le laser a 729 nm esicagpa I'ion refroidi. Quand
la fluorescence chute en dessous du seuil, les deux shugtarfesmés. Pendant les
premiers canaux de mesure, la radiation a 729 nm est toyjoéisente dans le piege.
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C’est pourquoi nous devons retirer les premiers pointstidstbgramme (sauts quan-
tiques courts). Dans notavaluation de la distribution des sauts quantiques, noms co
mencons a partir du cinquieme canal. Cela signifie que lds gaantiques d’une durée
inférieure ou égale a 120 ms ne sont pas pris en compte (rappalanal correspond
a une durée de 30 ms). Ceci n’est pas génant puisque I'ajestetiune exponentielle
est indépendant du point de départ.

2. Couplage par le laser a 866 nm

L'effet principal de la réduction de la durée de vie du nivé2d}, est le couplage
par le laser repompeur. Le laser a 866 nm provoque un dépiatdomineux sur la
transitionDs,, — Ps3/,. Estimons théoriquement cet effet avant de donner lestaésul
experimentaux. Pour cela, nous utilisons la méthode dentiathabillé (cf. chapitre
précedent). Habillons I'atome par les photons a 866 nm. Lexs éats proche$s 5, n)
et|Ds/,, n+ 1) deviennent les deux états de I'atome habille (voir la figud3 6

1) = sinB|Ds/p,n+ 1)+ cosB [P35, Nn) (6.29)
2) = c0sB [Ds/p,n+1) — sinb [P35, Nn) (6.30)
0 . . R .
avec cot® = —Q—" (0< 206 <m). Le désaccord,_ est égal a la difféerence entre la
R
1)
Pa |P3/2,n>
5 |
| D5, +1)
I31/2
866 nm
D5/2
D3/2
S1/2

FiG. 6.8 —Schéma du déplacement lumineux sur la transitigp B+ P/, par le laser a
866 nm .

pulsation du laser a 866 nm et celle de la transition a 854 nrméyiguement, on
trouve une valeur d’environ 3,06 x 103 s~1. Pour avoir une estimation de la pulsation
de Rabi de la transitioDs,, — P3/> en fonction de la puissance laser a 866 nm, nous
utilisons les formules (C.6) et (C.8). Pour une puissance a866’environ 50uW et
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un waist du faisceau a 866 nm de 35, on trouve une valeur de la pulsation de Rabi
d’environ : 1,3<10° s~1. En comparant les valeurs diésaccord et de la pulsation de
Rabi, on constate que : c@s> sinb. Ainsi, I'état |1) est presque égal a I'étgs)», n)
etI'état|2) est presque égal a I'étdds >, N+ 1). L'inverse de la durée de vie du niveau
Ds,> prenant en compte cet effet peut se mettre sous la forme :

Fh=cos0p+sirf0rlp (6.31)

D’aprés ce que nous venons de voir, hous pouvons faire I'appetion suivante :
cos0 ~ 1. Il reste & trouver la valeur de $i® en fonction de l'intensité laser. En

utilisant la formule définissaré <cot29 = —Q—L) et en approximant le cosinus a 1,
R
on trouve la relation suivante : X
Q
sif@ ~ - R (6.32)
2
407

En utilisant les formules (C.6) et (C.8), on trouve la valeurs@®8 en fonction de
lintensité laser : sifi® ~ 3,16 x 10 4Igg6, aveclggs en W/nf. En prenant une durée
de vie de 6,87 ns pour le nive&y,», on trouve finalement la dépendance suivante :

[ =Tp+4,6x10 3lgee (6.33)

ol Iggs est I'intensité du laser & 866 nm en mW/rhrha durée de vie du nivedDs,
diminue donc quand l'intensité laser a 866 nm augmente.

La prise en compte de cet effet est d’autant plus importanéecg laser repompeur
est souvent appliqué a des niveaux de puissance élevés afomgeenser les instabi-
litées spatiales et spectrales de ce laser. La détermindéi® intensités laser vues par
I'ion est difficile a réaliser avec grande précision. En efe calibration absolue d’'un
puissance-metre n'est pas en général constante dans le.tBeplus, la mesure du
waist du faisceau laser dans I'enceinte ultra-vide est tlesgelicates. La mesure du
waist (comme nous l'avons décrite dans la partie sur lescesuaser) a été répétée
sur plusieurs jours. Cette mesure est une simple estimdéda dimension du waist,
puisque la forme et la position du point focal aprés les feséle I'enceinte a vide sont
strement déformeées. Il faut rajouter a ces incertitudezilelfie la trajectoire de I'ion
est sirement plus petite que la taille du waist du laser. Ali@n voit une intensité
plus forte que l'intensité moyenne mesurée pour le waiseer@’est pourquoi I'esti-
mation de la barre d’erreur sur I'intensité laser vue parmreist tres difficile a réaliser.
Cette incertitude peut atteindre facilement un niveau @ #&0aller jusqu’a 30% pour
des puissances tres faibles (typiquement inférieureg\@)1

Nous avons réalisé les mesures de durée de vie pour différputesances du laser a
866 nm. Le graphique de la figure 6.9 représente les variatdietiswerse de la durée
de vie mesurée en fonction de lintensité laser & 866 nm. Nbasreons une réduc-
tion de la durée de vie apparente du nivéal, lorsque l'intensité laser augmente,
comme le calcul ci-dessus I'a montré. La dispersion destpdi@ la figure 6.9 est due
au nombre fini de sauts quantiques par acquisition et a timgde sur la mesure de
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FIG. 6.9 —Inverse de la durée de vie mesurée en fonction de l'interastr & 866 nm. La
barre d’incertitude sur I'ordonnée représente l'incetite statistiue ded donnée par

la méthode d’évaluation du maximum de vraissemblance ; la baeresdir sur 'abscisse

résulte de I'incertitude d’évaluation de I'intensité laseie par I'ion. Ces barres d’erreur
sont prises en compte pour I'extrapolation a zéro des donngedroite est I'ajustement
des points expérimentaux par la méthode des moindres carreés.

la puissance laser que nous venons de discuter. Un ajustele®pbints xperimen-
taux par la méthode des moindres carrés permet de fairedf@dation a zéro et ainsi
de trouver la durée de vie dBs/,. Cet ajustement ponderé a éeté fait en prenant en
compte les barres d’erreur des deux coordonnées du gragpfigus les points sauf un
rentrent dans la plage de confiance dal2 I'ajustement. Comme nous I'avons dit pré-
cédemment, les points aux tres faibles puissances ont uaditnde plus grande sur
I'intensité et ont donc un poids moins important dans I'egasent pondéré. La durée
de vie mesurée varie selon :
1

1
—— = —+(3,0£0,6) x 10 3| (6.34)
Tom Tb

oul est l'intensité du laser a 866 nm en mW/rmp, est la durée de vie mesuréagt
la durée de vie naturelle du niveBy . Nous remarquons une bonne adéquation entre
le calcul fait précédemment et notre résultat expérimeBlatk et son équipe furent
les premiers a observer cette dépendance [114]. Dans lale gits n’ont pas explicité

la variation de la durée de vie en fonction de l'intensitétas 866 nm. D’apres leur
courbe représentant la durée de vie en fonction de la puisdaser, et leur estimation



114 CHAPITRE 6. MESURE DE LA DUREE DE VIE DU NIVEALDs,»

de la taille du waist (environ 10@m de diametre), je trouve @ependance suivante :

1 1
—— = —+436x107 (6.35)
Tom Tp
Quant a Barton et son équipe [115], ils ont trouvé la déperalanivante (avec leur
systéme comprenant un réseau et une lentille, pour empBéimession spontanée a
854 nm de leur diode a 866 nm) :
1 1
= — 4+ (1,5+6)x 103 (6.36)
Tom T1p
La dépendance de la durée de vie avec I'intensité laser ar@&fua nous avons mesuré
est donc du méme ordre de grandeur que celle des deux autige®qui avaient
mesuré cette dépendance.

3. Couplage par le laser a 397 nm

La puissance laser a 397 nm est en dessous daM@our les mesures sur un ion
unique. Le couplage par effet Stark par le laser a 397 nm géigeéble car le désac-
cord entre la frequence de la transition a 854 nm et celle en@9@ést tres grand. Un

calcul similaire a celui effectué pour le couplage par leetas 866 nm montre que
I'effet de la puissance a 397 nm est 4 ordres de grandeur plits gue celui de la

puissance a 866 nm donc négligeable.

Effets de I'analyse des données

Pour les mesures sur un ion unique, nous avons pris en comgtdg40000 sauts
quantiques. En général, comme le temps moyen nécessairegistrer un saut guan-
tique est de I'ordre de 2 ou 3 secondes (prenant en comptmfestde préparation), une
acquisition de données expérimentales de quelques hewdsitpplusieurs milliers de
sauts quantiques. Le nombre maximum de sauts quantiquesogigepouvons acquérir
en une journée est de 10000. Pour chaque point expérimeptakenté sur la figure 6.9,
le nombre moyen de sauts quantiques est de I'ordre de 40Q@fi ¢ait une incertitude
statistique d’environ 2-3% pour chaque série de sauts muees Ces incertitudes indi-
viduelles ajoutées a l'incertitude sur la mesure de l'isteEnlaser a 866 nm sont utilisées
pour pondérer les points expérimentaux de la figure 6.9 afixtrdjgoler les valeurs de
durée de vie a intensité laser nulle. Cela donne lieu a uretinade statistique globale
de 1,8%. Cette incertitude est déja incluse dans l'incesitlel I'ajustement. Donc dans
le tableau récapitulatif des incertitudes, nous n’ajosifoas d’incertitude pour I'analyse
des données pour les expériences sur un ion unique.

6.4.3 Résultats

Le tableau 6.4 récapitule I'influence des différents effiéis & la mesure de la durée
de vie. Pour ces mesures sur des ions uniques, les deuxpgadexicauses d’incertitudes
sont le nombre limité de sauts quantiques et I'estimatiofiidiensité laser a 866 nm
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mesures sur un ion unique

méthode d’évaluation MMC EMV
Tp — 1088 ms o — 1152 ms
incertitude ajustement 15ms 19 ms
analyse données - -
collisions 3,5ms 4,0 ms
chauffage - -
perte d’ions - -
barre d’erreur totale @) 16 ms 20 ms
incertitude relative 1,5% 1,8%
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TAB. 6.4 —Récapitulatif des résultats obtenus et estimation des exigour les mesures
de la durée de vie du niveaus[3 avec un ion unique. Les données ont €té traitées par la
méthode des moindres carrés (MMC) et par I'estimation du maximumadkemblance
(EMV).

appliguée al'ion. En prenant en compte I'ensemble destitudes, les résultats pour les
mesures sur un ion unique avec les méthodes EMV et MMC sop¢ctgement :

TionEmv = 11524+20 ms
TionMMC = 1088+ 16 ms

(6.37)
(6.38)

La barre totale d’erreur représente une incertitude de 1B/ et 1,5% (MMC) pour
un ion unique.

6.4.4 Comparaison des deuréthodes d’analyse

Pour confirmer le choix de la méthode utilisée pour traiterdennées expérimen-
tales des sauts quantiques, nous avons simulé des sautgjgaarpar la méthode de
Monte-Carlo, régis par une durée de vie fixe (paramétre iBertu programme de simu-
lation) et avec une base de temps identique a celle I'expégid_es longueurs des sauts
guantiques ont été placées dans des fichiers de tailleafifi&rle nombre de sauts quan-
tiques variant de 500 a 100000. Chaque fichier a été traitlepaleux methodes. D’'une
part, un ajustement exponentiel de I'histogramme a étdpéaita méthode des moindres
carrés. D’autre part, 'ensemble des données a été traiteepamation du maximum de
vraisemblance. Ces deux méthodes de traitement des doongété réalisées de ma-
niere totalement identique au traitement des données imxgétales. Les résultats ob-
tenus sont représentés sur la figure 6.10. Comme nous powe/eng,lla méthode des
moindres carrés donne des résultats plus dispersés agtdaunvdleur de la durée de vie
donnée au programme de simulation. Pour environ 10000 énémts, I'écart des données
EMV est trois fois plus petit que pour les données MMC. Leswed des deux méthodes
ne convergent qu’'a partir d'un nombre de sauts quantique¥0860. Une acquisition
de données expérimentales de quelques heures produgyisisnilliers de sauts quan-
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FIG. 6.10 -Comparaison des données simulées utilisant les deux méthodegdékt(es
vides) et EMV (carrés pleins) en fonction du nombre de sautatguees. Le graphique
montre la différence entre les durées de vie évaluégsHoqd et la durée de vie entrée
dans le programme de simulatiotuftred. Les deux méthodes tendent vers des résultats
identiques dans une plage 8&oa partir de 40000 sauts quantiques.

tiques. Pour ce nombre de sauts quantiques, férdrice entre les deux méthodes atteint
facilement 10% des valeurs absolues. Ainsi, I'écart &% de nos résultats expérimen-
taux rentre largement dans cette fenétre. En conclusiamrigbre de sauts quantiques
acquis en une journée impose de choisir la méthode de I'a8timdu maximum de vrai-
semblance, afin d’atteindre des incertitudes statistiquesnales. Ainsi, la durée de vie
naturelle du niveaDs,, issue de nos expériences esti@g = 1152+ 20 ms pour un ion
unique.

6.5 Discussion desésultats

6.5.1 Comparaison des deux mesures

La durée de vie naturelle du nive&y, issue de nos expériences esttdgige=
1095+ 27 ms pour un nuage d’ions etdg, = 1152+ 20 ms pour un ion unique. Ces deux
valeurs sont tres proches, méme si leurs barres d’erre@ mesuvrent pas. Cet écart est
peut-étre di aux collisions ion-ion qui réduiraient la dudé& vie. Dans un nuage d’ions
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refroidis, ladensité en ions Caest d’environ 18 cm~3. Si nous supposons que cela
réduise la durée de vie de 1%, nous pouvons estimer la linpermure de la contribution
des collisions ion-ion alion_ion < 1x 1019 cm3.s 1.

