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Chapitre premier

INTRODUCTION

Les mesures spectroscopiques sont perturbées par un graechie: le mouvement des
atomes. Dans le domaine des horloges atomiques, ou I'octehér déterminer une fréquence
de transition libre de toute perturbation, I'effet Doppéed’ailleurs longtemps été un obstacle.
C’est pour cette raison que le développement de deux mé&hpmimettant de s’affranchir de cet
effet ont particulierement été développées durant les Bietes années. Il s’agit du piégeage
d’atomes, afin de contréler leur mouvement, et du développéde techniques d’interrogations
insensibles au mouvement des atomes.

La réalisation expérimentale de piéges pour particulegéles, piege de Paul [1] et piéges
de Penning [2], a valu le prix Nobel a Wolfgang Paul et Hanselh en 1989. Ce prix a
également été partagé avec Norman F. Ramsey pour le déeetepp d’'une méthode d’inter-
rogation permettant de s’affranchir du mouvement des adBjeCes deux domaines sont tout
a fait connexes puisque 'on sait depuis les années 50 quanfenement de particules sur une
distance plus faible que la longueur d’onde d’interrogatie régime de Lamb-Dicke [4], est
également un moyen de s’affranchir du mouvement des atdreesveloppement du contréle
du mouvement des atomes fait appel a des méthodes de re$miaent, initialement dévelop-
pées pour les ions piégés, telles que le refroidissemeggzaampon. Ces méthodes ont ensuite
fait place au refroidissement par laser (refroidissemeggler puis refroidissement par bandes
latérales) fonctionnant tout aussi bien sur des atomese®ee travail sur le refroidissement
et le piégeage de particules neutres par laser a d’aillaltsle Prix Nobel a Claude Cohen-
Tannoudiji [5], Steven Chu [6], et Willian D. Phillips [7] er®27. Les méthodes d’interrogations
ont également progressé, notamment avec le développemEinterrogation de Ramsey-Bordé
[8], qui permet d’adapter a une longueur d’onde optiquedaneue des franges de Ramsey.

La métrologie temps fréquence a directement profité de cascées. La définition de la
seconde initialement définie par des données astronomfgudarée d’'un jour moyen, puis la
période de rotation de la terre autour du soleil) fut charegé#967 lors de la3™¢ Conférence
Générale de Poids et Mesure [9] au profit des horloges at@wigeésium :

la seconde est la durée 8¢92631770 périodes de la radiation correspondant a la transi-
tion entre les deux niveaux hyperfiis= 3 et F' = 4 de I'état fondamental.5; , de 'atome de
13308

Un étalon de fréquence moderne (une horloge atomique) @ndprois éléments impor-
tants : un oscillateur local ayant un bonne stabilité a cturhe, une référence atomique et un
dispositif de traitement du signal permettant d’asseresdillateur local sur la référence ato-
mique. Un schéma de principe est présenté sur la figure litialément réalisé a l'aide d’'un
jet atomique de césium traversant une cavité d’interrogafinterrogation de type Rabi), son
fonctionnement a trés rapidement évolué afin de tirer prefitalancées sur le refroidissement
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laser, le piegeage d’atomes ainsi que la méthode d’intatimga deux champs séparés de type
Ramsey. Cette évolution a permis une amélioration notaggepdrformances des horloges a Cs.
Actuellement les meilleures horloges atomiques présentas exactitude de I'ordre dg)—16
[10], ce qui fait de la seconde I'unité physique déterminézede plus de précision. Par ailleurs,
elles présentent une stabilité de I'ordrelde '+ 1/2, c’est-a-dire des fluctuations typiques de
fréquence de0~'* en valeur relative aprés une seconde de mesure.

Corrections de - -
fréquence OSCE;E‘:IEUR Signal utile v(t);
. (quartz, laser, ...)
I SERVO I

+ % Résonateur atomique

P\p—) e

L IIG‘>
hv,,
|f>

FIGURE I.1 : Représentation schématique d’un étalon de fréquence.

Les horloges atomiques sont utilisées a différentes fing, fai$ pour des applications
techniques mais aussi pour effectuer des tests fondamestialies théories physiques. Citons
par exemple la synchronisation des réseaux de télécomatiams ou encore de la constellation
de satellites GPS. La résolution spatiale d’'une mesure GP&rectement liée a la résolution
temporelle de chaque horloge embarquée dans les satéidetla stabilité est de I'ordre de
10~ a1 s) et a la synchronisation de chacune d’elle. Le projetpgien GALILEO aura aussi
besoin de ce type d’horloge pour fonctionner. Enfin les thifiés étalons primaires présents dans
le monde participent a la définition du temps internatioal ( temps atomique international).

Les performances des étalons atomiques sont aussi misefiteeprphysique fondamen-
tale. En effet, la détermination de nombreuses constaoteafmentales repose sur des mesures
de fréquences. Citons par exemple la mesure de la constamgdberg [11], du rapport entre
la masse de I'électron et la masse du proton [12] et du rapgdrt.,, h /Mg, [13]. Par ailleurs,
certaines théories prédisent une violation du principguii@lence d’Einstein impliquant une
variation des constantes fondamentales [14]. Les horlag@siques sont un formidable ou-
til pour tester ces théories en laboratoire notamment &itsades tests sur les variations de la
constante de structure fine [15]. Ce type de tests a longtémpgalisé a 'aide de mesures as-
tronomiques présentant une faible résolution de mesurdesgrandes échelles de temps. Des
mesures datant de 2001 présentent d’ailleurs une dérive denistante de structure finede
Aa/a ~ —0,72 4 0,18.107° sur des échelles de temps cosmologiques [15], mais futextiter
en 2004 par des mesures du méme type [« ~ —0,06 4 0,06.10~°) donnant lieu a une
controverse. Avec les fontaines atomiques actuelles ehoegelles horloges dans le domaine
optique, on dispose maintenant de mesures de trés graradeti@s sur des échelles de temps
plus courtes. En suivant I'évolution des fréequences ddge| basées sur les transitions de diffe-
rents atomes au cours du temps (cette fréquence étant aekésonstantes fondamentales), on
peut effectuer le méme genre de tests [17, 18, 19, 20].
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Dans le but d’'améliorer la précision de ces évaluationsliation d’horloges encore plus
performantes pourrait permettre une meilleure résolyiair ce type de mesure. L'amélioration
des fontaines atomiques atteint actuellement des limitedafmentales. En terme d’exactitude
plusieurs effets systématiques commencent a devenirildiffia contrdler, notamment les effets
liés au mouvement des atomes (incertitude évalugea'® sur I'norloge FO2 du SYRTE), et
le déplacement de fréquence lié au rayonnement thermigdel (—16). Du point de vue de la
stabilité, la mesure des meilleures fontaines est actuehé limitée par le bruit de projection
guantique [21] qui est un bruit intrinseque a toute mesurgydeeme quantique. Pour améliorer
la stabilité de fréquences de ces étalons on pourrait augmiennombre d’atomes interrogés
(car le bruit de projection quantique est inversement pitapanel a la racine carrée du nombre
d’atomes [21]). Cependant, ce gain s’effectuerait au whént de I'exactitude de I'horloge a
cause du déplacement de frequence induit par les collisioing les atomes [22]. Il serait égale-
ment possible d’utiliser des états comprimés [21] mais aeqroposition réalisable n’a encore
été faite. Enfin il serait possible d’augmenter le temps deled’'atome dans la fontaine, ce qui
aurait pour effet d’augmenter le temps d’interrogatio@ependant, cela nécessiterait des tailles
de fontaines peu réalisables, du fait du gain/gn ol h est la hauteur de la fontaine.

Pour toutes ces raisons, la meilleure solution pour ane#lles performances des horloges
actuelles est d’utiliser des transitions de plus hauteugége. C’est pour cette raison que les
horloges optiques, qui utilisent une transition de quatceng ordres de grandeur plus éleves,
sont aujourd’hui trés largement étudiées. Le développéerhes horloges optiques s’est consi-
dérablement accéléré depuis les années 1990 grace aupimlent des lasers femtosecondes
et des peignes de fréquence (dont les principaux contribsjtdheodor W. Hansch et John L.
Hall ont recu le prix Nobel en 2005 [23]) qui permettent de paner les différentes fréquences
optiques aux micro-ondes, ou bien les frequences optiques elle. On peut ainsi comparer et
évaluer les différentes performances de chaque étaloredednce.

L'objet de mon travail de these a été de travailler sur legirdg réalisation d’un étalon de
fréquence optique utilisant un ion unique de calcium.

Le second chapitre de ce manuscrit présente un état deutaieshorloges optiques ac-
tuellement développées dans le monde. Depuis les anné@sl&a@8 grands types d’horloge ont
été développées : d’'une part les horloges a atomes neutreoftnant sur le méme principe
gue les fontaines atomiques et d’autre part les horlogessaip@gés dont le principe permet
d’atteindre un tres bon controle des effets systématiciesn un dernier type d’horloge, de
concept plus récent, réunissant les avantages des deunxdgeel, les horloges a réseau optique,
sera présente.

Une approche théorique de I'horloge a ion unique de calcistrpeesentée au chapitre
[ll. Le principe du piégeage d’'un atome unique ainsi que \@stages d'utilisation d’'une telle
technique sera décrite. Ainsi le régime de Lamb-Dicke sékeeldppé en détail, ainsi que les
différents effets systématiques pouvant perturber cediiparloge (effet stark, effet Doppler du
second ordre...). Ce type d’horloge est caractérisé p#arelifts outils du traitement du signal
tels que la densité spectrale de puissance ou la variandia, lont une description sera faite.

Le chapitre IV est consacré a la présentation de la partiérempntale du projet d’ion
unique de calcium. La structure atomique de I'ion calciute@ssi présentée, ainsi que les dif-
férents lasers permettant d’'interagir avec les transtibs celui-ci. Une part importante de ce
chapitre est consacrée au premier montage expérimeniaédu début de cette these, ainsi
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gu’aux résultats obtenus et aux limitations qui nous ontspéla changer de montage expeéri-
mental. Enfin, une présentation du nouveau montage exp@airéalisé au cours de ma these
ainsi que de la recherche de signal ionique sera faite.

Le chapitre V est consacreé au laser d’horloge (point cedtrakojet d’horloge optique) et a
'amélioration de ses performances au travers de différétsiges de stabilisation. En effet, nous
verrons qu’il existe différentes possibilités pour I'assgsement d’un laser (choix du nombre
d’étages, choix de la cavité de stabilisation ....). Le peerétage de stabilisation sera présenté
ainsi que les performances atteintes grace a celui-ci. Hhftilisation de cavités optiques de
grande finesse acquises récemment, nous permettra deedésicond étage de stabilisation et
de présenter les premiers signaux d’erreurs obtenus.

Enfin le chapitre VI sera consacré a I'optique adaptatives decadre de notre expérience
de métrologie. Afin de réduire le bruit de fond et d’'amélideestabilité de I'horloge atomique
nous envisageons en effet d’utiliser un systéme d’optigia@tative pour I'injection du faisceau
laser de détection dans le piege miniature. Une étude coegdda carte de phase de ce faisceau
a ainsi été réalisée afin de déterminer les causes de dégradiatfaisceau optique et de pouvoir
les corriger a I'aide d’'un systeme d’optique adaptative.



Chapitre Il

LES HORLOGES OPTIQUES : ETAT DE L'ART.

Un étalon de fréquence atomique est constitué de trois ceamp® : un oscillateur local
ayant une bonne stabilité a court terme, une référence gtapiour le long terme et un dispositif
de traitement du signal qui permet d’asservir I'oscillatical sur la référence atomique. Un
schéma de principe est représenté sur la figure 1.1 [p.6].