Kreuter et al. 2005 ®

Kreuter et al. 2004 Yy

Staanum et al. 2004 @
L

notre mesure sur un nuage 2003 LA
notre mesure sur un ion 2003 EMV

Barton et al. 2000 ® vy
Block et al. 1999 @ MMC
Lidberg et al. 1999 — A

Ritter et al. 1997 Y MMC

Gudjons et al. 1996 -~

Knoop et al. 1995 HA

Arbes et al. 1994 —A—

Urabe et al. 1993 ‘ L I MMC
Arbes et al. 1993 ‘ A

EMV

Kreuter et al. 2005 O
Biémont et al. 1996 O
Liaw et al. 1995 O
Brage et al. 1993 O
Vaeck et al. 1992 O
Guet et al. 1991 O
Zeippen et al. 1990 O
Ali et al. 1988 O
Warner et al. 1968 O
Osterbrock et al. 1951
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FIG. 6.11 —Valeurs expérimentales (cercles et triangles pleins) ebrigées (carrés
vides) de la durée de vie du niveay B Les triangles pleins correspondent aux mesures
faites sur un nuage d’ions et les cercles pleins a celleggasur un ion unique. MMC :
Méthode des Moindres Carrés, EMV : Estimation du Maximum de Vrais@cd

6.5.2 Comparaison avec les autres valeuexpérimentales

La figure 6.11 et le tableau 6.5 montrent toutes les mesures faitr I'ion C4d..
La valeur obtenue pour la durée de vie du nivEay, pour les mesures sur un nuage
d’ions est en bon accord avec les mesures précédentesdaitesm nuage [112, 109].
Le nombre de sauts quantiques que nous avons enregistréegamesures sur un ion
unique nous a conduit & considérer I'estimation du maximamwrdisemblance comme la
méthode la plus appropriée. Cependant, I'évaluation parédnode des moindres carrés
donne une durée de vie d€1088+ 16) ms. Cette valeur est en trés bon accord avec
la valeur de Block ett al. [114] qui sont les derniers a avoir mesuré la durée de vie
du niveauDs,, en appliquant la méthode des moindres carres. En effetpilyént une
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valeur de :(1100+ 18) ms. Quant awésultat obtenu avec I'estimation du maximum de
vraisemblance, il est lui aussi en tres bon accord avec lesmeg les plus récentes faites
avec cette méme méthode. Barttral.[115] trouvent une valeur de(1168+ 7) ms. La
mesure tres récente de Staareimal.[116] (tableau 6.5), effectuée sur une chaine d’ions,
donne une durée de vie dél'149+ 18) ms. La principale cause d’écart entre les mesures
plus anciennes et les récentes provient sans doute du cadardéthode utilisée pour
le traitement des données. En effet, la méthode des moiodress a donné des résultats
tous inférieurs a 1100 ms, alors que I'estimation du maxinademraisemblance conduit
a des valeurs aux alentours de 1150 ms. La plus récente nosineuteret al. [102],
basé sur un protocole de mesure original, conduit a une digrée de ((1168+ 9) ms.

De plus, les plus récents calculs théoriques conduisent dunée de vie d’environ 1100
ms, valeur proche des résultats obtenus expérimentalement

| Référence | Méthode | Durée de vie (ms)
[102] Kreuteret al., 2005 ion 1168+ 9
[117] Kreuteret al., 2004 ion 1161+ 22
[116] Staanunet al,, 2004| SQ (EMV) 1149+ 18
notre mesure, 2003 nuage 1095+ 27
notre mesure, 2003 SQ (EMV) 1152+ 20
[115] Bartonet al, 2000 | SQ (EMV) 1168+ 17
[114] Blocket al., 1999 SQ (MMC) 1100+ 18
[109] Lidberget al., 1999 AS 1090+ 50
[113] Ritteret al., 1997 SQ (MMC) 969+ 21
[112] Gudjonset al,, 1996 nuage 1064+ 17
[55] Knoopet al,, 1995 nuage 994+ 38
[108] Arbeset al., 1994 nuage 1054+ 61
[111] Urabeet al, 1993 | SQ (MMC) 1080+ 220
[107] Arbeset al,, 1993 nuage 1240+ 390

TAB. 6.5 —Résumé des valeurs mesurées expérimentalement pour la duréeddienv-
veau By ». SQ : sauts quantiques, AS : anneau de stockage. MMC : Méthodiéailedres
Carrés, EMV : Estimation du Maximum de Vraissemblance.



Chapitre 7

Mesure de ladurée de vie du niveau
D3>

Il estintéressant de déterminer expérimentalement la duréeedéunivealDs3,»
puisque peu de mesures ont été effectuées. Les principalases ont été réalisées sur
des nuages d’ions refroidis par un gaz tampon, ce qui esdiéine un environnement
idéal pour de telles mesures a cause des effets de quenghiaffet, comme nous I'avons
vu dans le chapitre précédent, la mesure de la durée de vieeAuDs , réalisée sur un
ion unique donne de meilleurs résultats. C’est pourquos@wons entrepris de mesurer la
durée de vie du niveady,, sur un ion unique. Cette mesure est plus délicate que celle de
la durée de vie du nivedDds,,. Elle nécessite la mise en place d’une séquence temporelle
et d'une analyse statistique des sauts quantiques. Cetaanpermis de nous familiariser
avec ce type de mesure, qui se rapproche de celle utiliséaudiatalon de fréequence basée
sur un ion unique (voir le chapitre 8). Puisque Iion'Cast trés intéressant d’un point de
vue théorique, les résultats issus des calculs sont brigwepnésentés. Puis, les mesures
expérimentales précédentes sont décrites. Le protocatedare mis en place pour cette
mesure est ensuite détaillé. Enfin, les expériences réalsmnt exposees et les résultats
discutés.

7.1 Les calculghéoriques

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre précédmmt,Ca" est trés inté-
ressant d’un point de vue théorique. C’est pourquoi de nembcalculs ont été réalisés
pour déterminer la durée de vie des nive&sx, etDs,. Des calculs utilisant les mémes
méthodes que celles utilisées poubig, ont permis d'évaluer theéoriquement la durée de
vie du niveauD3 ). Les résultats de ces différents calculs sont consigneslddableau
7.1. Les premiers calculs semblaient indiquer une duréesd@environ 900 ms. Les plus
récents calculs semblent converger vers une durée de déguigue d’environ 1150 ms.
La figure 7.3 montre également les résultats des calculsfail§on Ca'. Le rapport des
durées des nivealBz), et Ds), (T3/2/T5/2) est également déterminé théoriquement. Un
certain désaccord apparait entre les difféerentes valalralées. En effet, Guet et John-

119
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| Référence Méthode Durée de vie (ms)
[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1196+ 11
[101] Biémontet al,, 1996 | improved SST+TEC 1090
[100] Liaw et al., 1995 BA 1080
[103] Brageet al, 1993 MCHF+BP 1200
[99] Vaecket al.,, 1992 MCHF+CV 1160
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1271
[104] Zeipperet al,, 1990 SST+TEC 1080
[97] Ali etal, 1988 MCDF 980
[105] Warneret al.,, 1968 STFD 800
[106] Osterbroclet al,, 1951 HRWE 770

TAB. 7.1 — Résumé des valeurs théoriques pour la durée de vie du nivegy D
HRWE : Hartree Radial Wavefunction with Exchange, STFD : Scaleaimas-Fermi-
Dirac, MCDF : MultiConfiguration Dirac-Fock, SST+TEC : SuperStGure + Term
Energy Corrections, MBPT : Many-Body Perturbation Theory, MGV : MultiConfi-
guration Hartree-Fock with Core Valence correlation , MCHF+BRIultiConfiguration
Hartree-Fock + Breit-Pauli corrections, BA : Brueckner Apggrmation, AOC : All-Order
Calculation.

son trouvent un rapport de 1,0283 [98], Vaeck et al. arrivell0a75 [99] alors que Liaw
établit une valeur de 1,0335 [100]. Un tel désaccord sembézassieux puisque ce rap-
port est beaucoup moins sensible a la correction de camél@ttilisée dans la méthode
de calcul) que les valeurs des éléments de matrice perrhdéaalculer les durées de vie.
La valeur de ce rapport et son incertitude sont étudiéestailgidans [102] et évaluées a
1,0259(9).

7.2 Les mesureprécédentes

Tout comme pour la détermination de la durée de vie du nieag les premieres
mesures de la durée de vie du niveag), sont effectuées sur un nuage d’ions [107,
108, 55]. La premiere mesure est faite en 1993 par Agted. [107]. lIs utilisent un
gaz tampon d’hélium & une pression de 16 10 ® mbar pour piéger un nuage d’'ions
d’environ 2000 K et déterminent la durée de vie commune desnxD3), etDs ». Cette
mesure est détaillée dans le chapitre précédent. Rappealeakeur obtenue :

Tp = 1240+ 390 ms (7.1)

La mesure suivante est réalisée par la méme équipe un ampljd®8]. Les expériences
sont réalisées a des pressions inférieurescd@ 1% mbar avec des nuages d’ions ayant
des températures d’environ 8000 K. Par un protocole sirgilaila détermination de la
durée de vie du niveaDs 5, la durée de vie du nivedDs/, est mesurée. Pour cela, une
sequence composeée de trois étapes est effectueée : pompagesidans le niveaDs »
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en allumant le laser a 397 nm, pwiélai variable, avant de sonder la population restante
dans le niveaDs/, en appliquant le laser a 866 nm et en recueillant la fluorescar397
nm (voir la figure 7.1). Cette nouvelle mesure a permis de gpune durée de vie du

mesure de T,,

@ 397 nm
t (2) | délaivariable

@ @@ (3) 866 nm

cycle

FiG. 7.1 —Séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie du nivgaufaite
par I'équipe de Mayence en 1994 [108]. 1 : pompage des ions dans/eau 3, 2 :
délai variable. 3 : application du laser a 866 nm et enregistient de la fluorescence pour
sonder la population restante du niveay b

niveauDg, de :
Dy, = 1113+45 ms (7.2)

Cette seconde mesure effectuée dans des conditions de aidsépermet d'éliminer
le précédent probléeme de mélange des niveaux de structeresfiminsi d’améliorer le
résultat précédent d’'un ordre de grandeur.

La derniere mesure sur un nuage d’ions a été réalisée par katabn 1995 [55].
Contrairement aux mesures faites par Arbeal, le peuplement du niveaDds), se fait
par excitation directe de la transiti®,, — D3/, par application d’'un laser a 732 nm (voir
la figure 7.2). Les expériences sont faites a des pressioi@ide 10° & 102 mbar,
avec des nuages ayant une température de 3000 a 15000 Kdpitrelprécédent). Les
résultats de ces mesures donnent une durée de vie pour éeiDiye de :

Tp,, = 111146 ms (7.3)

Une méthode différente, qui a également servi a mesurer &edie vie du niveau
D52, est employée en 1999 pour mesurer la durée de vie du nivga(i109]. Le groupe
de Mannervik a utilisé un anneau de stockage d’ions et a ohtea valeur de la durée de
vie du nivealD3, de :
Dy, = 1170+£50 ms (7.4)

La mesure de la durée de vie du niveag), sur un ion unigue est entreprise par
Kreuteret al. en 2004 [102]. Pour cette mesure, la technique originaleségi est une
version améliorée de celle employée pour mesurer la durégediu niveauD3,, pour
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mesure de T,

(1) 732 nm

t @ délai variable
t o

@ @@ (3) 866 nm

cycle

FiG. 7.2 —Sequence temporelle pour la mesure de la durée de vie du nivgaufaite
par Knoop et al. en 1995 [55]. 1 : excitation directe des ioasislle niveau B),. 2 : délai
variable. 3 : application de la diode laser a 866 nm et enrggiment de la fluorescence
pour sonder la population restante du niveay/

| Référence | Méthode| Durée de vie (ms)
[102] Kreuteret al., 2005 ion 1176+ 11
[109] Lidberget al., 1999 AS 1170+ 50
[55] Knoopet al, 1995 nuage 1111+ 46
[108] Arbeset al.,, 1994 nuage 1113+ 45
[107] Arbeset al,, 1993 nuage 1240+ 390

TAB. 7.2 —Résumé des durées de vie du niveaw[nesurées expérimentalement. AS :
anneau de stockage.

I'ion Ba™ [118]. Disposant d’un laser d’interrogation a 729 nm stabikivec une grande
précision, ils sont en mesure de faire des putspsur placer I'ion dans le niveaDs,,

et avoir ainsi une probabilité d’excitation de presque 100&séquence utilisée est com-
posée de trois étapes : mesure de l'efficacité du putde la transitiors;;, — Ds, (Pr),
préparation de I'ion dans le niveds/, et mesure de la probabilité de désexcitation. La
troisieme étape comprend la relaxation vers le niveau foetdal pendant un délai va-
riable (At variant entre 25 ms et 2 s), un pufsa 729 nm sur la transitiog, , — D5, et la
détection de I'état en enregistrant la fluoresces (Ce cycle de trois étapes est répété
plusieurs milliers de fois afin d’obtenir la probabilité deséxcitation du niveaDs,,. Le
rapport signal sur bruit de I'expérience est tres élevé,uidait que les étapes sont tres
courtes : I'étape de préparation de I'ion dure 2 ms et cellmdsure 3,5 ms. Les données
sont ajustees par la méthode des moindres carrés par léofodet p = exp(—At/T3),)

OU p = Pex/Pr €t donnent une durée de vie du niveg},

To,, = 1176+ 11 ms (7.5)

Cette premiere mesure effectuée sur un ion unique ameélincertitude statistique des
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mesuregprecédentes faites sur des nuages d’ions d’un facteur 4.dapitalatif des re-
sultats des mesures expérimentales est consigné danteleua?. La figure 7.3 montre
également les résultats des mesures expérimentalesiéffsctur I'ion Ca.

Kreuter et al. 2005 )
Lidberg et al. 1999 A
Knoop et al. 1995 A
Arbes et al. 1994 A
Arbes et al. 1993 [ A
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Vaeck et al. 1992 O
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Warner et al. 1968 O
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FiIG. 7.3 —Valeurs expérimentales (cercles et triangles pleins) airiées (carrés vides)
de la durée de vie du niveaus}. Les triangles pleins correspondent aux mesures faites
sur un nuage d’ions et les cercles pleins a celles faites suon unique.

7.3 Méthode de mesure sur un ion unigue

Contrairement au niveaDs,, le niveauDs,, est relié au niveal , par une tran-
sition dipolaire électrique et fait partie des niveaux impés dans le cycle de refroidis-
sement (voir la figure 7.4). La mesure de la durée de vie dumidgg sur un ion unique
ne peut donc pas se faire par la méthode des sauts quantigisée your déterminer la
durée de vie du niveaDs,,. Nous avons mis en oeuvre une méthode de mesure analogue
a celle utilisee pour determiner la durée de vie du niviegy dans l'ion barium par Yu
et al.en 1997 [118]. La méthode utilisée est basée sur une séquengmosée de quatre
étapes. La premiere etape de la mesure consiste a pompeddis le niveals/,. Pour
cela, I'ion est refroidi par application des lasers a 397 m®6& nm ; le laser a 866 nm
est coupé avant celui a 397 nm pour pomper I'ion dans le nillag La deuxieme etape
correspond a un délai d’attente variabM)(pendant lequel I'ion peut se désexciter dans
le niveau fondament&s, ,, par émission spontanée. Lors de la troisieme éetape, ledaser
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FiG. 7.5 -Séquence de la mesure de la durée de vie du nivegy) Eomposée de quatre
étapes. 1: préparation de l'ion dans le niveay R 2 : délai variable. 3 : application du

CHAPITRE 7. MESURE DE LA DUREE DE VIE DU NIVEALD3,»

transition dipolaire électrique

------ transition quadrupolaire électrique

2
4Py, —
2
4Py,
3D
397 nm o 312
e //
R
2.7 729 nm
/, 4
.
/, ’
s
s,
0
A, K
2
4°S.p,

FIG. 7.4 —Premiers niveaux d’énergie de I'ion Ca
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laser a 729 nm. 4 : mesure de I'état de I'ion.

729 nm estpplique pour exciter I'ion du niveau fondamental vers eauDs/>. En-
fin, la derniére étape consiste a rallumer les lasers deidefsement a 397 nm et 866
nm et détecter la fluorescence si I'ion est dans le cycle deidifsement. La figure 7.5

schématise la séquence des lasers et de la mesure de I'Biah de
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Etape 3 : ion excité ou non dans Dg,

Etape 2 : ion désexcité ou non

Etape 1 : ion dans Dy,

D5/2

D3/2

D5/2

D3/2
S1/2

FIG. 7.6 —Représentation schématique des différentes possibilitésamnportement” de
I'ion. Les schémas encerclés correspondent a la situatisegn compte pour la mesure
de la durée de vie du niveaw.

Expliquons a I'aide deschémas de la figure 7.6 les trois comportements possibles
de l'ion lors de la mise en oeuvre de cette séquence. Lors pleiaiére phase, I'ion est
excité dans le niveaDs)». A la fin du délai variable (étape 2), I'ion peut étre soit éest
dans le nivealD3/,, soit desexcité sur le niveau fondamental par émissiontapéa.
Lorsque le laser a 729 nm est appliqué, I'ion qui était damsveaus, , est excité dans
le niveauDs/, avec une probabilit€,omp Le cas pris en compte pour déterminer la
durée de vie est celui ou I'ion s’est désexcité vers le nifeadamental pendant le délai
variable et a été excité dans le niveay), lors de l'application du laser a 729 nm (les
schémas correspondant a cette situation sont entourésefdle sur la figure 7.6). Dans
une telle situation, lorsque les lasers de refroidisses@amntde nouveau appliqués (étape
4), la fluorescence est a son niveau bas puisque l'ion estldangeauDs/,. Dans les
deux autres situations ("ion pas désexcité sur le ni&a et "ion désexcité mais pas
excité dans le niveaDs,"), I'ion est dans le niveau fondamental lors de la détection
de la fluorecence qui est alors a son niveau haut. Puisquelhalpfité que I'ion se soit
désexcité vers le nived) , apres un tempAt est[1—exp(—At/1)] (ouTt est la durée de
niveau du nivealDs,, mesurée), la probabilité de trouver I'ion dans le niveauastable
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D5/2 est:

En mesuranPexp pour différents delaidt, la durée de vie du nivedds , peut étre deter-
mineée.

7.4 Expériences

7.4.1 Mise en oeuvre de laéquence de mesure

La mise en place de ces mesures basées sur une séquencetienapoécessité le
développement d’'un nouveau programme de pilotage et d'sitiqn des données Lab-
view. Celui a été réalisé par Didier Guyomarc’h, ingénieur eégherche en instrumen-
tation dans notre laboratoire. L'application et la coupdes trois faisceaux lasers sont
réalisées par I'ouverture et la fermeture de shutters nmgges. Pour cela, nous avons
mis en place un shutter mécanique devant I'entrée de chaoneedptique amenant le
faisceau laser correspondant a I'entrée de I'enceinte & @és shutters sont comman-
dés par I'ordinateur via des sorties logiques de la cartegdiigition. Il existe un certain
délai entre I'envoi de la commande par le programme et I'duve (ou la fermeture)
effective du shutter. Il est nécessaire de mesurer ce déla ke prendre en compte afin
qgue l'ouverture et la fermeture des shutters soient parfant synchronisées. Un pro-
gramme d’acquisition supplémentaire permet de mesuretéass. Pour les trois lasers,
une photodiode recueillant une fraction du faisceau lasigrlacée en sortie de I'enceinte,
ce qui permet de contréler la présence ou I'abscence deiiticadcorrespondante dans
le piege. Par exemple, les signaux recueillis par la photteltorrespondant au faisceau

signal photodiode [mV]

180 180-
] S 150
150 £ _
120- L 120
[ ouverture 866 nm | 2 1 | fermeture 866 nm |
90 1 e} 90
4 o 4
)
60 o 60
c
30 S 304
0 |
0 0
T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps [ms] temps [ms]

FIG. 7.7 —Courbes d’ouverture et de fermeture du shutter pour le fais@ 866 nm :
signaux enregistrés sur la photodiode en fonction du temgsemps t = 0 correspond a
I'envoi de la commande par le programme.

laser a 866 nm sont représenteés sur la figure 7.7. La courbaudbgy&respectivement de
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droite) correspond au signal recueilli lorsque la commattidaverture (respectivement
de fermeture) du shutter est egrée. Le temps t = 0 correspond a I'envoi de la commande
par le programme. Le programme d’acquisition supplémentsrmet de déterminer les
délais d’ouverture et de fermeture de chacun des troisesisutte shutter ayant un certain
temps de commutation, le shutter est considéré ouvert daa ghoton passe et fermé
lorsque plus aucun photon ne passe. Lincertitude sur lerghénation des délais d’ou-
verture et de fermeture est de I'ordre de la millisecondésdRe les mesures ont duré
plusieurs semaines, nous mesurions régulierement cegrsalees valeurs consignées
dans le tableau 7.3 sont celles résultant des derniéres esesypérimentales.

faisceau Iasef délai d’ouverture| délai de fermeturé

397 nm I9oms 8 ms
866 nm 3,5ms 8,5ms
729 nm 12 ms 11 ms

TAB. 7.3 —Délais d’ouverture et de fermeture des trois shutters mécasiqu

Les durées de chaque étape de la séquence de mesure, aitess gakeurs des
délais des shutters, sont entrées dans le programme Lalvieavtir de ces données, le
programme met en place la séquence temporelle souhaitéeld2omesures que nous
avons realisees, la premiére étape de refroidissemenidas2200 ms; le faisceau laser
a 866 nm est éteint 5 ms avant celui a 397 nm. La deuxieme étapesisté a faire
varier le délai sans lasefs par pas régulier de 150 ms a 1850 ms. Lors de I'étape 3, le
laser a 729 nm est appligué pendant 100 ms, durée nécessairapir une efficacité de
pompage dans le nivedds, suffisante. Enfin, la mesure de I'état de I'ion dure 50 ms,
temps pendant lequel le photomultiplicateur accumulegeadiqu’il recoit. Ce temps est
la durée minimale permettant de distinguer un niveau hatiludeescence d’un niveau
bas. Lors de la mise en place de la mesure, nous déterminamgaau de seuil entre le
niveau bas de fluorescence (ion dans le nii@gyg) et le niveau haut (ion dans le cycle de
refroidissement). Lors du déroulement de la séquencejuerke résultat de I'étape 4 de
mesure est inférieur a ce seuil, un événement est comptdedataiAt correspondant.
Dans le cas contraire ou le résultat est supérieur au seaiupatvenement n’est compté.

Comme nous l'avons signalé précédemment, l'incertituddasdétermination des
délais d’ouverture et de fermeture des shutters est deé€atella milliseconde. Le facteur
le plus important limitant la précision de la mesure est jpgaat signal sur bruit. En effet,
puisqu’il est nécessaire de déterminer un seull, il fauvpoulistinguer nettement entre
le niveau haut et le niveau bas de fluorescence. Pour cesenqes, une accumulation
du signal pendant 50 ms est nécessaire. La précision miniattemdue de la mesure est
de I'ordre de 50 ms.

7.4.2 Mesuresffectuées

Dans un premier temps, nous avons considéré un délaariant par pas de 50
ms. La séquence est appliquée pour le premier délai 150 ms, puis pouit = 200
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FIG. 7.8 —Histogramme des événements obtenus en fonction duXiélstivarie par pas
de 50 ms.

ms et ainsi de suite jusquzt = 1850 ms. Laprocédure est ensuite répétée un certain
nombre de fois. Au total, nous avons effectué 2700 séquermaschacun des délais.
L’histogramme du nombre d’évenements en fonction du d&aést représenté sur la
figure 7.8. L'ajustement par la méthode des moindres carrsairbe par I'expression
(7.6) donne une durée de vie d’environ 1080 ms.

Nous avons fait une seconde série de mesures avec utdetiant par pas de 25
ms afin de vérifier le protocole appliqué. Nous avons réalisgngemble de 1540 mesures
pour chacun des délais variant de 150 ms a 1850 ms par pas d& 2Hhistogramme du
nombre d’événements en fonction du d@&gaest représenté sur la figure 7.9. L'ajustement
par la méthode des moindres carrés de la courbe par I'expng§s6) donne une durée
de vie d’environ 720 ms.

7.4.3 Discussion degsultats

L'écart entre les résultats des deux séries de mesures pesttant. Quels effets
pourraient affecter la durée de vie du niveag}, ?

Une possibilité pourrait étre la diode a 729 nm qui présentéond d’émission
spontanée amplifiée tres important. Une radiation a 732 nmrg@ibétre présente dans
ce faisceau laser. Dans cette hypothese, lors de I'étap@e3 qui ne s’est pas désexcité
spontanément pendant le délai d’attente peut redesceadéeyission stimulée a 732 nm;;
puis, le faisceau a 729 nm pourrait alors exciter I'ion d@nsiVeauDs,, puisque le laser
a 729 nm est appliqgué pendant assez longtemps (100 ms). An%iaux" évenement
pourrait venir s’ajouter aux "vrais". Puisque c’est aux psnosourts que l'ion ne s’est en
général pas encore désexcité, ce phénomene ajouteradueg\fenements aux deélais
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FIG. 7.9 —Histogramme des événements obtenus en fonction duXiélstivarie par pas
de 25 ms.

courts. Parconséquent, cet effet réduirait la durée de vie mesuréa. Waifier cette
hypothése, il a été décidé de faire des mesures a deux peassdifférentes du laser a
729 nm : une série de mesures a faible puissance et l'autrssapee élevée. La série a
puissance élevée devrait étre plus affectée par cet effet.

Lors de la mise en place de ces nouvelles séries de mesuess apparu que le
niveau de fluorescence enregistré lors de la détection gadibis bas alors que l'ion
n'avait pas éte excité dans le nivey, lors de I'étape 3. Nous avons alors teste I'état
de I'ion en effectuant la séquence sans appliquer le las2®aih. Quelque soit le délai
At considéré, I'ion devrait toujours étre dans le cycle deoidfssement et le niveau de
fluorescence a son niveau haut, c’est-a-dire au dessus duleus avons remarqué
gu’au bout d'un certain nombre de séquences, I'ion ne réyias bien dans le cycle de
refroidissement pour les délais longs, si bien que le nivEatluorescence détecté lors
de la mesure était en dessous du seuil. Cela est tres génsquig@eela ajoute un "faux”
événement dans I'histogramme. Ainsi, un ion qui reste sdr@dessement laser pendant
une durée assez longue (environ 1000 ms) n'a pas le "tempsvaair dans le cycle
de refroidissement pendant les 50 ms de I'étape 4. Nous avorssalongé le temps
de mesure de la quatrieme étape a 100 ms, le probleme étaiegm@sent : le signal
accumulé pendant ces 100 ms était inférieur au seuil.

Il semble que I'ion se "réchauffe” lors du délai d’attentasksers de refroidisse-
ment. Lorsque les lasers a 397 nm et 866 nm sont de nouvedquappour la mesure
de I'état de l'ion, I'ion "chaud" n’est plus en résonance@lss lasers, le niveau de fluo-
rescence détecté est alors faible et un "faux" évenemeobegité. Le micromouvement
de l'ion ne doit pas encore étre suffisamment réduit pour piolaisser I'ion sans refroi-
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dissement laser pendant tres longtemps. Le chauffage neg$b un problemeencontré

par d’autres équipes travaillant sur des ions piégés. EQ,2@bigine du chauffage a été
investiguée au NIST sur 'ioPBet [122]. Lors de cette étude, le mécanisme de chauffage
n'a pas été clairement identifié. Dans [123], De Voe et Kunisipfoposent une possibilité
pour I'origine du chauffage anormal. Lors de la phase deicrédes ions, des impuretés
contenues dans le faisceau atomique pourraient se déposes<lectrodes du piege.
L'accumulation de ces particules parasites serait a iogigle fluctuations de potentiels
pres du piege et provoquerait un chauffage des ions. Cetle &montré que le chauffage
des ions augmente avec le nombre de créations d’ions. Alnosiyp piége est "age", plus

le chauffage des ions est important.

Lors des mesures effectuées sur un ion unique pour détertaiderée de vie du
niveauDs/», nous n'avons pas été confronté a ce probleme. Lors de cagesgsous
laissions les lasers de refroidissement pendant plus den6Gfvant d’appliquer de nou-
veau le laser a 729 nm, ce qui permettait a I'ion d’étre biémidi. Dans les expériences
pour mesurer la durée de vie du nivey),, les lasers de refroidissement a 397 nm et
866 nm ne sont appliqués que pendant 200 ms. De plus, l'ion isstens du cycle de
refroidissement a chaque séquence. Nous aurions pu es&a@nger la durée de cette
premiéere étape, mais les mesures auraient alors pris hgadedemps.