Depuis les années 1967, la seconde est définie par la toamsitire deux niveaux hyperfins
de I'état fondamental de I'atome d&C's a 9,2 GHz. L'exactitude de ces horloges n’a cessé
d’augmenter au cours de ces derniéres années pour atteimeliacertitude relative de I'ordre
de1071¢[10]. Ce qui fait de la seconde I'unité la plus précisémemne¢aéinée actuellement. Les
performances des horloges atomiques sont caractériséesrande stabilité, reproductibilité et
exactitude. La stabilité, ou plus rigoureusement I'ingii@) mesure la fluctuation de fréquence
de I'étalon sur des périodes de tempdPour des temps d’interrogation courts, elle est donnée
par la stabilité intrinséque de 'oscillateur qui délivegfitéquence étalon. A moyen terme (temps
de la rétroaction), elle est limitée par la largeur obsede&a transition atomique et dépend de
la qualité du signal d’interrogation. A long terme, Elle estnmunément caractérisée par une
variance a deux échantillons, la variance d’Altgitr) [24]. Sa séquence de calcul est la suivante
(voir le chapitre 111.2.1 pour plus de détails) :

o*(1) = % < (Yns1 —yn)? > (I1.1)

ou lesy,, sont les échantillons successifs d’écart de fréquencelegbas d’échantillonnage.

La reproductibilité est I'écart relatif entre les valeuesfdéquence données par deux éta-
lons identiques. L'exactitude représente 'ecart entr&dgquence intrinséque de la transition
atomique de la référence non perturbée et la fréquenceieffiernt délivrée par I’horloge (0s-
cillateur local). Enfin la précision est la résolution de lesure qui dépend de la largeur observée
de la transition atomique, divisée par la fréquence de trattsition. La limite ultime est donnée
par la largeur de raie naturelle de la transition sondéeepeoductibilité, I'exactitude et la sta-
bilité d'une référence atomique peuvent étre affectéesapsensibilité de la référence atomique
aux perturbations environnementales (telles que le chaagnétique, électrique ....) et par la
maniere dont on contrdle ces perturbations. Dans le cas lotuiede projection quantique do-
mine tous les autres bruits techniques [25], I'instabditén oscillateur asservi sur une référence
atomique, de fréquenceg et de largeur de raiAv, est donnée par :

1 T
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ou Q est le facteur de qualité de I'horloge= v/ Av, T est le temps du cycle de mesure, N le
nombre d’atomes détectés durant la mesure. Cette expnesafplique généralement pour des
tempsr > T et pour un signal ayant un contraste ld®%. En pratique, elle est généralement
limitée par le temps d’interrogation des atomes ou par deisds techniques comme le bruit de
l'oscillateur d’interrogation.

1.1 Pourquoi une horloge optique ?

Actuellement, le niveau de performance des meilleure®fed micro-ondes (les fontaines
atomiques) atteint des valeurs procheg @/e'® en terme d’exactitude et de quelqués '47—1/2
en stabilité [10]. Ces valeurs peuvent encore étre amékoréais on approche des limites fonda-
mentales de ce type d’horloge. Les fontaines ont presgei@@t limite ou le bruit de projection
guantique est le bruit dominant. Pour améliorer la staéns une telle configuration, il faudrait
augmenter le nombre d’atomes ou améliorer la finesse desaidses observeées, actuellement
de l'ordre du Hz. Cependant, avec une interrogation de tygadRy, cette largeur de raie est
limitée par la transformée de Fourier du temps de vol entoe dgerrogations, lui-méme limité
par I'expansion transverse du nuage atomique. Les pdgsibd’amélioration sont limitées a
moins de passer en micro-gravité [26]. Il en va de méme penattitude ou les effets motion-
nels des atomes constituent la principale source d’inodgi A ce niveau les perspectives de
gain en termes d’exactitude et de stabilité de fréquenceésiéent plus dans I'amélioration des
fontaines, mais plut6t dans le choix d’'un nouveau type ddym.

L'idée la plus naturelle pour dépasser les horloges mictes est de développer des hor-
loges dans le domaine optique. En effet les effets systquegisont pour la plupart indépendants
de la fréquence de la transition utilisée et donc contrékbh valeur relative a de bien meilleurs
niveaux pour une transition optique (quelques centainddH# que pour une transition micro-
onde 0,2 GHz pour le'33Cs). Il en va de méme pour la stabilité lorsqu’elle n’est plusitée
par le bruit de projection quantique. En revanche, ces déraiions ne sont plus vraies en ce qui
concerne les effets liés au mouvement de I'atome (effet Romd effet de recul) qui restent en
valeur relative, du méme ordre de grandeur. Afin de dépasserme d’exactitude la valeur de
10~ pour les performances d’une horloge optique, il est imffédattravailler dans le régime
de Lamb-Dicke [4]. En effet, comme nous le verrons plus eaiti@t cours du chapitre Ill, dans
le régime de Lamb-Dicke, I'effet Doppler du premier ordreésniné.

Des mesures de fréquences optiques ont été entreprisesnea t@@ps que le dévelop-
pement d’horloges a Cs, mais il a fallu attendre des dévelogpts relativement récents pour
franchir les obstacles concernant ces horloges : le réésmdhent et le piégeage d’une part et la
mesure de la fréquence d’autre part. Si la premiére comdisbréalisable depuis de nombreuses
annees pour les particules chargées [1, 2], les technigueigdeage d’atomes neutres n’existent
gue depuis les années 1980 [5, 6, 7]. D’autre part, les mesimgles de fréquences optiques
de trés haute précision n’ont fait leur apparition que depelidéveloppement des peignes de
fréquence a la fin des années 1990 [23]. En raison de cesdirgtdéveloppement des horloges
optiques s’est réalisé selon deux axes.

Les horloges a atomes neutres piéges ayant un fonctiont@noehe des horloges micro-
ondes, ou la fréquence de transition est mesurée a l'aidedhterrogation de type Ramsey
dans le champ de gravité (fontaine atomique dans le domaitigue). Ce type d’horloge a été
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essentiellement développé sur deux alcalino-terreux (Fygdont la structure électronique est
propice au refroidissement et a I'interrogation laser. B@doges possedent actuellement une
exactitude limitée par I'effet Doppler du premier ordréta s [27].

Les horloges a ions piégés, qui ont connu un développemeastppécoce, ont le mérite
d’étre insensibles a cet effet limitant I'exactitude deddges a atomes neutres. En effet, amener
un ion piégé dans le régime de Lamb-Dicke constitue une tiparhien connue depuis long-
temps [4]. Toutefois, pour y parvenir il est nécessaire deaitfler avec un ion unique, ou un
nombre limité d’'ions (chaine d’ions) ce qui a pour effet drifer la stabilité ultime de ce type
d’horloge. La limite quantique a la stabilité est donc fonemt moins compétitive que pour une
horloge utilisant un grand nombre d’atomes. Les espécelsééisise repartissent en deux caté-
gories, les ions ayant un électron périphérique™(C&*, Yb* et Hg") et les ions ayant deux
électrons périphériques (fret Al™). Chacune posséde des transitions atomiques utilisables p
le refroidissement et l'interrogation, mais le fonctiomrent des horloges ainsi que les effets
systématiques qui entrent en jeu, sont assez différents.

Le développement récent des techniques de piégeage laselepatomes neutres [28]
a permis de combiner les avantages des deux techniquesi@&selus haut. Les horloges a
réseaux optiques utilisent une méthode permettant de camlais performances des horloges
a ions en termes d’exactitude et des horloges a atomes seutterme de stabilité. Il s’agit de
piéger plusieurs atomes neutres dans un réseau optiqupiechtome étant localisé sur un site
du réseau, leur permettant ainsi d’atteindre le régime deb:-Bicke. Initialement développé
pour l'isotope®” Sr [29], le principe de ces horloges s’est maintenant répandaitd’objet de
développements avec différents isotopes ayant une steuékectronique semblable : Sr, Yb et
Hg. Leurs caractéristiques permettent actuellement @ uise exactitude proche dé~'8 ainsi
qu’une stabilité dans la gamme digs 77~1/2 [30].

1.2 Les horloges a atomes neutres

Les premieres horloges a atomes neutres ont commencé &ealegbées durant les an-
nées 1980. Leur principe repose essentiellement sur @defsement d’un ensemble d’atomes
par laser (a I'aide d’'une mélasse optique ou d’'un piege ntagmgtique) qui est ensuite libéré
et dont on suit la chute dans le champ gravitationnel tegekes vitesses des atomes étant re-
lativement importantes, des techniques éliminant I'difeppler ont été utilisées [31], mais cet
effet limite I'exactitude au niveau de§ 16 [27, 32]. La grande quantité d’atomes piégés permet
par contre d’atteindre de trés bonnes stabilités en dessteab@tivement courts. Les résultats
les plus poussés ont été obtenus par une horlog€Gai[33] mais Ie**Mg est également un
candidat pouvant fonctionner sur le méme modéle [34, 35]

2.0.1 Lhorloge a atome neutre de %’Ca

’horloge a atomes neutres déCa est celle dont le développement est le plus avancé.
Deux équipes dans le monde s’occupent de son développela&iiB dans I'équipe de F.Riehle
(Allemagne) [31] et le NIST dans I'équipe de L.Hollberg (USR6, 27, 32]. C’est dans cette
derniére équipe que le plus grand nombre de résultats spifi ont été atteints, avec une
exactitude d&,5.10~1 et une stabilité de.10~1¢ en2000 s [32].
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Structure atomique et séquence temporelle

Comme de nombreux alcalino-terreux et atomes ayant unetsteusemblable, 1&°Ca
présente certains avantages qui en font un bon candidatgmliger un étalon de fréquence dans
le domaine optique. En effet il posséde une transition ajamits® 1S, — 4s4p ' P, a 423 nm,
gui permet un refroidissement par piégeage magnéto-apfitpgu’'a des températures de I'ordre
du K sans avoir a se préoccuper des fuites d’atomes dans un ninteemédiaire. De plus, la
transitionds? 1S, — 4s4p *P; a 657 nm, avec une largeur naturelle de 375 Hz, est suffisammen
fine pour étre utilisée comme référence de fréquence etersgézindre de bonnes performances
en terme de stabilité. D’autre part une autre transitiospege a la transition d’horloge, est
utilisée pour une seconde étape de refroidissement. Glasansitiondsdp 3P, — 5s5p 1P
a 552 nm au NIST, ou bien la transitidn4p®* P, — 4s4d'D, a 453 nm a la PTB. Toutes ces
transitions sont reportées sur la figure 11.1.

4s5p p —

4s4d ' Do

5s5p 1 Py

4s4s 1 P, _f/—ffr/- 552 nm 4s4s 1 Py

Refroidissement 2

672 nm
Repompage

423 nm

Por 423 nm
Refroidissement 1 Asdp 3Py Refroidissement Asdp 3P,
657 nm 657 nm
Refroidissement 2 Refroidissement 2
Horloge Horloge
432 1S() 432 1S()

FIGURE Il.1 : Schéma énergétique des transitions'tDa, utilisées par le NIST a gauche et par
la PTB a droite.

Le cycle d’horloge est alors une succession de plusieupggtda premiere est une phase
de refroidissement de 15 ms, en utilisant la transitiondl@w#23 nm. Le laser correspondant
est fourni par un systeme oscillateur-amplificateur (MOBA346 nm, dont la fréquence est
ensuite doublée a I'aide d’un cristal non linéaire/dé&/ BOs. La puissance ainsi fournie est de
40 mW. Seuls les atomes les plus lents, provenant d’un jetigtee, rentrent dans le cycle de
refroidissement du piege magnéto-optique (PMO). Le nordiatemes piégés est del 0° a une
températurd’ = 2 mK.

La seconde étape est aussi une étape de refroidissementaquiént apres le PMO. Elle
repose sur la transition d’horloge a 657 nm couplée avec utne tansition. En effet la largeur
de la transition d’horloge étant tres faible, il est possittlatteindre des limites Doppler trés
basses. Cependant, ce refroidissement est inutilisalviesen de la durée de vie du niveaulp
3P, qui ne permet pas d’émettre et absorber un grand nombre dernghdn diminue donc
artificiellement la durée de vie du niveau en le couplant aveautre niveau de durée de vie plus
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petite. Cette seconde étape de refroidissement a d’abémdiée en place a la PTB en utilisant
la transition4s4p 3P, — 4s4d ' D, a 453 nm, associée a la transitiosid Dy, — 4s5p ' P,
par un laser repompeur a 672 nm [37]. L'équipe du NIST utifjgant a elle la transitiofis4p
3P, — 4s4p ' P, a 552 nm qui ne nécessite pas de laser repompeur suppléraehtast ainsi
possible d’atteindre en 8 ms une température de AQour 20% des atomes [38].

Les atomes sont ensuite relachés en chute libre et intermaydla méthode de Ramsey-
Bordé [8, 39] par le laser d’horloge a 657 nm. Cette méthod#etrogation est équivalente
dans le domaine optique a la technique des franges de Rattils®Seudans le domaine micro-
onde. Contrairement a la méthode micro-onde qui reposeeux mnpulsionsr/2 de méme
duréer séparées par un temps d’évolution T beaucoup plus grandstlaoahe optique nécessite
quatre interactions; deux dans une direction (d’une duréeséparées d’'un temps T), suivies
immédiatement de deux autres dans la direction opposéeaisanrde cette différence est la
longueur d’onde optique : la séparation spatiale des paglmide apres absorption d'un photon
optique rend toute interférence impossible. Une fois lasxggemiéres impulsions réalisées il
s'agit de refermer I'interférométre pour pouvoir obsenesr franges d’interférences. En réalité
grace a cette méthode on crée deux interférometres queiparti tous deux au signal. La figure
[1.2 montre I'évolution des états atomiques apres chaqpeision pour un atome a deux niveaux
(ou]| f > et| e > représentent I'état fondamental et I'état excité ezprésente le vecteur d’'onde
de l'impulsion laser). Le signal obtenu s’écrit alors sauforme :

T

-
~

\en?)f

| f.p>

T T

FIGUREII.2 : Principe de I'interférométre de Ramsey-Bordé a quatre ilsipns. On utilise deux
paires d'impulsions successives dans des directions @@soses impulsions ont une durée
et deux impulsions d’'une méme paire sont séparées d’'une dure .

P= % — %[COS (2T (0 + w,)) + cos (2T(d — w,))] (1.3)

Ouéd = w;, — wy et le désaccord entre la fréquence de la transition atongtleelaserw, =
nik? /2m est la pulsation de recul associée a un photon laser. Eqpedts oscillations sinusoi-
dales se font dans une enveloppesén?(d7), qui donnent la forme bien connue des franges de
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Ramsey. La résolution de la mesure est alors limitée parrféedséparant deux impulsions. Il
est possible d’augmenter cette durée de maniére conséqmntatteindre des franges de faible
largeur. De plus, les classes de vitesses des atomes amticiu signal dépendent de la trans-
formée de Fourier d’'une impulsion de duréeSi I'on peut fournir une impulsion /2 de durée
suffisamment courte, c’est-a-dire avoir une puissance lgdaser d’interrogation suffisamment
grande, on peut faire participer tous les atomes au sigmaksApréparation des atomes par la
meéthode de Ramsey-Bordé, les populations des deux niveatingsurées. Celle du niveau fon-
damental par fluorescence avec le laser de refroidissen#8 am puis celle du niveau excité
en rajoutant le laser a 552 nm. On peut alors estimer la piidiéate transition indépendamment
du nombre d’atomes.

Stabilité de I'horloge

50

40 -

30 4

20 R

Atomic Exeilation (%)

T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600
ViserVes (kHZ)

FIGURE 11.3 : Allure des franges obtenues avec un interféeromeétre de RaBm&lé a quatres
impulsions [31].

En utilisant cette technique, les résultats les plus régar@sentent des franges d’une lar-
geur de 770 Hz. La figure 1.3 correspond aux franges d’igterices obtenues. La largeur de
'enveloppe est limitée par la transformée de Fourier deul@el de I'impulsion (3us) et ainsi
tous les atomes contribuent au signal. La dissymétrie dedleppe est caractéristique de I'effet
de recul et a pour conséquence le déplacement latéral danigefrcentrale d’'une faible quan-
tité prévisible [40]. La comparaison, qui a été faite au NI8& I'horloge a Ca et de I'horloge
utilisant un ion piégé de mercure Hgnontre une stabilité a 1 s de I'ordre d€0-'%, ce qui
correspond aux résultats attendus [41]. La comparaisoi efféictuée grace a un peigne de fre-
guence référencé sur I'horloge a ion Hd écart type d’Allan descend jusqu’a une valeur de
2.1071¢ 2 2000 s, ce qui en fait une référence de fréquence plus spables étalons actuels.

Exactitude et limite

Les effets techniques limitant les performances de I'gglau’®Ca sont essentiellement
dus aux vibrations synchronisées de la table optique agecyldes de mesure d’'une part et a
la qualité des faisceaux réalisant I'interféromeétre daytart. lls se traduisent par des fluctua-
tions de la phase laser vue par les atomes et entrainentetrDefppler supplémentaire [27].
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La vibration de la table optique, due en partie a I'allumage dobines de champ magnétique
pour le piégeage des atomes, a pour conseéquence de dépldiggruence du laser d’horloge
de quelques dizaines de Hz. Cet effet peut étre rameané Bz si I'on suspend la chambre a
vide au-dessus de la table optique. La qualité des faisabalixterférométre peut, quant a elle,
induire des déplacements dus a un mauvais controle de la ped'snterférometre (déplacement
des franges d'interférences). En effet les fronts d’onderla@oivent étre plans et les quatre im-
pulsions composant I'interférometre doivent étre rigosement identiques. Néanmoins, malgré
les précautions prises cet effet est difficilement conbi@la mieux quel, 3 Hz actuellement
[27, 32].

Leffet Zeeman du premier ordre est nul et celui du secondeoedt négligeable. Le dé-
placement qui est en résulte est controlé a queldoe¥. Il en est de méme pour I'effet Stark
du second ordre causé par un éventuel champ électrique'dansihte. Le contrble de I'effet
Doppler se fait au niveau di z, soit2,5.10~1° en valeur relative. L'incertitude globale sur la
mesure de fréquence revient alors 4.10~1°. En améliorant toutes les imperfections du dispo-
sitif, I'exactitude de I'horloge serait encore limitée paffet Doppler et ne dépasserait pas les
10716,

2.0.2 Lhorloge a atomes neutres de  ?*Mg

’'atome de?*Mg est aussi un bon candidat pour réaliser une horloge a atomgtres.

Il est utilisé a I'université de Hanovre (Allemagne) [35]at NBI (Danemark) [34]. Bien que
moins avancée que ECa, le principe de I'horloge est similaire. La transitibst, — 1P, a
285 nm peut étre utilisée pour une premiére étape de redsmdient, alors que la transition
1Sy —3 P, a 457 nm, avec une largeur de raie de 30 Hz, convient pour ansition d’horloge.
Les résultats les plus récents [35] font état d’'une tempggates atomes di 8 mK et de franges
d’interférences présentant une résolution optimale deHZ.0Le nombre d’atomes interrogés
est de I'ordre de0°. Contrairement atfCa, la détection ne se fait qu’en mesurant la population
restée dans le niveau fondamental, une partie des atomesrg@insi étre recapturée d’un cycle
a l'autre. Toutefois, cette méthode est sensible aux fltichgdu nombre d’atomes. De plus,
la forte température des atomes limite la mesure par la rdétde Ramsey-Bordé. En effet,
seulement & de la distribution de vitesse des atomes contribue réetieme signal avec des
impulsions de Qus. Afin d’'améliorer ce facteur, un étage supplémentaire deidiEsement
est envisagé. Deux pistes sont étudiées, la premiéreengilida transitiorBs3p3 P, — 45215,
plus large que la transition d’horloge et permettrait @mitire des températures de A8. La
seconde consiste a considérer une configuration opposéepoemiere transition est plus large
que la seconde en prenant par exemple le systémé, — 3s3p' P, — 3s3d' D, [34]. Lalimite
Doppler du refroidissement est alors déterminée par laedieévie du niveau le plus excité. Les
résultats actuels [35] affichent une stabilitésds) ' a 1 s.

Les meilleures horloges optiques a fontaine atomique &fficties stabilités meilleures que
10~ a1 s[32] et sont parmi les plus stables jamais réaliséesnbeditudes dans lagamme des
101 et potentiellement plus faibles les rendent comparables\aau de I'exactitude atteinte
avec les horloges a réseau optique [42]. Néanmoins, I'anad¢ion des performances de ce type
d’horloge est plus délicat que dans d’autres configuratideffet Doppler est souvent le facteur
limitant et il est difficile de descendre en dessoud@€® sans piéger les atomes. Des mesures
ont d’ailleurs été faites sur lCa [43] en vue d’un possible passage vers les réseaux ogtique
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1.3 Les horloges optiques a ions piéges

Pour faire face a I'obstacle que représente I'effet Dopghéars le bilan d’incertitude d’'une
horloge optique, I'évolution logique consiste a passer dype d’horloge ou I'on peut s’af-
franchir de cet effet. Il existe une configuration de pieégedgs atomes qui permet d’éliminer
totalement cet effet (cC’est-a-dire le ramener a un nivean bn-deca de I'exactitude visée, typi-
quementl0~!® pour une horloge optique) et de supprimer ainsi une grandie pi@s contraintes
techniques propres aux horloges optiques a atomes neuntrdsuée libre. Cette configuration
appelée réegime de Lamb-Dicke [4], est connue depuis 1958tedtieinte lorsque les atomes
sont confinés sur des distances plus faibles que la longendd’'du laser d’interrogation divisée
par2x. Les horloges a ions piegés tirent partie de ce principe @méliorer leurs performances.

3.0.3 Principe

Le fonctionnement d’une horloge optique a ions piégés meposcipalement sur le pié-
geage des ions. Piéger une particule chargée est une teelsognue depuis les années 1950
(pieége de Penning [2] et de Paul [1]). Ces techniques sanatr@ntageuses, car il est possible de
piéger tres efficacement des particules chargées avecittegh@imps e€lectromagnétiques, ce qui
implique de faibles déplacements du niveau d’horloge etdorbon contréle de son exactitude.
En revanche, la plupart des horloges fonctionnent avec mmimgque, limitant ainsi le rapport
signal a bruit a un par cycle de mesure et donc la stabilité/gieése. Il est possible de piéger
plusieurs ions, mais il faut alors tenir compte des intéoastentre les ions. Des mesures ont été
effectuées sur des nuages d’ions, mais dans le domaine-onde notamment avec des ions
Hg"™ au JPL (USA) [44] et au NIST [45], et des ions Ylu CSIRO (Australie) [46].