Il apparait que les conditions expérimentales actuellggenmettent pas d’avoir un
ion suffisamment bien refroidi et immobile pour faire ces ures. C’est pourquoi nous
envisageons de déterminer le degré d'immobilisation exdaoinles bandes latérales du
spectre de raie de la transition d’horloge, et ainsi rédeticntréler mieux le micromou-
vement de I'ion.



Chapitre 8

Vers un etalon de fréquence optique

8.1 Principe d’'un étalon de fréquence optique basé sur
un ion unique

Un étalon de fréequence atomique comprend trois composantsriams : un os-
cillateur local ayant une bonne stabilité a court terme aset pour un étalon optique),
une référence atomique (I'ion calcium) et un dispositif detément du signal qui per-
met d’'asservir I'oscillateur local sur la référence atomeigUn schéma de principe est
représenté sur la figure 8.1.

oscillateur local :
" laser d’horloge —

traitement de
I'interrogation

sortie

référence atomique : ion Ca’

FIG. 8.1 —Représentation schématique d’'un étalon de fréquence @phigaé sur I'ion
Ca'.

131
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Pour unétalon de fréquence baseé sur un ion unique, le schéma ddgadion de
la transition optique comprend trois étapes. La premiexpeéest la préparation de l'ion.
Pendant cette phase, I'ion est refroidi par laser et pomgiguament dans I'état choisi
pour étre 'état fondamental de la transition d’horlo§e/4¢, F = 4, mg = 0 pour I'ion
43Ca comme nous le verrons dans la partie suivante). La deuxiéape ést I'excitation
directe de la transition d’horloge par I'oscillateur lodauirant cette phase, tous les autres
lasers sont éteints. La troisieme et derniere étape estdatai. Pour cela, les lasers de
refroidissement sont de nouveau allumés. La méthode dé&s cpaantiques permet alors
de savoir si I'ion a été excité ou non : I'absence de fluoreselucant cette étape prouve
que I'ion est pompé dans I'état excité métastablg {, F = 6, mg = 0 pour l'ion43Ca’),
la présence de fluorescence signifie que I'ion est toujours l#ecycle de fluorescence.

Pour obtenir un spectre complet de la transition d’horldgdréquence du laser
d’horloge est balayée autour de la fréquence atomique grasemodulateur acousto-
optique. Pour chaque fréquence décalée, le cycle de mestupéte un certain nombre
de fois. Deux schémas d’excitation ont été testés expératement par plusieurs équipes :
excitation utilisant une impulsion unique de Rabi et exmtautilisant deux impulsions
de Ramsey séparées temporellement. La premiere méthadertbgation (Rabi) a été
testé sur les ions Hg[47], In™ [48], Sr" et Yb' [50]. La seconde méthode (Ramsey) a
été pratiquée sur les ions FHd47] et Sr™ [124]. Toutes les transitions d’horloge obser-
vées experimentalement en utilisant I'excitation de Raht glargies du fait de la largeur
du laser d’horloge. Ainsi, la largeur de la transition d’loge observée est en fait la lar-
geur du laser d’interrogation. Pour atteindre une largedialtdre de la largeur naturelle
de la transition d’horloge, il est donc nécessaire de faireravail de stabilisation impor-
tant afin d’avoir un laser de largeur trés fine (de I'ordre de 1pduar le calcium). Les
deux types d’excitation (Rabi, Ramsey) sont étudiés tih@ernent dans [125] et [126].
Notamment, les paramétres expérimentaux permettant demsaxila stabilité sont dé-
terminés pour ces deux schémas d’excitation. lls condutses deux a des limites trés
basses du méme ordre de grandeur pour la stabilité ultiniétdéoh de fréquence.

Une technique similaire a celle employée pour les horlogesigues de césium
a été utilisée pour asservir le laser d’'interrogation surdasition d’horloge des ions
Srt [49] et Hg™ [127]. Cette technique consiste a sonder la transitionrtbige a deux
fréequences situées de part et d’autre du centre de la raépatées approximativement
de la largeur & mi-hauteur de la transition. A chacune de ees fiéquences, on effectue
un nombre fixe de cycles de mesures. Le nombre de sauts quesméigchaque fréquence,
N_ et N;, est compté et utilisé pour déterminer un terme correciiegtiadditionné au
décalage précédent de fréquence a la fin de chaque cycledigsement [49] :

N, — N_

E=G|-I—
N+ N

(8.1)

E est le signal d’erreur et G le gain choisi. De cette mani@asyinétrie entre le nombre
de sauts quantiques, Net N, est utilisée pour corriger la fréquence (et compenser la
dérive de la cavité sur laquelle est asservi le laser diiogztion).
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8.2 Effetssystématiques sur la transition d’horloge

Outre lastabilité et la reproductibilité, I'exactitude et la pr&ioin d’'un étalon de fré-
guence sont deux parametres importants définissant saéqlaifréquence d’'un étalon
peut étre décalée par rapport a sa valeur théorique atorpayueute interaction de I'ion
avec les champs extérieurs, ce qui affecte I'exactitudeéti@ldn. Certains phénomeénes
peuvent élargir la transition atomique et réduire ainsirkcision de I'étalon. Il est donc
nécessaire de contrbler ces interactions afin de mininusgrdecalage de la fréequence
et tout élargissement de la raie atomique. Dans cette pactiss, allons évaluer ces effets
dans le but de choisir les meilleurs états internes poutsgsdient minimums. Durant
la phase d’interrogation de I'ion par le laser d’horlogegst nécessaire d’éteindre tous
les autres lasers afin d'éviter tout déplacement luminesxndeauxs, , etDs), par les
lasers de refroidissement. Les principaux effets sont dushamps magnétique et élec-
trique locaux, et a la puissance du laser d’horloge lui-mépams le régime de Lamb-
Dicke, seul I'effet Doppler du second ordre décale la fréqgaefout d’abord, nous nous
intéressons a I'effet Zeeman, qui détermine le choix detkipe et des niveaux atomiques
utilisés pour I'étalon.

8.2.1 Effet Zeeman

Pour éviter tout décalage non contrélé, la fréquence daldBtdoit étre autant
gue possible indépendante des conditions environneneenta¢ffet Zeeman du premier
ordre peut étre directement éliminé en choisissant desrsgeaux Zeeman atomiques
avec une projection du moment total nulle sur I'axe de gfiaation (c’est-a-dire selon
la direction du champ magnétiqguen:= 0. Cela est possible si on choisit un isotope qui
a un spin nucléaire demi-entier. Le seul stable e§t@a", qui a un spin nucléaire de 7/2
(voir le chapitre 2).

Une autre solution serait d’éliminer I'effet Zeeman du preinairdre de la transition
de l'ion“°Ca par annulation entre les deux transiti¢8g,, m=1/2) — |Ds/p,m=1/2)
et|Syp,m= —1/2) — |Dg/p,m= —1/2), comme le fait 'équipe du NPL sur RESIt
[50]. Lannulation exacte de I'effet Zeeman du premier erdu hertz prés nécessite une
stabilité du champ magnétique d’au moins QT pour un champ d’environ {iT (pour
avoir une séparation des deux raies de 10 kHz) pendant qeedquendes (temps néces-
saire a l'interrogation des deux transitions) ; ce qui paras difficile a réaliser expéri-
mentalement. De plus, I'algorithme de stabilisation durlase la transition d’horloge est
tres complexe a mettre en oeuvre [50]. Ainsi l'utilisationl'tstope impair semble étre
la solution la plus facilement réalisable pour élimineffée Zeeman du premier ordre.

L'effet Zeeman du second ordre dépend du choix des sousuniveyperfins. Afin
de calculer les déplacements énergétiques dus a I'intenatyperfine et au champ ma-
gnétique extérieuB = B, nous définissons un Hamiltonien effectif (somme de I'Ha-
miltonien de structure hyperfine et de I'Hamiltonien Zeemayij opere dans les sous-
espaces des sous-niveaux hyperfins associés aux niveatroiguesS, /, et Ds)

H(S) = Hsnf(S) + Hz = Hsnt(S) + 93(S)peJ.B+ gi sl .B (8.2)
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H (D) = Hgnf(D) 4+ Hz = Hsp¢(D) + 93(D)usJ.B+ g sl .B (8.3)

ou g;(S) et g3(D) sont les facteurs deandé électroniques des niveaux S etdp est
le facteur de Landé nucléaire g est le magnéton de BohF.est le moment cinétique

angulaire(j: S+ E) .1 est le moment nucléaire (pour l'ion calcitfCa’, 1=7/2).

Structure hyperfine

Dans un premier temps, les effets provoqués par la strucyyertine sont calculés
(Hsh#) (ce qui signifie que nous nous intéressons au premier teamelds eéquations (8.2)
et (8.3)). Soiff =1+ Jle moment total. Les états proprestdg,; sont les état et leurs
valeurs propres sont :

AE(. = gh[F(F+1)—J(J+l)—I(I+1)] = ghC (8.4)

ou h est la constante de Planck. Si la répartition de chargesldarsyau n'a pas la sy-
métrie sphérique, il faut tenir compte pour I'interactidectrostatique de termes d’ordres
supérieurs. La correction d’énergie a I'ordre 2 (donnéesdaR8]) est :

3
2C(C+1)-21(1+1)33+1)
AE? B, 2

shf = 2 12— 1321 1) (8.5)

Niveau S, La constante de structure hyperfine du niv&ay a eté mesurée experi-
mentalement en 1994 par Arbesal.[129]. Nous prenons leur valeur pour nos calculs :

Aexp(S) = (—806,4 MHz) x h (8.6)

Pour le niveals, ,, seule la correction énergéetique au premier ordre intet\aisque
ce niveau a une répartition des charges a symétrie sphetigualcul des déplacements
fréquentiels du nivea8, , dus a la structure hyperfine conduit aux valeurs indiquees da
le tableau 8.1.

(1) (1)
AEshf AEshf
F b b [GHZz]
3 —%A +1,81
7
4 +4A -1,41

TAB. 8.1 —Deéeplacements fréquentiels du niveay,3lus a la structure hyperfine.



8.2. EFFETS SYSTEMATIQUES 135

Niveau Ds/» Le niveauDs), n'a pas uneépartition des charges a symétrie sphérique. Il
faut donc prendre en compte la correction d’énergie a l@&dPour le niveaDs,», nous
prenons les constantes A et B mesurées expérimentalemaff8rpar Nortershauset

al. [130], elles ont pour valeurs :

Aexp(D) = (—3,8 MHz) x h (8.7)
Bexp(D) = (—3,9 MHz) x h (8.8)

Les déplacements fréequentiels du nivéay), dus a la structure hyperfine sont indiqués
dans le tableau 8.2. Le diagramme de structure hyperfinecte*fCat est représenté sur
la figure 8.2. Nous y avons ajoute la structure hyperfine des detigs niveauxRy, et
D3/2) impliqués dans I'étalon de fréquence proposeé (les cationt pas explicites).

(1)

(2)

AE(]-) E E Etot

= shf shf MH shf MH shf MH
. = [MHZ] = [MHZ] = [MHZ]
45

1 —ZA +42,75 -2,09 +40,66
37

2 _ZA +35,15 +0,98 +34,17
25

3 —ZA +23,75 +0,28 +24,03

4 _ZA +8,55 +1,17 +9,72
11

5 ZA -10,45 +1,03 -9,42
35

6 +ZA -33,25 -0,98 -34,23

TAB. 8.2 —Déplacements fréquentiels du niveag)fdus a la structure hyperfine.

Effet Zeeman

Dans le cas d’'un champ magnétique faible, I'effet Zeemanragétcomme une
perturbation de I'effet de structure hyperfine. Les étatpprs du systeme sont les ni-
veaux|F.mg) et les corrections aux énergies sont les valeurs propres mtriceH =
Hshi+ Hz. Si le champ magnétique est orienté suivant I'axe (Oz), ce#tigice s’écrit :

H = Hsnht+ UsB(93).+ail2) (8.9)

Comme g est négligeable devant g, est de I'ordre de 10° et g; est de I'ordre de
I'unité), nous négligerons le dernier terme dans I'Hamikorprécédent (équation (8.9)).
Pour calculer les corrections d’énergie des éfats) , il faut exprimer les étatd=, mg)
en fonction des état$, J, m;, m;) (dans la basd. J. m;, m;), la matriceHz est diagonale).
Pour cela, nous utilisons les coefficients de Clebsch-Ga@d&mmg, m;, m;) reliant les
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FIG. 8.2 —Structure hyperfine des niveaux impliqués dans le futur gtdefréquence
basé sur lon*3Car.

deux basef~, mg) et|l,J,m;, my). Ainsi, leséléments de matrice nécessaires s'écrivent :

(Fme[Hz|Fme)= 5 C*(F.me,my, my)C(F, me, mj, mp)(I, 3, my, my[Hz |1, I, mj, mj)
mymg,my,m;
(8.10)

La matriceHz couple les états de méme-. Le calcul se simplifie donc en regroupant le
états de mémme et en diagonalisant ces sous-matrices.

NiveauS,, (I=1/2 1=7/2 g3=2)
Pour les étatd~ = 4, mg = +4), le résultat est direct (puisqu’il N’y a pas de =
+4 pourF=3) :

IF =4, mg = +4) Hz(4,+4) = gymygB = psB (8.11)
IF =4, mg = —4) Hz(4,—4) = gymypgB = —igB (8.12)

Pourmg =0, mg = £1, mg = £2 etmg = +3, il faut diagonaliser des matrices<2
(F = 3,F = 4). La matrice représentaHt, s'écrit :

—me 16— mg
(Hz) = 0s1sB 8 8 (8.13)
16— m|2: me

8 8
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La matricereprésentant H s’écrit :

9 megsleB 16— m¢
(H)= (8.14)
16— m|2: 7 Mg
_ VTR 7, MEQeB
9sHsB 8 4A+ 3

Les corrections en énergie sont alors les valeurs propréd desoient :

A MFQyHB B)?
Ei(mp):—ZiZA\/lJr Fg;“B +(g‘1:iz) (8.15)

ou E_ correspond a I'étaF = 3 et E; correspond a I'étaF = 4. Comme cela a été
signalé prédemment, il faut choisir un sous-niveau tel mpge= 0 pour s’affranchir de
I'effet Zeeman du premier ordre. C’est pourquoi nous negireEms ici que les résultats
pourmg = 0. Les déplacements frequentiels des niveaux hyperfinespfitités dans le
tableau 8.3 pour un champ magnétique qg1

F | déplacement (Hz
3 +0,061
4 —0,061

TaB. 8.3 —Deplacement Zeeman des sous-niveaux =0 de §, pour B=1 uT.