Comme il est impossible de réaliser un piege a l'aide d’unl petentiel électrostatique
(la loi de Laplace impose au moins une direction de fuite) pi@ges utilisés pour confiner des
particules chargées sont de deux types : soit ils utilisarpatentiel électrostatique associé a
un champ magnétique (piege de Penning [2]), soit ils utitisg potentiel électrique oscillant
(piege de Paul [1]). Dans les deux cas ces pieges introdulssreffets systématiques dégradant
les performances des horloges. Pour des raisons d’exdgtigs pieges de type Penning ne sont
pas utilisés car ils sont difficiles a mettre en ceuvre et éhtigent un effet Zeeman qui peut étre
difficile a contréler . Le piege de Paul est donc le type degigpisi pour toutes les horloges
optiques de ce type. Le potentiel de confinement de ce typéede pst alors dans le cas idéal
de la forme :

O(r,t) = O, p(r,t) + Dy(r, 1) (1.4)
ou ¢ est le potentiel du piege que I'on décompose en un potemtigbirequencebd, ; et un
potentiel statique,. La partie oscillante peut s’écrire sous la forme :

D, p(r,t) = A(x® +y* — 22%) cos Ut (11.5)

A est 'amplitude du champ radiofréquence et de fréequénter. Le mouvement de I'ion est
alors régi par les equations de Mathieu. Il en résulte quedevement peut se décomposer en
deux parties : le mouvement rapide, ou micromouvement &tpufnce de confinemeq/ 2,
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et un mouvement lent, dit mouvement séculaire, a une frégueea I'ordre de;/€2, ou g est la
charge de la particule €} le gradient du champ quadrupolaire.

Une alternative au piege de Paul classique permet de piéliectivement plusieurs parti-
cules chargées le long d’une chaine. Il s’agit du piege délip@aire dont le potentiel radial est
de la forme :

O(r,t) = %mwQ(a:Q —9?) cos Ot (1.6)

On peut alors créer une chaine d’ions piégés, le piégeagéaudimal étant lui réalisé par
un potentiel statique. Dans cette configuration le mouvétoegitudinal des différents ions est
couplé et possede donc des modes d’oscillations collect@ette technique est couramment
utilisée en information quantique, ou I'on peut, grace @téraction coulombienne, transférer de
I'information d’'un ion a l'autre.

Le ou les ions piégés sont ensuite refroidis par laser paterdans les niveaux d’énergie
les plus bas du piege de Paul. Un ion peut alors rester piéigéeplts jours sans étre refroidi en
permanence [47, 48]. Le refroidissement laser nous perasst d’atteindre le régime de Lamb-
Dicke. En effet la condition pour atteindre ce régime estd@par le parametre de Lamb-Dicke
n = kAx < 1 oukj, estle vecteur d’onde du laser &t I'extension spatiale de la particule.
Dans I'approximation d’un piege harmonique présentantfrégwgience d’oscillation de/2m =
1 MHz, on peut définir 'extension spatiale de la particule &ipdu niveau d’occupatior: n >
de I'ion dans le piege :

Ar = AxgvV2 <n > +1,00Axy = _h (1.7)

2mw

Pour l'ion calcium par exemple, ou I'extension du niveaudamental du piége est de
Axy = 11 nm, la longueur d’onde du laser est dlg = 729 nm et la température limite des ions
est de 1K ce qui donne un facteur d'occupatienn >= 1,3 et un facteur de Lamb-Dicke
n = 0, 18. Le régime de Lamb-Dicke est donc atteint et I'effet Dopplempremier ordre ne sera
plus limitant.

Les transitions de référence utilisées comme transititrsldges possedent généralement
des largeurs de raie de I'ordre du Hz, une technique de dstaditecte du nombre de photons
provenant de I'émission spontanée n’est donc pas enviskg&an réalise la spectroscopie de
la transition en utilisant la transition de refroidisseinen guise de détecteur et en utilisant la
méthode des sauts quantiques. En effet, puisque I'on ieaaiec un ion unigue si 'atome est
resté dans le niveau fondamental apres application d’upealsion du laser d’horloge il y aura
fluorescence. Dans le cas contraire, I'ion est dans le niegeitieé métastable il y a absence de
fluorescence. En réalisant plusieurs cycles pour chagaedree du laser d’horloge, on peut
faire une moyenne et déterminer la probabilité de transdgsociée.

3.0.4 Les différents types d’horloges

Les especes actuellement utilisées pour réaliser deenés de fréequence peuvent étre
rangées en deux catégories : les ions présentant deuxoéleqériphériques, comme les ions
In* [49] et Al* [50], qui utilisent une transition dipolaire électriqueles ions ayant un seul



22 CHAPITRE Il. LES HORLOGES OPTIQUES : ETAT DE L’ART.

électron périphériques (Hg Yb™, Sr" et Ca") qui font appel a une transition quadrupolaire ou
octupolaire électrigue comme transition d’horloge.

Lion 15Int

3P1

—3P0

230,6 nm
Refroidissemen

150

FIGURE Il.4 : Schéma des niveaux d’énergie de I'idfin*

Lion *In* présente une structure électronique de type alcalinettemeprésentée sur la
figure 11.4. Les longueurs d’ondes nécessaires pour exggtetransitions atomiques sont dans le
domaine ultra-violet, difficilement accessible avec desia commerciaux. La transition utilisée
pour le refroidissement est la transitibsy, —>P; @ 231 nm. La longueur d’onde de la transition
d’horloge est de 237 nm et s’effectue sur la transition dipelélectrique S, —3F,. Ces deux
longueurs d’onde sont obtenues a partir de deux lasers tdeidés en fréquence dans un cristal
de BBO (3-barium-borate), eux-mémes obtenus par doublement dedneg de lasers infra-
rouges. La longueur d’'onde du laser d’horloge est par@iceihent facile a atteindre puisqu’elle
correspond a la quatrieme harmonique d'un laser Nd-YAG ar@d6

Les derniers résultats [49] font état d’une résonance déHz7de largeur (limitée par I'in-
stabilité du laser d’horloge), correspondant a un facteuquhlité de la résonancg = 10%.
Deux mesures absolues de la fréquence ont été effectuédsigantiun peigne de fréquence
issu d'un laser femtoseconde. L'exactitude obtenue étalt 8.10~ ' largement limitée par le
dispositif de mesure. Un nouveau laser d’horloge a alorgétéloppé pour améliorer la préci-
sion du dispositif. Une largeur de raie de 4 Hz a déja été oletendevrait permettre d’améliorer
la résolution de la mesure [49], la transition d’horloge néspntant pas de moment quadrupo-
laire électrique susceptible d’interagir avec le gradimichamp de piégeage et étant trés peu
sensible aux effets électriques et magnétiques. Par@i)lson exactitude devrait étre limitée par
le déplacement de fréquence lié au rayonnement du corpsquoivaut7.10~17 a température
ambiante [51]. Une stabilité de I'ordre d6~'%/,/7 semble possible.
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Lion 27Alt

La réalisation d’une horloge fonctionnant avec I'ifilAl = est sensiblement différente de
I'horloge précédente. Bien qu’ayant une structure éledfuee similaire, la longueur d’onde pour
le refroidissement Doppler et la détection de I'ion, surdmsition!S, —!'P; a 167 nm, n'est
actuellement accessible par aucun laser commercial. Belpltransition'S, —3P, est trop
fine pour étre utilisée pour le refroidissement. Néanmdigside de la transition d’horloge
1S, —3P, de cet ion présente un grand intérét car en plus des avanegemus de ce type
de transition (absence de moment quadrupolaire, insditésiix perturbations extérieures), le
déplacement de fréquence di au rayonnement du corps noipatature ambiante a récemment
été évalué &(3).10'® [51] en valeur relative. Ce qui en fait un des meilleurs cdatsi pour la
réalisation d’horloge optique.

La solution pour le refroidissement et la détection des osient directement de l'infor-
mation quantique ou il est courant de réaliser de chainessipiégés dans des piéges de Paul
linéaires. Il s’agit du refroidissement sympathique [%]i permet de refroidir 'iorf” Al+ dans
son niveau vibrationnel le plus bas. En piégeant deux espengues dans une méme chaine
d’ions il est possible de refroidir I'io” Al et de détecter son état interne par le biais de I'autre
ion. Cette expérience a été réalisée dans I'équipe de D. élavid au NIST en associant dans
le méme piege un iofAl* et un ionBe* (I'ion logique). Ce dernier dispose de transitions
accessibles pour refroidir les ions par laser, les préptans |'état vibrationnel le plus bas et
réaliser la spectroscopie de la transition.

On peut alors définir une base commune d’oscillation du maeve: longitudinal grace
a l'interaction coulombienne couplant les ions [53]. Calusera noté comme un oscillateur
harmonique avec des niveajx>.

Les niveaux d’énergie intervenant dans la manipulatioriide Be™ et de I'ion Al sont
reportés sur la figure I1.5. [l y a deux phases de refroidigsgnia premiére s’effectue sur le Be
entre le niveau fondamentg@lS o, F = 2, mp = —2 > etle niveau?Ps o, [' = 3, mp = —3 >
a l'aide d’'un laser a 313 nm polarisé circulaire négatif). Deux lasers repompeurs polarisés
o~ assurent par ailleurs que l'ion ne se désexcite pas dangateqnéirs. La seconde étape est
une étape de refroidissement par bandes latérales entnisv@euxPSl/g, F=2mprp=-2>
et|>Sy, F = 1,mp = —1 >. Celui-ci est réalisé a I'aide d’'une transition Raman saifit un
laser polarisé linéairement) et d’un second laser polarigé ou o~ de maniére a faire perdre
systématiquement un niveau vibrationnel a I'atome. Leauvértuel intermédiaire est décalé de
21 x 80 MHz par rapport au niveat, . L'atome dans le nivealfS, ,, [’ = 1,mp = —1 >
est immédiatement repompé vers le niveau fondamental.t@psssont répétées plusieurs fois.
Il est ainsi possible d’atteindre un nombre d’occupatioryem< n > < 0,05 pour une durée
de refroidissement inférieure a 2 ms [54].

La technique de spectroscopie et de détection est commaadéme série d'impulsions
appliguées a I'un des lasers de maniére a intriquer les @tadieux ions pour finalement trans-
férer I'information contenue dans I'ion Alvers I'ion Be'. L'état initial du systéme est; >=
|A >, |A >, |0 > ou le dernier ket représente [|'état vibrationnel collec@ifii excite alors la
transition d’horloge avec une impulsion a 267 nm proche de&sanance (impulsion) et le
systéme se trouve dans l'état :
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FIGURE I1.5 : Niveaux d’énergie utilisés dans la réalisation de I'horbogy ions At

V) >= (a]A >5 +0|B >5)|A>1 |0 >= (a]A >5 |0 > +8|B >5 |0 >)|A > (11.8)

On souhaite mesurer les probabilités de présence de I'ioslda niveauxA >g et|B >g,
apres un impulsion, qui sont représentées par les valeues 3 vérifiant la relatiorja|*+|3]* =
1. L'étape suivante consiste a transférer I'état de supérposle I'ion de spectroscopie sur I'état
vibrationnel commun aux deux ions. On utilise la transiti6h —3 P, accordée sur la premiére
bande latérale bleue. Apres une impulsigile systeme se retrouve alors dans I'état

Wy >= (a*P, >5 |1 > +8|B >5 [0 >)|A >, (1.9)

Il s’agit maintenant de transférer cet état sur I'état imede I'ion logique. Cela est fait en
utilisant une impulsionr accordée sur la premiere bande latérale rouge de la tiamsidi I'ion
logigue qui n'a d’effet que sur I'étatd >, |1 >. On obtient alors

|Uy >= (a|’P, >, |0 > |B > +8|B >5 |0 > |A>1) (11.10)

La détection se fait enfin sur la transition de refroidisseslrﬁé’l/g —>2P3/2 du Be" dont
on peut détecter la présence ou non dans I'état excité paeficence. Apres répartition de la
mesure a la méme fréquence du laser d’horloge on peut remauntgarametrely|? et|3]? en
moyennant les observations.

Le laser d’horloge est un laser a fibre dont la frequence emdrgplée et stabilisée. La
largeur de raie de celui-ci est de 3 Hz. La mesure de la tiansitl, 1.10'° Hz a pu étre réalisée
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avec une incertitude relative del0~'° grace au peigne de fréquence référencé sur une fontaine a
Cs. Leffet systématique le plus important dans ce disg@sant I'effet Doppler du second ordre
d( aux amplitudes de micromouvement des ions, évalugia'” en valeur relative. Afin de ne
pas étre limité par les performances de I'horloge a Cs swrelégles mesures sont effectuées,
I’équipe du NIST a construit une seconde horlogé At comparé les performances de ces deux
horloges [55]. La seconde horloge utilise comme ion logijoa Mg ™ qui est utilisé pour le
refroidissement sympathique et la détection des sautgiquas. La fréquence de la transition
1Sy —3P, est ainsi comparée a celle de la précédente horloge avenoertitude de mesure
statistique de7,0.10~'®. Ces deux horloges ont une stabilité relative2de.10-'°7—/2 et un
écart en fréquence relatif del,8.107!7. Ceci fait de I'horloge a ion Al, I'horloge la plus
performante a I'heure actuelle.

Horloges a ions piégés utilisant une transition quadrupolaire ou octupolaire électrique
(Mg™)

Les autres ions utilisés dans les expériences d’horlogeguas sont des ions positifs
d’éléments de type alcalino-terreuss* [56, 57, 58, 59], Yb [47, 60], Cd [61, 62] et'? Hg*
[63]. lls ont tous un électron périphérique et présenteatatructure électronique proche de celle
des alcalins (voir la figure 11.6). La transitids, » —2P; ), estdans tous les cas large et cyclante.
Elle sera utilisée pour le refroidissement Doppler a I'adden laser repompeur pour éviter que
I'ion ne se désexcite dans un état noir. Il existe plusiearssitions optiques disponibles comme
transition d’horloge entre le niveau fondamental et lesaix>D;,, et >D;,,. La transition
2S1/2 —*Dj5 ), a été choisie pour les ions'SiCa’, et Hg', alors que la transitiohS; , —* Dj s
a été choisie pour I'ion Yb. Ces transitions sont de type quadrupolaire électriqug niveeaux
excités sont métastables et leurs durées de vie corresmoadies largeurs de transition de
guelques fractions de Hz.

Pour I'ion Yb" il existe une transition optique supplémentdifg,, —2 F /2, spécifique a
cette espece car dans ce cas uniquement le niéauest le premier niveau excité. La transition
est alors de type octupolaire €lectrique et le niveau excé#dente une durée de vie de I'ordre
de 6 ans [47]. Cette transition a été observée pour l'isot6péh*, puis pour l'isotope™ Vbt
[64].

L'utilisation d’une transition quadrupolaire électriqast a I'origine d’'un déplacement de
fréquence propre a ce type d’horloge et qui peut étre impbffasqu’a quelques dizaines de
Hz [65]). Il vient du fait que I'état excité D;, ou >D;,, posséde un moment quadrupolaire
électriqued(D3/2) ou 6(D5/2) qui interagit avec le gradient de champ électrique résiduel
niveau de I'atome. De par la forme quadrupolaire du champoddérement, ce gradient n’est
jamais nul et induit un déplacement quadrupolaire. Des ouketh d’annulation du déplacement
quadrupolaire au niveau de 10 mHz ont été mises en place fisB8@minimiser cet effet. Une
discussion dans le chapitre Il y sera consacre.

L'exactitude est un des points forts des horloges a ionségiéiges résultats actuels pré-
sentent quelques disparités, mais le controle des effstéraptiques est généralement excellent,
I'exactitude étant souvent limitée par le processus de meswtamment par I'exactitude des
dispositifs servant de référence.

Les résultats des deux équipes travaillant sur I%@&r" sont en bon accord. L'équipe
du NRC (Canada) a fait une mesure de fréquence de la transitii4.779.044.095.484(15)
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FIGURE II.6 : Structure atomique simplifiée des ions*Ybig™ et Sr". La structure hyperfine
(dans le cas de Ybet Hg") n'apparait pas sur le schéma. Les transiticit , —>Dj/25/2
sont des transitions quadrupolaires électriques. La titoms 251/2 —>2F7/2 est une transition
octupolaire électrique.

Hz [58], soit une exactitude d& 4.10~!* essentiellement limitée par I'incertitude sur la partie
scalaire du déplacement Stark quadratique, ainsi queipeeititude sur la fréquence du maser
(10~11). En comparaison I'équipe du NPL [57] affiche une incertitwtix fois plus faible, a
3,4.1071%, les termes dominants étant un déplacement lumineux dii &nangaise extinction
du laser de refroidissement a 422 nm (0,8 Hz) ainsi que Iftitaele sur la fréquence du maser
(0,7 Hz). La fréquence mesurée est de 444.779.044.095(483), Hz.

L’équipe de la PTB travaillant sur 'iot'Yb* a réalisé une comparaison entre deux hor-
loges identiques et indépendantes afin de s’affranchirrdestitudes liées a la mesure [60]. La
différence de fréquences mesurée est\de = 0,26(42) Hz, soit une incertitude relative de
3,8(6,1).10716. Ces mesures ont été effectuées pour différentes oriensatiu champ magné-
tigue de maniére a supprimer efficacement les effets dus amemtoquadrupolaire et a I'effet
Stark du second ordre. Lincertitude dominant vient du mende contrdle sur I'orientation des
champs magnétiques.

L’horloge a ion'Hg" du NIST [63] a été évaluée au niveau @d.101°, soit une pré-
cision au niveau du Hz, principalement dominée par liritgde de la fontaine servant de réfé-
rence. En effet, les effets systématiques ont été évalaés 8 ~!7, un niveau bien meilleur que
celui des fontaines atomiques actuelles, dominées pelaiment par I'effet du moment quadru-
polaire électrique. Les autres contributions & I'incad# proviennent de la fontaine NIST-F1
ayant servie de référence, (.1071%) et de la chaine femtoseconde de mes2yg.(0~19).

Actuellement la limite sur I'exactitude des horloges a ipnégés est due a I'étalon de
fréequence auquel on les compare. Les effets systéematigned@énavant contrdlés a mieux que
10716, et on estime pouvoir gagner encore un ordre de grandeur d\aeindre la limite de ces
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horloges. En ce qui concerne la stabilité, les résultatsmaur le moment limités par différents
parametres, la largeur du laser d’horloge pouvant dégdadiacteur de qualité. Le principal
inconvénient de ces horloges est I'utilisation d’une gaté unique, qui limite le rapport signal
sur bruit & 1. Il semble toutefois possible d’atteindre uabitité dans la gamme deg—'1°7-1/2,
une valeur beaucoup plus facile a atteindre dans les harbbgéomes neutres.

II.4 Les horloges a réseau optique.

Il est tout naturel de vouloir combiner les atouts des depesyd’horloges présentés pre-
cédemment, c’est-a-dire piéger des atomes neutres poemipdes exactitudes similaires aux
horloges a ions tout en profitant de la stabilité des horlaggemes neutres. Le but de cette ma-
nceuvre serait d’obtenir des performances encore jamaistatt au niveau de) 17 voir 10~1%
en terme d’exactitude et au niveau e '%7'/2 en terme de stabilité. L'apparition dans les an-
nées 1980 de méthodes de piégeage pour atomes neutresris gerdévelopper ce nouveau
type d’horloge. Ces techniques de piégeage reposent siliséition de champs magnétiques et
ou lumineux [28] et n'offrent pas toutes les mémes possdisiliLes pieges de types magnéto-
optiques [66] ou magnétiques ne permettent pas de faire deélelogie en raison des forts
gradients lumineux et des champs magnétiques utilisgsomeables de déplacements de fre-
guence importants dans le domaine optique. De plus il n&sppssible d’atteindre le régime de
Lamb-Dicke avec de tels pieges. En revanche, I'utilisatiom piege de type dipolaire, basé sur
un déplacement des niveaux énergétiques atomiques praopwt a I'intensité lumineuse local
et réalisé pour la premiére fois en 1986 [67], constitue latpie départ d’un nouveau concept
d’horloge optique.

4.0.5 Principe

Le piége résulte de I'interaction du moment dipolaire élgae avec le gradient du champ
électrique d’'un laser. Ceci a pour effet de créer une forcd’astome qui dépend du gradient
d’intensité du laser de piégeage [68]. En ce placant danadesitnple d’'un systeme a deux
niveaux [f> et |e> séparés par une énefgig on peut exprimer le potentiel dont dérive cette
force. On note

Ey(r) = ep(r)er cos (wt + ¢(r)) (1.112)
le champ électrique du laser de confineméft §épend de), oscillant a la fréquence, /27 et de
direction de polarisationy,. La pulsation de Rabi de la transition se nbfez(r) = —(d.er,)er,

oud est le moment dipolaire atomique. Dans I'approximationedésaccord = w; — w et
la largeurI” du niveau excité vérifi@ << |0| << wr,w, et ou le paramétre de saturation est
faible, le potentiel de piégeage s’écrit :

hQO%(r)
Ur)=—2=2 11.12
(r)=—2 (1112)
Le potentiel est donc créeé par le déplacement lumineux deanifondamental. La force
dipolaireF = —gradU(r) issue de ce potentiel est proportionnelle au gradientefisité du

laser. Deux configurations sont envisageables : le déshesdmegatif{ < 0 ou le laser est
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décalé vers le rouge), les atomes sont alors attirés vergdgemns d’intensité maximale, alors
gue dans le cas contrairé £ 0, décalage vers le bleu) ce sont les zones d’intensité miaiqua
minimisent le potentiel. Si I'on prend un laser focalisécalé vers le rouge, les atomes seront
piégés au niveau du col du faisceau gaussien.

A cause de la dimension du faisceau, méme dans la direcaosverse qui est la plus
confinante il est difficile d’atteindre le régime de Lamb-Kéc L'idée est alors d'utiliser une
onde stationnaire, en rétro-réfléchissant le laser de giggee qui aura pour effet de créer un
réseau optique composeé de puits de potentiels espacgs 2leou ), est la longueur d’onde du
laser de piégeage (voir la figure 11.7). 1l est alors possilegiéger les atomes dans la direction
du faisceau optique sur des distances bien meilleures cpniede dipolaire sans rétro-reflexion
et ainsi pouvoir atteindre le régime de Lamb-Dicke.

FIGURE II.7 : Représentions d’un réseau optique.