Niveau Ds), (Jd=5/2 1=7/2 g3=6/5)
Pour les étatf~ = 6, mg = +6), le résultat est direct (puisqu’il n'y a pas de =
+6 pour les autreB) :

IF =6, me = +6) Hz(6,+6) = gsmypsB = 3B (8.16)
|F =6, mg = —6) Hz(6,—6) = gymyusB = —3usB (8.17)

Pourmg =0,mg = +1,mg = +2, Mg = +£3, Mg = +4 etmg = +5, il faut diagonaliser des
matrices &6, 5x5, 4x4, 3x3 et 2x2, respectivement. Sur la figure 8.3 sont représentés
les décalages Zeeman quadratiques pour les différentauxvgyperfins déDs/Z pour
mg = 0. Ces courbes montrent la grande variation de cet effet lavetveau hyperfin
considéré. Les valeurs pour les états avec= 0 et un champ magnétique deuT sont
indiquées dans le tableau 8.4.

Nous remarquons que I'effet Zeeman sur les nivg&ys,F = 3,4, mg = 0) est au
moins deux ordres de grandeur plus petits que celui sunteaak| D55, F = 1,...,6, Mg =
0), donc les niveauxS, », F = 3,4,mg = 0) ne sont pas importants quant au choix des
niveaux a utiliser pour I'étalon. Il faut choisir le soust@au|Ds),, F = 6,mg = 0) car
c’est le sous-niveau qui présente I'effet Zeeman du secodick de plus petit —9,05
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champ magnétique (T)

FiGc. 8.3 —Décalage Zeeman des niveaux hyperfins gg Bn fonction du champ magne-
tique pour les sous-niveaux Zeemap 0.

Hz/uT?. Comme la transition enti® /; etDs), est quadrupolairélectrique, les regles de
sélection imposentAF = 0,+1,+2, ce qui implique que le niveau fondamental utilisé
dans I'étalon de fréquence soit le sous-nivedi,, F = 4,me = 0). La transition d’hor-
loge choisie est donc|S; /5, F = 4,mg = 0) — |Ds/»,F = 6,me = 0). Il est nécessaire
d’appliquer un champ magnétique contrdélé pour sépareples-Biveaux Zeeman et étre
capable de sélectionner la transitiop- = 0) — |mg = 0). Les deux plus proches tran-
sitions |Sy/»,4,+1) — |Ds/2,6,41) sont separées de3,5 kHz/uT. Ainsi un champ
magnétique de O,[iT permet d’isoler la transitiofmg = 0) — |mg = 0) et peut étre
mesuré par I'observation de ces transitions voisines. @kp#, un tel champ magné-

déplacement (Hz
+98 04
—34,46
—24,83
-17,30
—~12,41
—9,05

OO |~ W|IN|FL (T

TAB. 8.4 —Deéplacement Zeeman des sous-niveaux #=n0 de Ds/, pour B=1 uT.
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tique n’est pas suffisant pour avoir un niveau important deéscence, comme celazt
observé pour d’autres ions [50]. Mais il est possible deoteter un niveau important de
signal en tournant ("spinning") la polarisation des lafgds 131]. C’est pourquoi nous ne
considérons pas cette réduction du signal comme une lionitebans aucun champ ma-
gnétique appliqué, le champ local résiduel causé par l& Btile montage expérimental
est de I'ordre de 10* T. Un tel champ peut étre compensé par un courant de 1 A cirtculan
dans des bobines Helmholtz. De plus, des fluctuations du chamgpétique de I'ordre
de 0,2uT ont été observées expérimentalement dans un environhaweblindé [9]. Il
est donc nécessaire d'utiliser une enceinte thermalidéleneiée. Avec des alimentations
de courants de 1 A stabilisées au mA, il est techniqguemeniipeste compenser tous les
champs magnétiques résiduels et d’ajouter le champ mageésbuhaité de 0,1 0,05
UT. Dans ces conditions, on trouve un effet Zeeman du secomd ded: - 0,09+ 0,09
Hz.

Voyons maintenant comment il est possible de préparer tlenms le niveau fonda-
mental choisi pour la transition d’horlog¢81/2, F =4,mg = 0). Pour cela, on utilise la
propriété des transitions dipolaires qui interdit les $iians|F,mg = 0) — |F,mg = 0).
Apres la phase de refroidissement laser, deux lasers pEdaragallélement au champ ma-
gnétique Amg = 0) et résonant avec les transitidg),, F = 4 etF = 3) — [Py/5,F = 4)
pompent optiquement lion dans le niveds,,F = 4,m = 0) en quelques micro-
secondes. Cependant, I'ion peut se désexciter vers leinbgg. Il est donc néces-
saire d’avoir trois lasers repompeurs pour vider les nixequ pourraient étre occupés
F = 3,4,5. Si ces lasers repompeurs sont polarisés circulaireneergfroidissement et
le pompage optique de I'ion sont efficaces tant que les désdedles trois lasers re-
pompeurs sont différents de ceux de deux lasers de refseitisnt (sinon on aurait des
résonances noires : voir le chapitre 5) et tant que leur igaldon est tournée pour éviter
le pompage dans les états noirs [131] (voir le paragraphasiétermination du champ
magneétique local du chapitre 4).

8.2.2 Interaction avec les champeslectriques DC et leurs gradients

L'effet Stark du second ordre décale la fréquence de I'étpér le biais du couplage
des niveaw§, /, et Ds, avec tous les autres niveaux atomiques par interactioriaiipo
électrique par tout champ électrique DC ou variant lenterapribnction du temps. Ces
mémes champs décalent aussi le niegl par le biais du couplage de son moment qua-
drupolaire électrique avec tout gradient de champ élaarifpans le pieége miniature, le
champ confinant appliqué n’a pas de composante statique.usenaus appliquons des
tensions de compensation afin de placer I'ion au centre djepiée qui peut augmenter
le gradient du champ électrique statique. Ce gradient g&ihdre la valeur de 1 V/mm
sur 1 mm dans un piege tel que le notre. Le champ électriqu ést alors la somme
du champ confinant statique (nul pour nous), des tensionsmeensations (inférieures
au V/cm) et du champ isotrope rayonné par I'enceinte consgdéomme un corps noir.
Puisque les fréquences de ce champ rayonné sont trés uméia la fréquence de réso-
nance optique de Cala valeur du champ peut étre approximée a sa valeur moyenne a
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carré, moyennée sur tout le spectre du corps noir, dont éuwakt donnée par [132] :

4
(B2 = 8319 (555 (8.18)

en (V/my avec T (température de I'enceinte) en kelvin. A températumbiante (T~

300 K), le champ est ;/(EZy) = 8319 V/m, valeur qui dépasse de beaucoup celle
résultant des tensions de compensation. Cependant, cealagonné peut étre réduit
significativement en refroidissant I'enceinte : une thdigasion a 77 K donne un champ
rayonné inférieur au V/cm, valeur du méme ordre de grandeerceglui résultant des
tensions de compensation. La nécessité d’avoir un certairtbre de hublots de bonne
qualité pour le passage des lasers et la détection de lastearee rend cette possibilité
techniquement tres lourde.

Nous allons d’abord calculer I'effet Stark du second ordngis mous nous intéres-
sons a |'effet du moment quadrupolaire.

Effet Stark quadratique

Un champ statique (ou oscillanttd< watomd influence les niveaus, , et D),
par I'intermédiaire des polarisabilités de I'atome. C’estqu’on appelle 'effet Stark.
L’'Hamiltonien Stark s’écrit :

Hs= —[LE, (8.19)

ou fiest 'opérateur moment dipolaire électrique,

= _ez i, (8.20)
|

et E est le champ électrique extérieur appliqué. Dans I'équdBa0),F; est 'opérateur
de position du®M€électron (mesuré par rapport au noyau) et la somme s’effestitila
totalité des électrons.

Leffet du premier ordre étant nul, au second ordre en chalegtregue, les deé-
calages Stark de I'ensemble des niveaydn;Fmg) dépendent de deux parameétres,
Oscal(y,J, F) et aiend Y, J,F), appelés polarisabilités scalaire et tensorielle. Le ldéea
en énergie du niveawJmFmg) s’exprime par [133] :

3mg —F(F+1
F(2F —1)
(8.21)
Le premier terme de cette expression est indépendaht eledemg, tandis que le se-
cond dépend de ces deux nombres quantiques et de I'angéeleminamp électrique et
le champ magnétique (ce dernier définissant I'axe de queattdin Oz). En traitant I'Ha-
miltonienHsg par la théorie des perturbations au second ordre, les pakalités ont pour

expression :

o 1 1
AWS(V? ‘Ja me, E) - _éascaj(yﬂjv F)EZ - Zatens(yv‘Jv F)

B _ &R fyoy
ascaly: 3 F) = 0scalVd) = "7 3 Wy 3) - Wiy )

(8.22)
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F(2F —1)(2F+1)(20+3)(20+1)(J+1) [ F J |
Otend Y, J, F) = (—1)'+J+F\/ (2F +3)(F + 1J(20—1) 3 F 2 fQendVd)
(8.23)
ou fyy vy estla force d'oscillateur entre les niveajyd) et |y'J'), W(y,J') —W(y,J) est
la difféerence d’énergie entre ces deux niveauxest la masse de I'électron et :

&R [300(23-1)(23+1) g1 1 2 fyay
eV )=\ T @ gy g A B S

(8.24)
La force d'oscillateurf; vy de la transitiorjyd) — |yJ') s’écrit
_ 80)\(JJ/)CA<J/J) IT‘IG(ZJ/ + 1)
fyayy = (231 1) (8.25)

ou g est la perméabilité du vidé, la longueur de la transition considéré@da vitesse
de la lumiére ef ;) le taux d’émission spontanée (inverse de la durée de vievéaui
supérieur de la transition considérée).

Niveau S, Pour le niveals,,, il faut prendre en compte les forces d'oscillateur avec
les niveawnPy , etnP,». La somme des deux forces d'oscillateur avec les nive&yx 4

et 43, étant déja égale a 1 (voir le tableau 8.5), on ne prend pas eptedes forces
d'oscillateur avec les autres nivean /, etnPs/, (n > 5). Dans le tableau 8.5 sont consi-
gnées les valeurs des longueurs d’onde, taux d’émissiartapée et différences d’éner-
gie prises dans la base de données de Harvard [134] ainsigjferdes d’oscillateur que
j'ai calculées a partir de ces valeurs et de I'équation (8.R&)polarisabilité tensorielle
est nulle pour le nivea§, /, (J =1/2) puisque le 6-j de I'équation (8.24) est nul pdut 1
(car la relation du triangle n’est pas vérifiée). En utilisiarformule (8.22) et les valeurs

transition| A(nm) | A(sh) | fayy | W(Y.T)—W(y,d) )
Si/>-P1j2 | 396,8| 1,444x 10° | 0,341 5,00x 10-1°
Si/-Ps2 | 393,4| 1,466x 10° | 0,680 5,05x 1019

TAB. 8.5 —Valeurs utilisées pour le calcul de la polarisabilité scededu niveau $».

du tableau 8.5, nous trouvons une valeur de la polarisabdataire du nivea, , de :
Oscal (S1/2) = 1,26x 10 3% [4meo.m?] (8.26)
Le déplacement énergétique s’écrit :
AWV (Sp/2) = —0,63x 10 ¥ E? [J (8.27)
avec E en V.cm?; ce qui fait en termes fréquentiels :

AV (Sy/2) = —9,5E% [mHZ (8.28)
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Niveau D5/, Pour le nivealDs 5, il faut prendre en compte les forces d’oscillateur avec
les niveauxnPs, (n > 4) et les niveawnFs,, (n > 4) etnk, (n > 4). Cette fois-ci,

la polarisabilité tensorielle n’est pas nulle. Dans le tab@#&usont indigquées les valeurs
utilisées pour le calcul des forces d’oscillateur consgdépour la détermination des pola-
risabilités scalaire et tensorielle du nivelag),. La somme des forces d'oscillateur atteint

transition | A(nm) | A(s1) fuays | W(Y,J)—W(y,J) (J)
2D5/5-4P3), | 854,2 | 9,924x 10° | 0,07237 2,32x 10719
2Ds/2-5P3, | 213,2 | 8,345x 10° | 0,00038 9,32x 10719
2D5/»-6P3/, | 164,4 | 5,458x 10° | 0,00015 1,21x 1018
2Ds),-7P3, | 147,5| 3,554x 10° | 0,00008 1,35x 10718
2D5/5-8P3/, | 139,2 | 2,969% 10° | 0,00058 1,43x 10718
2D5/5-9P/, | 134,4| 3,219x 10° | 0,00058 1,48x 10718
2Ds5,-10P;/, | 131,5 | 3,965% 10° | 0,00007 9,32x10°1°
2D5,-4Fs), | 184,0| 2,024 107 | 0,01027 1,08x 10718
2Ds)5-4F7/; | 184,0 | 3,036x 108 | 0,20548 1,08 x 10718
2Ds-5Fs), | 155,5 | 1,458x 107 | 0,00053 1,28 x 10718
2D55-5F7/, | 155,5| 2,187 10° | 0,10566 1,28x 10718
2D5)»-6F5), | 143,4 | 8,357x 10° | 0,00258 1,39x 1018
2D5/»-6F7/, | 143,4| 1,253x 10° | 0,05149 1,39x 10718
2Ds-7Fs2 | 136,9 | 2,611x 10° | 0,00073 1,45x 10 18
2D5,-7F7/, | 136,9 | 3,916x 107 | 0,01468 1,45x 1018
2Ds»-8Fs), | 133,1| 3,28x10° | 0,00087 1,49% 10718
2Ds/2-8F7/2 | 133,1| 4,91x 107 | 0,01738 1,49%x 1018
2D5,-9Fs), | 130,6 | 1,017 10° | 0,00026 1,52x 10718
2Ds/,-9F7/> | 130,6 | 1,525x 107 | 0,00519 1,52x 10718
2Ds5,,-10F5/, | 128,8 | 1,738x 10° | 0,00043 1,54x 10718
2Ds,-10F;/, | 128,8 | 2,601 10" | 0,00863 1,54x 1018