Une limite introduite par ces piéges est le déplacementiami induit par le champ laser
du piege. En effet ce type de piege induit un déplacementniemxi beaucoup plus important
gue les piéges a ions par exemple, ou les déplacements luxnimgoduits par les lasers de
refroidissement ou le laser d’horloge sont faible. Méme tilisant un laser décalé vers le bleu,
ce qui limite l'intensité laser requise, le déplacementihenx n’est toujours pas compatible
avec les mesures métrologiques [69]. Par exemple dans Wucasr, pour un laser a 813 nm,
la profondeur de champ minimale pour atteindre de régimeahel-Dicke est de 1@, (E, =
th:g/Qm est I'énergie de recul associée a I'absorption ou I'émissian photon du piége).
Avec une telle profondeur de piege, les niveaux sont dépldeé36 kHz [70], soitl0~!° en
valeur relative de la frequence d’horloge. Pour contrééedéplacement lumineux au niveau de
10~17 il faut donc contréler l'intensité lumineuse au niveaulde’. Etant donné la difficulté
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technique que cela représente, une proposition origingégrais de dépasser cette difficulte.
En effet le déplacement lumineux des niveaux d’horloge p&xiprimer au premier ordre
en fonction de la polarisabilité dynamique ; des niveaux considéreés et s’écrit sous la forme :

1
AFE = —Zae,f(wL,eL)ai (“13)

Ce déplacement dépend de trois parametres : la directicen g@drisatiorey,, I'intensité
laserl &2 et la fréquencey; /27 du laser de piégeage. La dépendance a la polarisation peut
étre supprimée en utilisant deux niveaux ayant un momestigure €lectronique total = 0.
L'idée consiste donc a utiliser une transitidn= 0 — J = 0, transition faiblement permise par
couplage hyperfin chez les especes ayant un moment magnatigléaire non nul. Un exemple
réside dans la transitionS, —* P, utilisée pour les horloges a ion Akt In*. On la retrouve
eégalement dans tous les isotopes fermioniques des aldalireux (Mg, Ca, Sr) et des éléments
ayant une structure semblable (Yb, Hg). La polarisabilégient alors essentiellement scalaire
(il existe encore des termes tensoriels correctifs) ethé@méficie de la finesses des transitions en
raison du faible couplage hyperfin [71]. Le déplacement élgudence s’écrit :

AE = —iAa(wL)si (1.14)

Pour s’affranchir de ce déplacement lumineux il faut trauuee fréquence, appelée lon-
gueur d’onde magique, pour lequil s’annule. L'existence de telles longueurs d’onde a été dé-
montrée en 2001 par H. Katori [72]. Le contrble de I'inte@gst ainsi remplacé par le controle
de la frequence du laser de confinement, chose facilemedigatéle pour atteindre des incer-
titudes del0~'7. Il est bien entendu vérifié expérimentalement que la dépseelaux ordres
supérieurs (termes tensoriels correctifs) ne dégradegsasaerformances au-dela de I'exactitude
visée. Pour I'horloge & Sr, des mesures expérimentales ont montré que ces termestnie con
buent gu’a hauteur de '8 sur l'incertitude de la mesure.

4.0.6 Les différents types d’horloges

Plusieurs projets a travers le monde ont démarré simultangératome principalement
visé est l'isotope fermioniqu¥& Sr, pour lequel la transition d’horloge est a 698 nm (largeur
théorique 1 mHz) et la longueur d’onde magique a 813 nm. Lexsgs travaillant dessus sont le
NPL (Royaume-Uni), le SYRTE (Paris), le JILA (USA), I'éqeple H. Katori au Japon et la PTB
(Allemagne). Le méme type d’horloge est également en fonngment au NIST dans I'équipe
de L. Hollberg, utilisant les isotopes fermioniquésy’s et 1*Y'b. Elle est également en cours
de développement dans d’autres laboratoires : le KRISSe€Cdu Sud), 'INRIM (ltalie)... La
longueur d’onde de la transition d’horloge est de 578 nma é&hgueur d’'onde magique est de
795 nm. Enfin des projets utilisant 'atome de mercure Hgamohent au SYRTE et a l'université
de Tokyo ont récemment démarré. Les longueurs d’onde doéesi dans le proche ultraviolet :
la transition d’horloge est a 266 nm, et la longueur d’ondgimae vers 360 nm.

Le fonctionnement des horloges a atomes piégés est sansifiiée méme pour les dif-
férentes especes étudiées. La transition cyclasie —' P, est utilisée pour capturer un jet
d’atomes dans un piege magnéto-optique et refroidir lemesgusqu’a quelques mK. Un se-
cond étage de refroidissement est mis en place, utilisamafesition'S, —*P, couplée a la
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FIGURE I1.8 : Schéma énergétique de I'atome de strontium.

transition® P, —!'P,. On peut ainsi atteindre des températures de I'ordre deygqesl k. Le
réseau optique est alors allumé a la longueur d’'onde magitjleepiege magnéto-optique est
progressivement éteint. Une impulsion Rabi provenant darld’horloge est envoyée sur les
atomes piégés. Le faisceau sonde du laser d’horloge etde dasréseau optique sont super-
posés. La population de I'étaf, est mesurée en allumant le laser de la transitigyn —' P,
et en mesurant la fluorescence émise, puis la populatioréti#dP, en repompant les atomes
dans I'état fondamental a travers un état intermédiaiyest en mesurant les photons émis par la
1S, —1P;. Ce processus est répété chaque fois que des atomes saétsctians le piége dipo-
laire et chaque fois que la fréquence du laser d’horloge eslifiée. Les différentes transitions
utiles sont représentées sur la figure 11.8

La fréquence absolue a une valeur de 429.228.004.229.80/étzune incertitude de
9.1071¢ sur les derniéres mesures effectuées au JILA [42]. Les déatg dominant I'incertitude
sont constitué du déplacement lumineux induit par le piége €éplacement Zeeman induit par
les fluctuations du champ magnétique résiduel, les deununxe’horloges représentant 10 sous-
niveaux Zeeman chacun. Suite a ce constat deux propositiarésé faites. La premiere consiste
a utiliser des atomes polarisés en présence de champ ntagnafin de lever la dégénérescence
des sous-niveaux et de ne sonder qu’une seule transitionateparticuliere (technique utilisée
au cours de la derniere mesure de la frequence au Japorla8guxieme proposition a été faite
en considérant les avantages des isotopes bosoniquesepguels la transitiod =0 — J =0
est pure et le moment magnétique nucléaire nul. Les effeteatds sur le déplacement lumineux
sont donc annulés. Par contre, cette transition étanetotait interdite pour un processus a un
photon, il faut ajouter un couplage supplémentaire pougare possible.

En ce qui concerne les autres horloges a réseau optiquaig&du NIST a publié des
mesures absolues de la fréquence de transition pour deiopésofermioniques de I'ytterbium,
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1"1y’p et 173Y'h avec une exactitude del0-12 [74]

Atome | Exactitude Stabilité

133CS 10716 1&147_71 2
0Ca 7,5.101 | 2.10 ' en 2000 5
Mg 101 8.10%a1ls

ALt 710" | 2810712
Srt | 3,410 | ~ 1077712
Yb* | 381071 | ~ 10715712
Hgt | 9,110 | ~ 10 7712
¥sr | 1,510 | ~ 1071012
171,172Yb 2_10—12 ~ 10—167_—1/2

TABLE 1.1 : Récapitulatif des différentes références de fréquence

Le tableau I1.1 est un récapitulatif des différentes penfances de chaque étalon de fré-
quence. L'exactitude des étalons de fréquence optique lsasées des ions piégés y est meilleur
que celle des étalons de fréquence basés sur les réseaguespli espece ionique qui possede
les meilleures performances et d’ailleurs celle réaliséNIST a partir de I'ion Al [55]. L'uti-
lisation d’espece ionique confinée dans un piege radiofnécpipossede I'avantage de travailler
en présence d’'un ion unique et dans un environnement tr@seprian effet les effets systéma-
tiques consécutif aux collisions, au champ magnétiquexepaissances lasers, y sont moins fort
que dans les réseaux optiques pour lesquels ils constacargllement une limite. Les étalons
de fréquence basés sur les espéces ioniques sont donalpgEiment prometteurs en terme
d’exactitude. En revanche, puisque ces étalons fonctitreec un ion unique la stabilité de
celle-ci est donc plus faible que pour les réseaux optigaesffet comme on peut le voir sur
le tableau 11.1 la stabilité des étalons de fréquences lbmsgdes réseaux optiques est meilleure
pour celle des ions. Les ions ont donc un grand intérét eretdiexactitude alors que les atomes
neutres seront particulierement intéressant en termeataits.

Dans le cadre de notre expérience I'espece ionique que wouas ahoisi d’étudier et le
10Ca’ dont les niveaux atomiques sont représentés sur la figurargaill.9. L'ion calcium est
utilisé pour des expériences d’'informations quantiquesnfoe a Innsbruck?], a Arus [?] et
Oxford [?]) mais aussi pour des expériences de métrologie optiquégpon P, 104,7] et en
France [627]). La transition quadrupolaire électriqués},, —3°Ds;» a 729 nm de facteur de
qualité supérieure &0'° est une excellent candidat pour un étalon de fréquenceumptile
pourra atteindre une exactitude 410~ et une stabilité de, 5.107'°/,/7 [62]. L'ion calcium
posséde aussi une transition dipolaire électrique a 397 emimedtant son refroidissement par
laser. L'autre avantage de I'ion calcium est d’avoir degylozurs d’onde impliquées dans I'ex-
périence qui peuvent étre fournies par des diodes lasere®laders a solide, ce qui permet
d’envisager un montage d’horloge définitif compact et gabl
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FIGURE 1.9 : Schéma des premiers niveaux d’énergie de Iit®a*



Chapitre I

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Réaliser un étalon de fréquence optique a I'aide d’'un ioquede calcium nécessite I'uti-
lisation d’un certain nombre de technique de confinementefiteidissement et de stabilisation
afin de bénéficier du bon facteur de qualité de la transitiboribge : Q- 10'°. Au cours de ce
chapitre ces techniques seront présentées de manierégétaans un premier temps nous pa-
lerons du confinement d’un particule chargée, de son infeieacle spectre de I'ion, du régime
de Lamb-Dicke et du refroidissement laser. Dans une sequentie le controle des effets syste-
matiques seront abordés. Enfin, le contréle de I'oscilidteal (le laser d’horloge) qui réalisera
I'interrogation de la transition atomique sera présenté.

.1 Le contrble de la référence atomique

l11.1.1 Piege radiofréquence

Afin de piéger une particule chargée, c’est-a-dire contir@iison mouvement a un volume
restreint, on peut appliquer une force de rappel dans timsttbns découplées de I'espace. A
I'ordre le plus bas les potentiels confinants sont harmasqus, 76] :

O(r) = ®(z,y, 2) = Alaz? + By* +72%) + @ (111.2)

Toutefois, en raison de la loi de Laplace (dans un espacecsange libre :A¢ = 0) il
n'est pas possible de confiner une particule chargée datreigslirections de I'espace avec un
potentiel statique. Il y a nécessairement une directiorude pour la particule. Par exemple si
par un jeu d’électrodes un potentiel confinant est créé daptah (x,y), la direction z ne sera
pas confinante. Le potentiel suivant, vérifiant I'équatierLdplace, illustre bien ce phénomene :

d(r) = A(x* +y* —22%) + @ (11.2)

Il existe deux solutions pour remédier a ce probleme. Sdiseit une combinaison de
champs électrique et magnétique (les pieges de Penning¢&]gmployer un potentiel oscillant,
ou plus généralement une combinaison de potentiels a#sikd statiques (piége de Paul [1]) :

O(r,t) = O, 4(r,t) + Dy(r, t) (111.3)

avec par exemple :

®,¢(r,t) = A(2® + y* — 227) cos (111.4)
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Ce type de piege radiofréquence (piege de Paul) développ&qégang Paul, lui a valu
le prix Nobel de physique en 1989 avec Hans Dehmelt "pourVeldppement des techniques
de piégeage d’'ions" [1, 2].

La géométrie idéale pour la création d’un tel potentiel séite I'utilisation d’'une électrode
en anneau de rayon et de deux autres en forme de chapeau placéeszgricf figure 111.1).
Une différence de potentiel est appliquée entre 'anne&sathapeaux de ce piége, le potentiel
créeé par les électrodes est alors donné par I'équationrgeiva

2 2_2 2 1
B(r.t) = (Vocos 1t + V)& +gd2 ) olid = /53 + 23 (I11.5)

ou V; est 'amplitude du potentiel oscillant & I'amplitude du potentiel statique. Une telle
répartition de tension nécessite des électrodes dontiaees coincident avec les surfaces équi-
potentielles qui sont des hyperboloides de révolution-{ 22> = constante a y constant, cf
figure 1l1.1). Méme si le piege épouse parfaitement cetteng#oe, il y aura toujours une diffé-
rence entre le cas réel d'un piége et les équations ci-dassgerait-ce qu'a cause de la dimen-
sion finie du piége. Actuellement beaucoup d’expériendéiserit des géométries de piéges qui
n'obéissent pas a la géométrie parfaite requise par lediégsalLes pieges miniatures en sont
un parfait exemple (voir la figureé?). Du moment que des principes de symétrie sont conserves
au centre du piege, le potentiel créé par les électrodespeudapproché par I'équation 111.5. En
s’éloignant du centre du piége certain effets d’ordres plegés (anharmonicités...) deviennent
non négligeables. Ceci est particulierement important des expériences fonctionnant avec un
grand nombre de particules chargées.

Dans la suite, concernant I'expérience de métrologiesatili un ion unique de calcium,
I'équation III.5 sera considéré comme une bonne approximatu potentiel. Dans ce cas par-
ticulier 'équation du mouvement de la particule chargéet @re résolue analytiquement sans
aucune approximation. Les coordonnées spatiales sontiplées et chacune d’elle peut étre
étudiée séparément :

d*u Q dd

i S 1.6

dt? m du (111-6)
ouwu représente une coordonnée quelconqgue (r, y, z), Q la charge de la particule, m sa masse.
Si I'on introduit le temps réduit = Qt/2 et les parametres, etq, dépendant de la géométrie

du piege,

8QVpc
a, = —2a,, = e (1n.7)
4QVac
q- = _2qgc,y = md2O2 (|||8)
L'équation de Mathieu est alors obtenue.
d2
d—TZ 4 (ay — 2qu 08 27)u = 0 (111.9)

Ses solutions sont résolues analytiquement [75] et sora fierhe suivante :
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FIGURE IIl.1 : Piége quadrupolaire & symétrie de révolution autour ded’ax

U(t) — Aeiwut Z Czneinﬂt 4 Befiwut Z C«znefinﬂt (”Ilo)

ouw, = [,/2 etj, réel ne dépendent que dgetq,. Ces solutions sont stableg)sk 3, < 1.
Il est ainsi possible de définir des zones de stabilité dap&ale (@,,q,) [75]. En pratique, on
choisit de travailler dans la premiére zone de stabilitét@oant le point (0,0), voir la figure
[11.2) pour des raisons techniques (tension de confinenagief...).

Les solutions des équations de Mathieu peuvent étre ap@eeghar des expressions plus
simples lorsque I'on se place dans le casiply> < 1 et 3, < 1[2]. Dans cette limite,

ﬁu:\/aﬁg (11.12)

le mouvement global de I'ion est régi par I'équation suieddb] :

u(t) = Ry coswy,t(1l + %u cos t) (11.12)

ou R, est 'amplitude du mouvement de l'ion. Celui-ci peut étrea@posé en deux contribu-
tions : un mouvement lenf{,(¢) = R, cosw,t) a la fréquence, /27 et d’'amplituder, dans le
puits de pseudo-potentiel, appelé mouvement séculaireamnamouvement et un mouvement
rapide, forcé par le champ oscillant & la frequefy@r, appelé micromouvemenf((t) =

R, cos (w,t)% cos Q) etdont 'amplitude dépend de I'amplitude du macromouwveim& contra-
rio du mouvement séculaire, qui peut étre refroidi par delsrtigues lasers, le micromouvement
ne peut étre refroidi. Lorsque I'ion ne se trouve pas exaetgrau centre du piége, il posseéde
alors un exces de micromouvement qui peut étre caractaiselgquation du mouvement par
I'ajout du parameétreD,,.
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FIGURE Il1.2 : Diagramme de stabilité pour un piege de Paul extraite de [75]
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u(t) = [Dy + Ry coswyt](1 + %u cos Qt) (111.13)

La figure 111.3 illustre des exemples de trajectoires d’uatipule chargée dans un piége
de Paul en fonction de différents parametres.

FIGURE 1.3 : Mouvement de I'ion a I'intérieur du piege de Paul. Plus l'isi¢loigne du centre
du piege plus I'amplitude du micromouvement est grande.[77]

Lorsqu’il y a plus d’'une particule chargée dans le piegeébpsations de Mathieu ne per-
mettent plus de décrire le mouvement de I'ion, car elles engnt pas compte de la répulsion
coulombienne entre les ions. Les équations deviennerst ator linéaires et il y a couplage entre
les trois équations, ce qui peut se manifester par une maiilificdes trajectoires et du spectre
de fréquence du mouvement des ions.

l11.1.2 Reégime de Lamb-Dicke

Lorsqu’un grand nombre d’ions est présent dans le piege etl@urs mouvements ne
peuvent pas étre décrits par un oscillateur harmoniqueefaction lumiére-ion est tres similaire
a celle des atomes neutres (refroidissement Doppler n.je#anche, lorsque nous travaillons
avec un ion unique, ou une chaine d’ions et si de plus le pipgeeadans un régime ey, ¢> <
1, le mouvement de I'ion peut étre décrit par un oscillateuntwaique. Il est alors possible de
coupler de maniere cohérente les degrés de liberté intetrmagernes de I'ion.

Dans cette partie nous considérons un ion unique dans ua piggdrupolaire ou les fré-
quences du mouvement seculaire sontv,, w, et ou I'ion sera traité comme un systeme a deux
niveaux.

1.2.1 Description classique du mouvement

L'ion est considéré comme un atome a deux niveaux ou le nif@adamentalg) et le
niveau excitée) sont séparés par I'énergie), = £, — E,. L'hamiltonien de I'atome libre, de
guantité de mouvemeit est :
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~ hu)o ].:)2
Hy= — — — .14
0 = (le)el = lg) (g + 57— (11.14)
En premiére approximation le mouvement est traité classigunt et I'hamiltonien d’in-
teraction du champ laser avec I'atome peut s’écrire :
~ Ry

V=== (e) (gl + lg)el) (e 77 + H.C) (I11.15)

ou /27 est la fréquence de Rabi du couplage (qui n’est pas toujopoaite) etw;, la
pulsation du laser. En adoptant le point de vue d'Heisenbarg’! = U (t)VUy(t) (00 Up(t)
est I'opérateur d'évolution associéfh) on peut s'affranchir de I'évolution propre du systéme.
Par conséquent I’hamiltonien de coupldééinclut des termes comme“(“otwr)t qui oscillent
trés rapidement et des termes quasi-résonafrits’—~2)*. Nous ne tiendrons compte que des
termes quasi-résonants et ferons I'approximation de Baimdirnante (RWA), pour laquelle les
termes oscillants rapidement sont éliminés et seuls |l@seteiquasi-statigues sont conserveés.
Ainsi [78, 68] :

= P e) (gl G+9) 1 [ elete ) (1.16)

VI

Ceci est I'expression générale de linteraction laserrat@u la position de I'atome dans
I'onde laser est pertinente. Lorsque le mouvement de I'siroscillantz(t) = R, cos (w,t)(1 +
q./2 cos (€2t), si le champ laser ne se propage que selon la directidn X (O,) et sig < 1,
alorsz(t) ~ R, cos(w,t). La modulation de phase induite par le mouvement de I'iomsda
le couplage atome laser, est périodique donnant lieu a ehafflogue a la diffraction par un
réseau mais dans le domaine temporelle. Airi%i? peut se développer a I'aide des fonctions de
Bessel [79].

etkre — (kL Ry cos (wot)) +1 eFiwat _ etiwst .
i (heftacos@at)) — Jo(kpRy) + iy (kp Ry )e ™" — Jop(kp Ry et (111.17)

ou J, sont les fonctions de Bessel. Tout se passe comme si I'atteitec@ interaction avec
plusieurs lasers de fréquenceg w; + w,, w;, £ 2w, et d'intensités de couplade; J, (k. R..),
Qpi(kLRy), QrJo(krR,). Le parametré:, R, contrble l'intensité relative de chaque excitation
et le nombre de bandes latérales qu’il faudra prendre en eorgp effet/, (u) devient négli-
geable lorsque u est comparable a n. Dans le cas ou le chaerpektsnon saturant et ou le
déplacement lumineux peut étre néglige, la probabilit&dtation de la transition par ces mul-
tiples fréquences peut étre résolue pour chague bandeenda@mment, ce qui donne pour un
atome a deux niveaux :

n:-l-ool QQ JQ(kLR )
P.(8) = — LZn L 11.18
(9) n;w 202 J2(kpRy) + 2(6 — nw, )2 +12/2 ( )

Le spectre d'un tel systeme est représenté sur la figurepdiu différents paramétres. Si
la largeur spectrale de la transition est grandev(), I'oscillation du mouvement des ions n’'a
pas d'influence sur le spectre. Lorsque> w, I'ion peut étre traité comme un ion libre (régime
de couplage faible). En revanche, lorsqie, (régime de couplage fort) le mouvement de l'ion
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devient significatif pour décrire le spectre. Le spectre aledes latérales devient méme un outil
pour quantifier le mouvement de I'ion, a partir du moment oesil possible de dénombrer les
bandes latérales et d’identifier la bande centrale. L'aungdi et le nombre de bandes latérales
suivent le refroidissement Doppler. Ainsi plus 'ion estald, plus son amplitude de mouvement
est grandek;, R, "grand”) et plus le nombre de bandes latérales sera grandd\aure 111.4).
Lorsque I'amplitude d’oscillation de I'ion devient tréslige et que I'on se trouve dans le régime
de couplage fort, une description classique du mouvemelitotien’est plus suffisante pour
décrire le spectre observé.

0.5 , ,

o o o
N w N
I I I
; ; ;

Probabilité d’excitation

o
[y
!

1

—1%00 —-1000 -500 0 500 1500

Désaccord (Hz)

FIGURE Ill.4 : Représentation du spectre de bandes latéralestpour100,n = 0, 1 etw;, /27 =
1000 Hz. Ce spectre a été réalisé en utilisant la méthode de lacmadensité.

Dans la réalité, le laser ne se propage pas selon un axe deérgythépiege et le mou-
vement peut inclure du micromouvement. Le méme développeenefonctions de Bessel peut
étre fait avec beaucoup plus de fréequencgs . et(2).

1.2.2 Description quantique et régime de Lamb-Dicke

Si le mouvement de l'ion selon chaque axe du piége peut étet gi@r un oscillateur
harmonique, on peut utiliser une description quantique duvement en particulier lorsque I'ion
est suffisamment refroidi pour peupler en majorité les étatmtionnels les plus bas. L'énergie
cinétique et le potentiel harmonique doivent alors étreté®a I’'Hamiltonien :

];2 mw?