TAB. 8.6 —Valeurs utilisées pour le calcul des polarisabilités sdaat tensorielle du
niveau B 5.

une valeur d’environ 0,5; ce qui laisse penser que d’autraplages ont lieu avec des
niveaux du continuum. Ainsi, I'’évaluation faite ici n’est’gpproximative, mais donne
cependant un ordre de grandeur de I'effet. Le calcul uhtites formules (8.22), (8.23) et
(8.24) et les valeurs des forces d’oscillateur du tableaul®atit aux résultats suivants :

Oscal (D52, F = 6) =5,15x 10 *° [4re.m°] (8.29)
Otens(Dsj2, F = 6) =4,47x 10 *°  [4reo.m’] (8.30)
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Par suite, leléplacement énergétique (en J) pour le niviéay,, F = 6,mg = 0) est:

3EZ — E?
AWk (Ds)/2,6,0) = —2,56x 1040E2 1 1,42x 10740 <ZT>
= —2,57x10 “E2+1,42x10 ¥ <%> £2 (8.31)

ou 0 est I'angle que fait le champ électrique avec le champ magreitPuis, il vient :

3co€0-1

AV (Ds)2,6,0) = —3,9 (+4) E2+2,1 (+2) ( 5

) E2 [mHZ  (8.32)
en ajoutant une incertitude du méme ordre de grandeur qualdarvelle-méme pour
prendre en compte les couplages manquants. Le déplacerdgmemtiel de la transition
d’horloge di a I'effet Stark est alors de :
3cog$8-1

Avs=Av (Ds)5,6,0) —Av (S ) = 5,6 (+4) E2+2,1(+2) <f> E2 [mHZ

(8.33)
avecE en V.cm 1. Pour une température de 300 K et en considérant que le clampré
estisotropique (le second membre de I'équation (8.33) esfuaind on en prend la valeur
moyenne), le décalage est de :

Avs = 0,39 (+0,28) Hz (8.34)

Si'enceinte est refroidie & 77 K, le champ rayonné isotregpele I'ordre de 0,55 V.cmt.
Cette contribution est donc du méme ordre de grandeur glgerésultant des tensions de
compensation (1 V.cm'). Dans ces conditions, le décalage est de :

Avs = 0,016(+0,012) Hz (8.35)

Effet du moment quadrupolaire

Le niveauDs/, posseéde un moment quadrupolaire atomique (la distributen
charge électronique n’étant pas a symétrie sphérique). @aamt quadrupolaire ato-
mique interagit avec les gradients des champs électriquéseursE (par exemple, ceux
géneérés par les électrodes de compensation), provoquantiai déplacement du niveau
Ds/,. UHamiltonien décrivant cette interaction s’écry = OE(2.0(2), ot DE(2 est un
tenseur décrivant les gradients des champs électrigué&seaxs a la position de I'atome,
et®? est I'opérateur quadrupolaire électrique pour I'atome.Darréférentiel des axes
principaux(x,y, z) [133], le potentiel électriqué dans le voisinage de I'atome s’exprime
de la maniére suivante :

D(x,Y,2) = A[ (¥ +Y*—27) +£(x* —¥?)] (8.36)

Dans ce reférentiekg prend la forme [133] :

Ho = —2A0%) + \E eA(0f +0%) (8.37)
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Il estnécessaire d'évaluer les éléements matriciels diagonatdgdians la basgJFmg),
oUF estle moment angulaire atomique tqlﬁlz J+ T) etmg la valeur propre déz dans
le référentiel du laboratoire. Appelodd’ensemble des angles d’Euler[3, y qui repérent
le référentiel des axes principaux par rapport a celui dorktioire (il est possible de poser
y=0). Les étatsyJF ) définis dans le référentiel des axes principaux et les gtHesne )

définis dans le référentiel du laboratoire sont reliés par :

VIFK) = 3 Diu(w) YIFme) (8.38)

ou D@u(w) est un élément de matrice de rotation. Afin d’évaluer les éiésde matrice
diagonaux deHqg dans le référentiel du laboratoire, il est nécessaire tlievdes éle-
ments matriciels des opérate@éz), définis dans le référentiel des axes principaux. Ces
éléments de matrice sont de la forme (voir [135] pour les tdesutiles a la démonstra-
tion de cette relation) :

e F 2 F .
(YIFmE |02 |yIFme ) = (—1)F ™ Q<yJF||G)(2)||yJF>< >DE)2_)q(w)

—m 0 me
(8.39)
Les éléments matriciels de rotation nécessaires sont :
2)% 1
DE*(w) = > (3co$(B)-1) (8.40)
DP3(w) = \/gsmz(B) (cosx Fisin) (8.41)

Le 3-j de I'équation (8.39) s’exprime par (les formules deHJLBermettent la mise en
place de cette relation) :

F 2 F\_, . Fm 2[3m2 —F(F+1)]
(—mF 0 mF>_ . [(2F + 3)(2F + 2) (2F + 1)2F (2F — 1)]Y/2 (8.42)

En utilisant les formules des equations précédentes (8 8732), les éléments matriciels
diagonaux dédg dans le référentiel du laboratoire s’écrivent sous la forme

—2[3m2 — F(F +1)] A(yIFme |02 yaF me )

[(2F +3)(2F +2)(2F +1)2F (2F — 1)]1/2
x  [(3co€B—1)—esir?B(coga —sirfa) (8.43)
| |

L'élément de matrice réduit s'écrit, dans I'approximatthncouplage — J :

(VIFMe [HolYIFme) =

1
(w2F 102 yiF) = -0 f 2 F 2 (25T ey
(8.44)

ol O(y,J) est le moment quadrupolaire du nivelgi). Pour le calciunf3Cat (1=7/2),
Iélément réduit pour le nivealBp®3d, 2Ds/,,F = 6) est :

5 -1
2

5

2 2
5 5
D=6||0? ||DZ6| =13{ 2
2 2 5

5
) (D, §> (8.45)

NI N
o NI
NI OIN| Ol

5
- 0
2
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Les valeurs des coefficients du 6-j et 3-j sdohnés en annexe. Il vient finalement :

5 5 5
i @ 1DZ6) ~ i
<D26|| CICH DZG) _4,55@<D,2) (8.46)
Le moment quadrupolait®(D,5/2) de I'état de structure fine peut étre défini par [133] :

5 e 3 5 2o 3 5
© <D,§> — —§<3d ey, 322 — 1%(3d % 5, m; = §> (8.47)
Ce moment est calculé en considérant 'orbitale électuante B 5/, comme une orbitale
3d pure, c’est-a-dire sans mélange avec les autres ogékdetroniques. Pour un atome
a un électron [136] :

e, ,2J-1
O=_(r))=—— 8.48
PAREY (8.48)
Dans notre cas, on trouve un moment quadrupolaire :
5 2, ,
O|D,z | ==(r 8.49
(0:3) = T (8.49)

Une bonne estimation dgdd|r?|3d) dans un ion ayant une structure ressemblant aux
alcalins est donnée par la méthode du défaut quantique.[L8fElation entre I'énergie
du niveau électronique et un nombre quantique effectif* :
72 .
En=—-—=—=5au, Z=Z-N+1, n()*=n—a(l 8.50
permet de déterminer (et donc le défaut quantiqugl)). En utilisant les propriétés des
orbitales & un électron [137] en remplagZretN parZ etn(l)*, on calcule(3d|r?(3d) :

x4 —
(2 = a{%n(é)2 {Hg (1_ W)} (8.51)

Pour I'ion*3Ca’, on trouve :
n()* ~ 2,31, (r?)sy~ 6,5a3 (8.52)

ol ag est le rayon de Bohr. Pour l'ioffCa’, I'élément matriciel diagonal delg dans le
référentiel du laboratoire pour le niveeﬁD5/2, F =6,mg = 0) s’écrit :

<D§6O|HQ|D26O> = %Ae@d 12| 3d). [(3cogp— 1) —esir B (coga —sirfa)]
(8.53)
Comme le champ radiofréquence est quadrupolaire, le pekteiectrique se réduit a
P(x,y,2) = A(x?+Yy? — 27%) (c’est-a-diree = 0 dans I'équation (8.36)). Appeloifis le
facteur géométrique restafco$f — 1), ou B est I'angle entre le champ magnétique et
I'axe de symétrie du piége. Par suite, I'élément matricestri :

5 5 \ 2 X
<D§60|HQ|D§60>— S Ae(3d|r2|3d)m (8.54)
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avec : ) ,
102V 10%V
ot _ %7 8.55
2 0x? 4 972 (8.55)
5 5 o [(10%V
<D§60|HQ|D§60> ~ 541074 <§W (8.56)
soit en terme$réquentiels :
5 5 o (1o
Avo = <D§60|AV|D§60> ~8,1x10 ' <§W) Hz (8.57)

Pour un gradient de I'ordre du V/mm sur 1 mm, I'incertitudeduitd par cet effet atteint
le hertz, qui est de I'ordre de grandeur de la largeur ndtuds la transition d’horloge.
Toute modification du potentiel subi par I'ion (due par exésrgu processus de création
des ions) modifie ce décalage et réduit ainsi la reproduitdiloie I'étalon de fréquence.
En mesurant le déplacement quadrupolaire selon trois agempdiculaires, le facteur
géométrique(3 cogpB— 1) de I'équation (8.43) peut étre moyenné [133] et I'incertgud
sur la valeur du déplacement quadrupolaire réduite. Lititoele restante va alors dé-
pendre de la précision de I'angle entre ces trois directdmsnesures. Cette précision
dépend beaucoup de I'enceinte utilisée. L'incertitudedé§itile a estimer tant que les
expériences n’'ont pas été réalisées. Cependant, d’autieasrs [138] ont prévu que cette
technique réduirait d’'un facteur 50 I'incertitude. Nousalh supposer qu’une réduction
d’un facteur 10 est assez réaliste ; ce qui ameéne l'incdditle I'effet du quadrupole a
une valeur det0, 1 Hz. Signalons que la mesure du moment quadrupolaire a étéuede
récemment pour deux des ions proposés pour un étalon defrégu St au NPL [139]
et Hg™ au NIST [140]. Notamment, la mesure sur le”Sx démontré gu’une exactitude
inférieure & 101° est possible. On peut souligner que le gradient de champiglezest
plus petit dans un piége sphériqgue comme le nétre que dangsgm [néaire. Par consé-
quent, afin de minimiser I'effet induit par l'interactiontes le quadrupole et le gradient
du champ, il est préférable d’utiliser un piege sphérique.

8.2.3 Interaction avec les champsglectriques AC

Durant I'excitation de la transition d’horloge, seul le lage729 nm est appliqué.
Celui-ci peut provoquer un déecalage Stark AC (ou déplaceraenineux) surS, , et
Ds,» par couplage avec les niveaBy, etPs , par interaction dipolaire électrique ou par
couplage avec les autres sous-niveaux Zeemés) deet D5, par interaction quadrupo-
laire. Comme le couplage av®g,, est beaucoup moins important (5 ordres de grandeur
plus petits), nous ne le détaillons pas ici.

Transition d’horloge : valeur de la pulsation de Rabi

Comme le laser d’horloge va induire des déplacements lumim®us devons éva-
luer la correspondance entre la valeur de la pulsation dé dRala transition a 729 nm
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(notionthéorique) et l'intensité laser a 729 nm (notion expérirak)t Pour cela, nous ap-
pliquons la formule (C.3) a la transitid6, /5, F = 4,mg = 0) — |Ds/5,F = 6,mg = 0) :

4 2 6\ (0.0
<000>c £,

ou ‘<Sl/2,4||(§||D5/2, 6}‘ est le moment quadrupolaire €lectrique enBg,,F = 4) et
D52, F =6)

Elk
oper — [EIK ' = (Sy/2:41Ql|Ds/2,6) (8.58)

(S1/2.411Q1Ds/2,6)| = (—1) #3412, /[2 5 4+ 1) (2% 6+ 1) (Sy/2//Q11Ds)2)

(8.59)
Nous obtenons cette relation en utilisant la formule desaipérs tensoriels couplés (le
couplage de | et J donnant F, et celui de | et J’ donnant F’). benent quadrupolaire
entreS,, etDs), se calcule en utilisant la formule (C.1) :

NIoT b
NINN
NI o

(S1/21/Q||Ds/2)| ~ 4,4 x 1073° C.m? (8.60)

Avec les valeurs numériques du 3-j et du 6-j donnés en antergation entre le champ
électrique et la pulsation de Rabi s’écrit :

| E |~ 0,04QR°"! (8.61)

avecE en V.nT? et QI en 1. En utilisant la formule (C.8) donnée en annexe, on
trouve le lien entre I'intensité lumineuse et la pulsatierRabi suivant :

@ ~1,06x 107503 (8.62)
Pour avoir une estimation de I'effet des déplacements laoxpnous prenons une pulsa-
tion de RabiQEOrI de l'ordre de 1000 !, valeur relativement grande pour ne pas sous-
estimer cet effet. De plus, lorsque la transition d’horlogeasnterrogée pour la premiére
fois, le laser a 729 nm sera assez large comparé a la largeueltede la transition (200
mHz), donc il faudra commencer avec une pulsation de Rabi tlerdee de grandeur.
Puis, lorsque le laser sera affiné vers le hertz, la pulsaoRabi pourra étre prise plus

petite. PourQhorl 1000 s, on trouve une intensité Iaseri ~ 1,06 W/n? ~ 1,06

g

HW/mn?.

Déplacement lumineux sur la transition By, — P3/»

Rappelons que le niveau excité choisi pour I'horloge|Bs,,F = 6,mg = 0).
Comme la transitios,, — Ps/, est dipolaire, le seul niveau a prendre en compte pour
I'état P/, est le nivealr = 5 (voir la figure 8.4). Nous allons utiliser la formule donnant
le déplacement lumineux en fonction de la pulsation de Ralbable pour un désaccord
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F
5
42})3/2 4
3
2
4Py
transition dipolaire : AF =0, +1
3D,,.F=6
32D3/2
428]/2

FiG. 8.4 —Déplacement lumineux sur la transitions[3 — Ps» par le faisceau a 729 nm.

(entre lafréquence du laser et celle de la transition atomique) gdavdnt la pulsation
de Rabi (comme nous pourrons le vérifier a la fin du calcul) [75]

H
AE = %f* (8.63)
Utilisons la relation (C.6) :
2
pE = 1E°|(Ds .60 P 5>‘2 l 6 1 35 o (8.64)
= 45, R 5/2 3/2 qz]_ —my q my i i :
La formule des opérateurs tensoriels couplés permet dé&cri
~ 2 13 " 2

(Ds/2. 61Dl IPyy2.5)| = | (Ds2l B IPy2) (8.65)

Le moment dipolair#<D5/2||I3||P3/2>‘ se calcule avec la formule (C.2). Nous trouvons
une valeur de :

‘(D5/2||I3||P3/2)‘ ~2,96%10°2 C.m (8.66)
L'équation (8.63) s’écrit alors :
2
E2 13 1\2/6 15
AE = ——-""8,75.x107%8|( - —
45 he [( \fz)<000>
2

(L Y]
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Le désaccord, = w_ — wy a pour valeur 8, ~ 3,8 x 10** s~ et les valeurs des 3-j utiles
sont en annexe. En utilisant la relation entre le champrédeet et I'intensité lumineuse
(C.8), on trouve :

AE ~5,32x 107% <i> J (8.67)

T

ce qui donne en termes fréquentiels :

Av~81x104 <i) Hz (8.68)

T

Pour Q" = 1000572, on trouve :Qr ~ 2,9 x 10° s71, qui est négligeable devant le
désaccord, l'utilisation de la formule (8.63) est donc figti. On obtient un déplacement
de fréquenceAv ~ 0,86 mHz.

Déplacement lumineux sur la transition §, — Py/»

4’Py,
F
4 42P1/2
3
3’D;),
transition dipolaire : AF =0, +1
32D3/2
729 nm

4’s,,,F=4

FiG. 8.5 —Déplacement lumineux sur la transition,5— Py, par le faisceau &29nm.

Rappelons que le niveau fondamental choisi pour I’horlqu;sq/z, F=4m =
0). Comme la transitiois; ,, — Py, est dipolaire, il faut prendre en compte les niveaux
F =3 etF =4 pour I'étatPy, (voir la figure 8.5). Nous utilisons la formule (8.63),

comme pour le calcul précédent :
4 1 («
3 )o@
-my g Ny

1

E2 5 ’
o= g[GO 5
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2
4 1 4 (a0
-my g my )"

Pour les transitions dgS5, »,F = 4) — |Py/»,F = 4), on ne doit pas prendre en compte
celle entrene = 0 etmg = O car elle est interdite par les réglessi#dection. Les 3-j dans
la formule ci-dessus sont donnés en annexe. De plus, la ferdad opérateurs couplés
donne :

1

_ 2
+|(S2.4/101P2 4"
=1

] (8.69)

21 - 2
Z|(sy2liBlIPy2)

. 2
Sy/2l[BIIPy2)

B 2
(Sy/2.4IBIIPy2,3)| =
_, 2 15
‘(&/274||D||P1/274>‘ = 3 (
(8.70)
La formule (C.2) permet de calculer le moment dipolai‘r(és'l/2||l3| | P1/2>‘ ~2,4x10°29
C.m. Le désaccord entre le laser et la transition vyt~ —2,2 x 10'° s~1. Par suite,
I'expression du décalage en énergie du a I'effet Stark i'écr

E? 21/14 11 11 15/11 11

= 76x10°8 |2 (=2 4=~ 4 = — bl el
—2,2><1015><41”|57 6> 10 [8 (263+442+442)jL 8 <418+418)]
(8.71)

En utilisant la relation entre le champ électrique et I'mdiéé lumineuse (C.8), on trouve :

AE ~ —1,59% 1037 <i> J (8.72)

T

AE

ce qui donne en termes fréquentiels :

AV~ —2.4x104 <i) Hz (8.73)

Pour QP = 1000572, on trouve :Qr ~ 3,8 x 10° s7%, qui est négligeable devant le
désaccord, l'utilisation de la formule (8.63) est donc figti. On obtient un déplacement
de fréquenceAv ~ —0,25 mHz.

Déplacement lumineux sur la transition §, — P3)»

Comme la transition est dipolaire, il faut prendre en conipteniveauxF = 3,
F =4 etF =5 pour I'etatPs/, (voir la figure 8.6). Nous utilisons la formule (8.63),
comme pour les deux calculs précédents.

EZ

- 2 1 4 1 3 @
(Sy24DIIPy2. 3| 3 ( )c?‘”s?‘”
=1

_ 2 4 4 1 4 (
+/(Sy2:4I101IPy2. 4| 5 ( )c?‘”s?‘”
=1

1

ﬁ 2
+|(S1/2,4/1B1 Py 2.5) by
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F
5 —
4
3 4Py,
2
42p]/2
32D5/2
transition dipolaire : AF =0, +1
32D3/2
729 nm

4S,,,F=4

FiG. 8.6 —Déplacement lumineux sur la transition/$— Ps/, par le faisceau &29nm.

Pour les transition§S, /,,F = 4) — [Pz, F = 4), on ne prend pas en compte celle entre
me = 0 etmg = O car elle est interdite par les réglessdection. Les 3-j sont donnés en
annexe. De plus,on a:

41B||Ps2.3)| =
(S1/2,4/|D|[P3/2,3) =~ 16

. 2

(Sy/2/|DI[Ps3/2)
- 2 21 _ 2

(S1/2,4||D||P3/2,4)| = 16 (S1/2||DI|P3/2)

_ 2 11 _ 2
(S1/2,4l|D||P3/2,5)| = 7 (S1/2||DI|P3/2)

Le moment dipolaire a pour valeuﬂcsl/2||5||P3/2>‘ ~ 3,4.1072° C.m et le désaccord

vaut 18 ~ —2,2 x 101° s~1, Par suite, I'expression du décalage en énergie du a I'effet
Stark s’écrit :

E? 7 (14 11 21/11 11 11/15 11
AE = A16x10°°% | = (=42 |+ (=4 )+ (2= 4222
BPWIET, LIe b [16(263+ 442>+16<418+418>+ 4 (299+ 433)]
(8.75)
En utilisant la relation entre le champ électrique et I'mdiéé lumineuse (C.8), on trouve :
37 I::'I_
AE ~ —-3/14x%x 10 @ J (8.76)

ce qui donne en termes fréquentiels :

Av~—47x1074 <%> Hz (8.77)
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Pour Q" = 1000572, on trouve :Qr ~ 5,3 x 10° s7%, qui estnégligeable devant le
désaccord, I'utilisation de la formule (8.63) est donc figti. On obtient un déplacement
de fréquence Av ~ —0,50 mHz.

Pour la premiere contribution a I'effet Stark AC, nous trons un décalage total
de : 0,1 mHz, pour une pulsation de Rabi@#"=1000 s*. Cette valeur est négligeable
par rapport a la largeur naturelle de la transition d’hoglog

Déplacements lumineux dus au couplage avec les sous-niveaue#@n voisins

Dy, , F=6
mg =2
m=0 Tt T Om
mg = -2 I 602
Wy y
5= -0
mg =2
myg = % Os,
mgp=-2 6s2
S, . F=4

FIG. 8.7 —Notations des écarts entre les niveaux Zeeman, pour une ooatimn telle
queAm=0,+2.

Considérons maintenant le couplage avec les autres seesdniZeeman dg, , et
Ds» par interaction quadrupolaire électrique. Pour ce catmiis ne pouvons pas utiliser
la formule (8.63) puisque la fréquence de Rabi n’est pas gealtile devant le désaccord.
En effet, la fréquence de Rabi est de I'ordre de 106042, alors que le désaccord est
de l'ordre de 1400 Hz (pour un champ magnétique depd)Xl Nous utilisons donc la
formule plus générale suivante [64] :
o, Q

A= ——=+ — 8.78

ou:Q= 6E +Q32, &_est le désaccord entre la fréquence de la transition coésicé
celle du laserQr est la pulsation de Rabi de la transition considérée. Poaitransition
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guadrupolaireelectrique, lorsqu’une transition telle gidns = 0 est excitée, les regles
de sélection imposent les transitiohsy: = +2 . Ici, les transitions vérifianAm = +2
sont|Sy/2,4,0) — |Ds/»,6,42) €t|S;)5,4,£2) — |Ds/»,6,0) (voir les notations sur le
schéma de la figure 8.7). Nous trouvons pour le déplacemenNéau1D5/2,6, 0), da
aux niveauxS, »,4, —2) et|S,,,4,2), I'expression suivante :

B6(Ds/2,6.0) = 8~ 5 /(B +89)2 +02(S4.2— D.6.0)

15/6-B02+02s4 2060 (879

et pour le déplacement du nivegdy », 4, 0), d0 aux niveauxDs», 6, —2) €t|Ds»,6,2) :

DSy /2,4,0) = —8 — %\/(q —3p2)2+ Q2(S,4,0 — D,6,2)

+5/(60 8002+ 02540062 (8.580)

Pour calculer les pulsations de Rabi, nous utilisons la fben¢C.3), valable pour une
transition quadrupolaire. Ainsi, nous trouvons :

9(34,2—>D,6,0):%<<51/2,4||Q||D5/2,6> 2\1@( 8)
9(34,—2—>D,6,0):%<(Sl/2,4||(§||D5/2,6> 2\1@( _22 g)
9(34,0—>D,6,2):%(<51/2,4||Q||D5/2,6> 2\%}((} 5 S)
Q(S4,O—>D,6,—2):%(<sl/274||(j||D5/2’6> 2_}/@(3 ; _62>

avec les coefficients 3-j donnés en annexe. La pulsation dededa transition d’horloge
a pour expression :

5

|E|k

Qo= Q" = Q(S4,0— D,6,0) = -1 [(S1/2.4QIIDs/2,6)|| (8.81)

2 V143

Exprimons la valeur de ces pulsations de Rabi en fonctioretle de la transition d’hor-
loge :

Qb0

050=0%,0= <o =0 ,01105 (8.82)
Q50

Q5,=0Qf »= 35 =0 ,05205 (8.83)

Nous calculons les pulsations de Rabi de ces quatre tramsitmsines pour une valeur
de la pulsation de Rabi de la transition d’horloge de 1008 Buis, nous estimons la
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valeur desiéplacements des nivea|® », F = 4,me = 0) et|Ds),, F = 6,mg = 0) pour

un champ magnétique de QT. Le désaccord requis pour sonder la transition d’horloge
dépend de la largeur du laser et de la pulsation de Rabiégjlisest de I'ordre du hertz.
En choisissant un désaccaydde 10 Hz, I'effet du déplacement lumineux n’est donc pas
sous-estimé. Nous obtenons un effet égal a:

Av ~+ 6 mHz (8.84)

Le signe dépend du signe du désaccord. Cette seconde atintritqui donne lieu a un
élargissement de la raie, est prépondérante sur celle cdusoaplages dipolaires qui est
de 0,1 mHz.

8.2.4 Effet Doppler du second ordre

L'effet Doppler [93] décale la fréquence de transition de :

_kp o p?
afD_ZTtmjL 2 " 21mméc?

(8.85)

Quand I'effet au premier ordre est supprimé (lorsque le régimLamb-Dicke est atteint),
il reste donc:
5fD . <V2>
fo 22

Le mouvement de I'ion peut étre décrit par une oscillatiehique a la fréquence sécu-
laire wy, /21 a laquelle il faut ajouter une oscillatidd/2rtdue au champ radio-fréquence
appligué au piege. L'énergie cinétique moyenne résulteededeux contributions qui
peuvent étre considérées comme égales, dans le cas particule piégeage est effectué
pres de l'origine du diagramme de stabilité [62]. Calcul@msaleur de la contribution
thermique. L'amplitude d'oscillation du mouvement séaeala été évaluée pour un ion
refroidi a la limite Doppler au chapitre 2. La vitesse moyeanecarré de l'ion est cal-
culé par(v?) = V02/2, oU Vo=y.Ug et Ug = +/2(N) + 1\ piege Avec les valeurs obtenues
au chapitre 2, nous trouvons une amplitude de vitessg ge0,32 m.s ! pour la contri-
bution thermique. Pour évaluer I'effet Doppler du second@rdn considere deux fois
cette valeur pour prendre en compte le mouvement imposeé gaaimp radio-frequence
appligué au piége. La variation relative de fréquence, dleffet Doppler du second
ordre est alors de :

(8.86)

esfﬂ = —2x2,8x10¥=_56x101° (8.87)
0

Dans le cas de I'ion calciumfg = 4,11 x 10 Hz), le décalage absolu est ainsi de : 0,23
mHz, qui est négligeable par rapport aux autres effets. @eiloabnfirme que le refroi-
dissement laser est suffisant pour réduire I'effet Doppleseltond ordre a une valeur
négligeable.
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effet conditions effet [Hz] @ 300 K @ 77K
Zeeman 29 ordre 0,1uT —0,09+0.09 —0,09+0,09
Stark DC chprayonné et compensations +0,39+0,28 40,016+ 0,012
quadrupole 1 V/Imm?; 3 direc. perp. +0,1 +0,1
Stark AC @ 729 nm 1,06 pW/mm?; 0,1 T +0,006 40,006
Doppler 29 ordre | ion refroidi a la lim. Doppler —2x1074 —2x107%
décalage total +0,3+0,4 —0,09+0,19
décalage relatif +7(+9) x 10716 | —2(+4) x 10716

TAB. 8.7 —Incertitudes pour la future transition d’horlog&, ,,4,0) — |Ds»,6,0).

8.2.5 Résumeé

Le tableau 8.7 donne les incertitudes attendues pour umédaldréquence basé
sur I'ion 43Cat. Seul l'effet Stark AC provoque un élargissement de la réenigue,
les autres effets causent un déplacement en fréquence rd@sition d’horloge. A tem-
pérature ambiante et avec le champ magnétique considépéntapale source de deé-
calage et d’incertitude est I'effet Stark induit par le clpaglectromagnétique rayonné.
Cet effet est considérablement réduit si I'enceinte esbidifa 77 K. La principale
cause d’incertitude devient alors le couplage du gradientlthmp électrique avec le
moment quadrupolaire du nivedds», ce qui limite I'exactitude de I'horloge. Cet ef-
fet peut étre compensé en mesurant la fréquence dans trediaoins perpendiculaires
du champ magnétique. Cependant, I'exactitude obtenuendépele la conception du
montage expérimental et de la capacité a controler lestiirscde propagation laser
et du champ magnétique. Ainsi, un étalon de fréquence opti@sé sur la transition
S1/2,F = 4,me = 0) — |Ds/2,F = 6,me = 0) de l'ion *3Ca’ peut atteindre une incer-
titude de 4<10716,

Pour les autres projets d’étalon de frequence utilisantramesition quadrupolaire
comme transition d’horloge (Hg[52], Sr* [36] et Yb™ [51]), les principales causes d'in-
certitudes sont également I'effet Stark DC et I'effet du mabwpiadrupolaire. Pour Hg
le NIST prévoit une réduction possible des incertitudes ds tes effets systématiques
jusqu’a 1018 [133]. Le NRC prévoit une exactitude meilleure que 20~17 pour le SF.
Quant a I'étalon de fréquence basé sur la transition octirpala I'ion Yb™, I'exactitude
sera aussi limitée par ces deux effets [50]. L'étalon basdastransitionlSy — 3P de
I'ion In* n’est pas affecté par I'effet du moment quadrupolaire. L&MPévoit des effets
systématiques de I'ordre du mHz [141].
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Conclusion et perspectives

Six mois avant mon awée au sein de I'équipe, I'enceinte a vide a été ouverte pour
changer la lentille de collimation située prés du piege aangmenter le rapport signal
sur bruit de I'expérience. Apres guelques mois de recheralsigahal, I'ancienne optique
a été remise en place et le signal retrouvé. Nous avons atwalté sur le systeme de
détection situé a I'extérieur de I'enceinte a vide. En palal nous avons travaillé sur
la création d’un nuage d’ions et I'obtention d’'un ion uniggesommes arrivés a obtenir
quotidiennement un ion. Un signal d’environ 10000 coups eeosde pour un ion unique
a été atteint.

Pour le projet métrologique, I'obtention d’un ion uniquendde régime de Lamb-
Dicke est nécessaire. Pour accéder a ce régime, il est néeedeaéduire I'exces de
microumouvement de I'ion. D’une part, nous avons procédéta céduction du micro-
mouvement en regardant la largeur a mi-hauteur des spdetfemrescence de I'ion et en
modifiant les valeurs des tensions appliquées sur les étilsstide compensation. D’autre
part, nous avons démontré une nouvelle méthode de rédulttioricromouvement. Cette
technique repose sur le phénomene de résonance noiresEdliengle a mettre en place
puisqu’elle ne nécessite aucun matériel specifique. En effe utilise les lasers de re-
froidissement et le systeme de détection de la fluoresc®eplus, cette méthode peut
se généraliser pour tout systéme atomique a trois niveawomfiguration/\, avec une
sensibilité maximale dans le cas des faisceaux lasersapaprageantsk, = —k;.

Nous avons mesuré la durée de vie du nivBgy pour un nuage d'ions et pour
un ion unique. Cette étude est originale dans la mesure ainauautre équipe n’a fait
ces deux types d’expériences dans le méme piege. La valeamusbpar la mesure sur
un nuage d’ions est en bon accord avec les mesures précethtee sur un nuage. Pour
la mesure sur un ion unique, nous avons mis en évidence gasu#at obtenu dépend
de la méthode d’'analyse. Avec un total de 40000 sauts queastides données ont été
traitées par I'estimation du maximum de vraisemblance.dlawr obtenue est en trés bon
accord avec les mesures effectuées par les autres groapedléurs, nous avons mis en
evidence que la méthode des moindres carrés donne dessvplasrfaibles que celles
obtenues par I'estimation du maximum de vraisemblance ucexplique I'écart entre
les différentes valeurs obtenues précédemment. De plusdamnde la durée de vie du
niveauDs,, a €té une etape importante dans notre expérience car ellmestidentifier
et de contréler les effets qui réduisent la durée de vie gbguiiraient contribuer a élargir
la transition d’horloge.

La mesure de la durée de vie du nivéayj, a été une nouvelle avancee vers le projet
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métrologique d’étalon de frequence. En effet, cette meaurécessité la mise en place
d’une séquence temporelle et d’'une analyse statistiqusailgs quantiques. Cela nous a
permis de nous familiariser avec ce type de mesure, qui peaclpe de celle utilisée dans
un étalon de fréquence basé sur un ion unique. Cette mesupaspu aboutir dans I'état
actuel de I'expérience. En effet, nous avons constaté qedértedissement et la réduction
du micromouvement n’étaient pas suffisamment bien corgtg@d@r que I'ion reste sans
lasers de refroidissement pendant des durées supérielrasde facon répétée. C'est
pourquoi nous avons décidé de sonder les bandes latératesuidiement pour connaitre
plus précisément le degré d'immobilisation de I'ion.

Nous envisageons donc de sonder les bandes latérales diespeiie de la tran-
sition d’horloge dans la prochaine étape de I'expérienoer Bela, il est nécessaire de
compter le nombre de sauts quantiques dans un intervalfmiretprécis pour différentes
fréquences du laser a 729 nm autour de la résonance de lditra®s,, — Ds),. Il est
envisagé de remplacer I'alimentation de confinement pautne dispositif qui permettra
d’avoir une fréquence de confinemedy 21t supérieure a 20 MHz. Des fréquences du
mouvementy, /21t supérieures a 1 MHz seront alors obtenues, ce qui facilitareds au
régime de Lamb-Dicke.

Par ailleurs, la mesure par autocorrélation a montré qesdiaissement mis en
place pour la diode a 729 nm a permis de réduire considérablesa largeur de raie.
En effet, grace a une stabilisation comprenant trois étdgesorrections (PZT, courant,
anode de la diode), nous avons atteint une largeur d’entdiHz. Cependant, cette lar-
geur mesurée représente les fluctuations instantanéesqieefrce par rapport a la cavité
ULE qui n’est pas stabilisée. Dans le futur, cette cavité déregice devra étre stabilisée.
La cavité ULE doit étre mise sous vide pour éliminer I'effes dbrations acoustiques et
des changements de température et d’indice de I'air. lllesgianécessaire de la stabiliser
en température afin d’éviter des changements de longuefim, Encavité doit étre iso-
lée au maximum des vibrations. De plus, afin de poursuivrealatrcommence vers la
réalisation d’un étalon de fréquence, il est envisagé delasar la diode laser a 729 nm
par un laser Ti-Sa (pompé par un laser Nd :Yag) en cours deractieh au laboratoire.
La premiere raison de ce changement est que la diode lasé& @an7présente un fond
d’émission spontanée amplifiée trés important d’envirom20de large. Un tel fond en
sortie de fibre optique est extrémement génant puisque igadars d’onde couplent les
deux niveauXD3), et Dg/, au niveau fondamental et donc entre eux. La seconde raison
est que cette diode laser est limitée en puissance. Lev@ssgnents en fréquence et en
intensité et I'injection dans la fibre optique nécessitamd puissance utile de quelques
milliwatts.

Dans un avenir un peu plus lointain, la construction d’unevetie enceinte a vide
avec plusieurs accés optiques est envisagée afin de poovopenser parfaitement les
champs parasites entourant le piege et de mesurer le momadtupolaire. De plus,
pour que la minimisation du micromouvement soit plus faetleeonstante d’'un jour a
I'autre, la création des ions par photoionisation est aersgsagée [142]. Cette technique
pourra également permettre la création de I''86a" a partir d’'un échantillon naturel
non enrichi pour le projet d’étalon de fréquence.
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Les effetssystématiques pour un étalon de fréquence basé sur‘foa" ont été
évalués. A température ambiante et avec un champ magnégQg T, la principale
source de décalage et d’'incertitude est I'effet Stark irylai le champ électromagnétique
rayonné. Cet effet est considérablement réduit si I'erieasst refroidi a 77 K. La princi-
pale cause d’incertitude devient alors le couplage du gradie champ électrique avec le
moment quadrupolaire du nive@s,,, ce qui limite I'exactitude de I'horloge. Un étalon
de frequence optique basé sur la transit@m, F = 4,mg = 0) — |Ds», F = 6,mg = 0)
de I'ion*3Ca’ pourra atteindre une incertitude de %0 1.
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Annexe A

Quelguesdonneées

Al

A.2

Quelgques constantes fondamentales

vitesse de la lumiere | ¢ 299 792 458 m.st
constante de Planck | h | 6,626 068 76<10 34J.S
constante de Boltzmannkg | 1,380 650 3x10-23 J.K~1
magnéton de Bohr | pg | 9,274 008 991024 J.T 1
perméabilité du vide | Lo Amtx 107" N.A—2
constante diélectrique| &g 8,854 187 F.m1
charge élémentaire | e | 1,602 17646210 1°C

TAB. A.1 —Constantes fondamentales tirées du CODATA 1998 [143].

Coeffi cients 3-
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Annexe B

Effet Zeeman du premier ordre pour

Le déplacement énergétique di a I'effet Zeeman Ywidre a pour expression :
AEZ(S L,J, mJ) = MUB. JsLJ mJ.B (B.l)

. ) eh Lo
ou pg est le magnéton de Bo)’(ruB = %> et gs.j est le facteur de Landé qui a pour

expression :
3 S(S+1)—L(L+1)

R N N[N

Les valeurs des facteurs de Landé des niveaux de fi@a" sont indiquées dans le
tableau B.1.

(B.2)

| Niveau| 2Sy, [ 2Py5 | 2Psjn | 2D3j2 | 2Ds)2 |
| osua | 2 [2/3]4/3]4/5] 6/5]

TAB. B.1 —Données pour l'iorf°Cat.

| M [ %S| Py | PPyp | Dy | “Dspp |
-5/2 -3 hg
-3/2 -2 hg | —6/5 hg | —9/5 hg

-1/2| —hw | -1/3 hg | —2/3 'hg | —2/5 h | —3/5 ha
+1/2 | + hg | +1/3 h | +2/3 he | +2/5 hg | +3/5 hg
+3/2 +2 hg | +6/5 hg | +9/5 hg
+5/2 +3 ha

TAB. B.2 —Déplacements des sous-hiveaux Zeeman pour #@a". On a poség =
eB

?n.
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4
I —=n
42P3/2 """" 3 “
2
42P1/2 """" ! gh%
6
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4
—h 1
5 Wy
428y ------- 2he,

FiG. B.1 —Structure fine de I'iorf°Ca' . Les traits en pointillés schématisent les niveaux

en I'abscence de champ magnétique.
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Annexe C

Formules genérales

Nous donnons ici quelques formules utiles pour le calculdiggacements lumi-
neux dans le chapitre 8. Notamment il est nécessaire de ealealvaleurs des moments
guadrupolaires et dipolaires électriques de certainesitrans. Pour cela, on utilise les
relations entre ces moments et les coefficients d’émisgiontanée A. Nous avons €ga-
lement besoin d’avoir la relation entre la pulsation de Rhlne transition donnée et le
champ électrique correspondant.

C.1 Moment quadrupolaire

Le carré du moment quadrupolaire électrique entre un niirgéueurJ et un ni-
veau supérieud’ s’écrit en fonction du taux d’émission sponta#€g et de la longueur
d’onde de la transition [67] :

2 o GOT[SO—h(Z\IJ"_ 1)AJIJ

%)

Q1191 (1)

C.2 Moment dipolaire

Le carré du moment dipolaire électrique entre un niveauigiiéJ et un niveau
supérieud’ s’écrit en fonction du taux d’émission spontagg et de la longueur d’onde
de la transition [67] :

2 . 3T[Eo—h(25+ l)AJIJ

%)

QIIB11Y) €2
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C.3 Pulsation de Rabi d’'une transition quadrupolaireélec-
trique

La pulsation de Rabi d’'une transition quadrupolaitectrique s’exprime en fonc-
tion du moment quadrupolaire selon [67] :

Elk 2 / .
e2) _ |E| 5 J 20 daglay,
-, \ —My q Ny :

( |EK IRl
ol = G 1@ ;

(C.3)

ol Q est le moment quadrupolaire électrique et est le module du champ électrique.
Expliquons le sens des termégﬁi(q)nj . € est le vecteur polarisation du champ électrique
du faisceau laser est le vecteur unitaire indiquant la direction de propageatiu champ
éIectriqueP = kn, 6 est I'angle entrék et B et @ est I'angle entre et le plan contenant
les vecteursB et k (voir la figure C.1). Dans le cas que nous étudions ici, nous nous
intéressons a une transition satisfaisaftm = 0 (la transition d’horloge envisagée est
1S1/2,4,0) — |Ds2,6,0)). Une telle configurationAm = 0) impose ausghm= +2. Pour
cette configuration, les deux angles valefit= g et@= 0. Par suite, les vecteugset i
s’écrivent, pour cette configuration :

X—2 X+2

=" = —— C.4
NG NG (C.4)
Les termesci(ﬁ)éi(q)nj ont alors pour expression :
0)=(0 1
¢ Ve =0 (C.5)
(+2)x(+2). 1
cj & On; 2—\@

C.4 Pulsation de Rabid’une transition dipolaire électrique

La pulsation de Rabi d’une transition dipolaire électrigiexprime en fonction du
moment dipolaire selon [67] :
1 /
J 1 3 S
5 ( > gl
=1 —my q My

ou D est le moment dipolaire électrique. Pour une transitionldipe correspondant a la
configuration des champs et B expliquée précédemment, les ternmé“éﬁi(q) ont pour
valeurs :

ey _ |E|

oY = =|@IIB|I) (C.6)

a

dogo _ 1

| | \/E

o 1
Ci(+1)€i+l) =73 (C.7)

(-1 1

o Ve =2
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FIG. C.1 —Schéma indiquant I'orientation du champ magnétique (axe detification)
et les vecteurs polarisatiohet direction de propagatioii du champ électrique du fais-
ceau laser.

C.5 Lien entre champélectrique et intensité

Pour un mode gaussien, le lien enthatensité lumineuse et le champ électrique a
pour expression :

E2:4uoc<%) = dpocly (C.8)

oU — est I'intensité lumineuse du faisceau laser en Wem

T
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