H" = —
0 m+ 2

1
% = hw(a'a + 5) (111.19)
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&= 2mw(a* +a) = zo(al + a) (111.20)
h
ﬁ:i\/mQW(dT—d) (I11.21)
en se placant du point de vue de I'interaction, I'Hamilteniiere étant devenit, + Flgl — %
71 LY —i(6t—) JiHt/h i(kp&) ,—iH™t/h
Vv :7(|e><g|e Plettot/tetPLtl g™t Ho it 1 H (') (11.22)
aveci = zy(a' + a). En utilisant les relations
B = AeBe 12ABIG A [A B]) = [B,[A, B]] =0 (111.23)
etet =1+ A+ A%2+ A%/6 + ... (I11.24)
on peut facilement démontrer les relations suivantes :
&ne—iw&fd — e—iwdfée—inwtdn (”|25)
d’[nefiwdf& — efiwdféeinwt&‘rn (“|26)
ei@tal) — ginaginal) o=n/2 (111.27)
et obtenir ainsi :
> hQ . cont ptwt | s —iwt
Vi = —l(\e><g\e‘l(5t‘9">e“”“% tmae™ L H.0) (111.28)

avecrn = kpx, le paramétre de Lamb-Dicke. Le Hamiltonied couple donc les états internes
et externes de I'atome. Les états propres de I'hamiltoniencoupléH, + Hg” sont maintenant :
lg)|n), |e)|m). Pour chaque transition modifiant I'état vibrationnel dgdme, une fréquence de
Rabi peut étre calculée par :

sy = Q| (0 + ple @D |n))] (111.29)

Le calcul exact peut-étre mené en faisant intervenir legniawhes de Laguerre. Un déve-
loppement en série de Taylor d€ au second ordre, nous donne un bon apercu de ce qui se
passe

Q= Q. (1 —nn) (111.30)
Qnt1 = Qnvn+1 (1.31)

Qn,n—l = QLn\/ﬁ (”|32)
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Quniz = Qi?/2/ (n+ 1)(n +2) (111.33)

Qo = Qn?/2¢/n(n — 1) (111.34)

Ce développement montre que le couplage deff@fbande latérale est proportionnel
a (ny/n)". Pourny/n < 1 le taux d’excitation de la seconde bande latérale est resjig.
Ceci est appelé régime de Lamb-Dicke, régime pour lequeitilégitime de développer*:?
au premier ordre. Le spectre de résonance de I'ion est abmnpasé d’'une porteuse centrale
(transitionn — n) et d’'une paire de bandes latérales (transition> n £ 1. Toutes les autres
bandes latérales sont négligeables. De plus, I'élargisstet le déplacement en fréequence n’est
la conséquence que de 'effet Doppler du second ordre.

L'amplitude d’'une bande dans le spectre est la somme deilootidns provenant de tous
les états vibrationnels peuplés. Le taux d’occupation ths gibrationnels de probabilité(n)
dépend de la maniére dont on a préparé le mouvement de I'emefoidissement Doppler
donne notamment une distribution thermique des étatstidorzels n. Pour atteindre le régime
de Lamb-Dicken+/n((1 il sera nécessaire de refroidir I'ion et de disposer d’'urapsaitre de
Lamb-Dicken petit. Le parametre dépend des parametres du piege et en particulier des fre-
guences de mouvement de l'ion :

21 h
= —f] — [11.35
n AV 2mw ( )

Il est donc important de bien construire son piege afin deodspde fréquences séculaires
w les plus grandes possibles. Nous avons traité ici un prabkome dimension afin d’illustrer
le réegime de Lamb-Dicke. Ceci est facilement généralisablgois dimensions, en introduisant
ng, Ny, 1, €t les fréquences de mouvement respectives,, etw,.

[11.1.3 Refroidissement laser

Le refroidissement laser aura une double utilité au coursedpérience. Refroidir I'ion
afin d’atteindre le régime de Lamb-Dicke et réduire I'effetdpler. D’autre part il permet d’aug-
menter la durée de vie de l'ion dans le piege [80]. Pour conmgreele principe du refroidissement
laser, considérons le probléme a une dimension, la gésatialn a trois dimensions étant facile
aréaliser.

Soit un ion de masse: se déplacant dans la directioravec une quantité de mouvement
p. = mu, dans le référentiel du laboratoire. Un faisceau laser debnerd’ondek, = qux
(k = w/c) est dirigé dans le sens opposé a la direction de I'ion. Ldussgphoton du laser est
absorbé par l'ion, la quantité de mouvement de I'ion estitédie 7.k, valeur de I'impulsion
du photon. Cela correspond a une vitesse de recul.de= hk,/m. Pour l'ion calcium cette
vitesse de recul est g3 cm.s™! La quantité de mouvement de I'ion devient= m (v, — v,ec).
L'ion se désexcite alors de maniere spontanée, processusquuel la probabilité d’émission
du photon est répartie de fagon isotrope. Sur un grand nodgbcgcles absorption-émission, sa
valeur moyenne est nulle. Comme I'absorption se fait umugr selon une direction, I'ion subit
un net recul dans cette direction.
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La température limite obtenue par cette méthode de ressedient est définie par la lar-
geur naturelle de la transition utilisée pour le refroidisgnt. Elle a pour expression [81]

h
Tiim ST (111.36)
ou 7,,.; est la durée de vie de I'état excité par le photokgtla constante de Boltzmann. Pour
I'ion *°Ca™ cette température limite est d’environ 0,55 mK ce qui cqroesl a une vitesse limite
vp=0,3m.st.

En conséquence de I'effet Doppler, I'ion qui se déplace ljgdement au faisceau laser
voit une fréquence laser, = w; + k,v,., supérieure a celle mesurée dans le référentiel du labo-
ratoire. Pour obtenir la condition de résonance nécesaairerefroidissement efficace avec un
laser antiparallele, la fréquence du laser doit étre aémostir des fréquences plus faibles que
la frequence atomique, (dites rouges). Dans ces conditions, comme l'ion oscilksta dire
gu'il est autant de fois anticolinéaire (condition de radfissement) que colinéaire (condition de
chauffage) au faisceau, les photons contrapropageamnsk,v,) sont d’avantage en résonance
gue les photons copropageants { k,v,). Et comme la probabilité de chauffage est plus faible
le refroidissement est donc plus efficace lorsque la frécpi€n laser est décalée vers le rouge.
Le contraire favoriserait le chauffage. Pour refroidir slées trois directions de I'espace un ion
unique il suffit de choisir un vecteur d’ondeayant des composantes non nulles dans les trois
directions, car contrairement au cas des atomes neutres ¢askrs de refroidissement assurent
aussi le piégeage, ici le piege radiofréquence assure dé&janfinement fort des ions.

[11.1.4 Contrdle des effets systématiques

Une fois I'ion préparé pour l'interrogation de la transitid’horloge, la réalisation du si-
gnal d’horloge (la méthode d’interrogation sera décritesdie chapitre 1V.2.6) sera effectuée.
Une fois le spectre de la transition réalisé le laser d’fgelsera asservi sur le pic de résonance
de la transition. Afin de minimiser la largeur spectrale dadasition et d’évaluer les incerti-
tudes de mesure sur la fréquence de transition il est imptodiea mesurer les déplacements et
élargissements de fréquence liés a I'environnement denffat(les effets systématiques). Pour
un étalon de fréquence basé sur un ion piégé, les effetasytities sont principalement dus
au déplacement Zeeman, a I'effet quadrupolaire électrigueléplacement Doppler du second
ordre, a l'effet Stark consécutif au mouvement de l'ion et taisceaux lasers appliqués et au
rayonnement du corps noir.

1.4.1 Déplacement de fréquence par effet Zeeman

Le déplacement de fréquence par effet Zeeman peut étreisdpgu premier ordre si 'on
considére des transitiomsyr = 0 — mp = 0 de I'état fondamental vers 'état excité. De telles
transitions existent pour les isotopes impairs des iongpkedlcalin avec un spin nucléaire demi
entier, tels que les ion$? Hg* et '"'Y'b+. Pour les autres étalons, comMigrt et °Cat, le
déplacement Zeeman du premier ordre ne peut étre élimingeevanche, on peut le supprimer
en interrogeant deux composantes Zeeman symétriquedJ82technique similaire est utilisée
pour les étalons®In* et?” Al [50].
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FIGURE 1.5 : Schéma de principe du refroidissement laser
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Cependant, méme si I'effet Zeeman du premier ordre peuéitnéné, il subsiste toujours
un effet Zeeman du second ordre qui peut étre évalué avemuadifude relative de0~'" a
10~!® lorsque le champ magnétique est controlé au niveguldu

1.4.2 Effet quadrupolaire électrique

L'effet systématique dominant dans beaucoup d’expérgdiens piégés est I'effet qua-
drupolaire électrique, consécutif a l'incertitude sur lasure du moment quadrupolaire élec-
trique. 1l découle de I'interaction entre le moment quadtape électrique des niveaux ato-
miques et le gradient de champ statique présent a la posigidion. Le déplacement de fré-
quence de cet effet dépend des especes étudiées. Pounsisana' S, —3 P, des ions''®In*
et2"Al* ce déplacement de fréquence est nul car aucun des deuxxa@amiques n’a de mo-
ment quadrupolaire. En revanche, pour les autres espeéese si le niveau fondamentés)
ne possede pas de moment quadrupolaire, I'état excité Iposséde un. Le déplacement de
fréquence est donc entierement consécutif a celui-ci. lpgadément de d’énergieAr,, d’'un
niveaun (au premier ordre) par cet effet est :

hAv, = vQ4.O(n)[3m} — F(F 4 1)][3cos’3 — 1) (11.37)

Ici n est un indice regroupant tous les nombres quantiques pamhetidentifier un ni-
veau d’énergiey un facteur numérique dépendant de la structure du niv&au), le moment
quadrupolaire du niveaw), F' le moment cinétique totalnr la projection du moment ciné-
tique sur I'axe de quantification (déterminé par le champmaéigue),; I'angle entre I'axe de
guantification et I'axe de symétrie du piegegl. le gradient du champ électrique vu par I'ion.
Celui-ci déterminé en mesurant les fréquences de mouvedeeliibn dans le piege [65]. Des
gradients de champ supplémentaires peuvent étre crééstpatipl de contact sur la surface des
électrodes apres dép6t d'atomes lors de la phase de crélasoions. Il est donc important de
pouvoir minimiser ce phénoméne (voir le chapitre VI.2.1).

Il est toutefois possible de minimiser cet effet en utilisdifférentes techniques. La pre-
miére approche, proposée par W.M. Itano [83], consiste alanta composant8cos?3 — 1.
Plutét que de trouver un anglequi annule ce terme, on effectue une mesure de la transition
d’horloge pour trois directions orthogonales du champ rééigoe (une colinéaire et deux autres
orthogonales), la moyenne des trois mesures étant indépendu déplacement quadrupolaire.
L'inconvénient majeur de cette mesure est I'incertitudd’'saentation exacte du champ magné-
tique (incertitude sur I'anglg). Cette technique a par exemple été utilisée pour rédureelti-
tude relative sur le déplacement quadrupolaire de 8 ¢g* au niveau de¢0~!7. Une solution
alternative est d’annuler le termen? — F(F + 1). Elle a été proposé par P. Dubé [58]. On ef-
fectue une mesure de la fréquence absolue en fonctiamdeour différentsn de I'état final.

Le déplacement étant linéaire er}. on peut trouver une valeur de la fréquence non déplacée en
ajustant les valeurs mesurées avec une droite et en regémtansection de cette droite avec la
valeur nulle. La seule contrainte de cette méthode repada stabilité de I'angle au cours du
temps.
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1.4.3 Déplacement de fréquence par effet Doppler

Le déplacement de fréquence par effet Doppler du premiee @st €liminé par le refroi-
dissement laser et le régime de Lamb-Dicke. Cependarfet’Bbppler du second ordre existe
toujours et modifie la fréquence d’horloge. Il peut étremaétilorsqu’il est consécutif au mouve-
ment thermique (macromouvement), par [84]

A T
Vpoppter __ 3K (111.38)

v 2mc?

ou T est la température de I'iom sa masse et la vitesse de la lumiére dans le vide. Lorsque
I'ion est refroidi a la limite Dopplefl’ = h~y/2kp alors le déplacement de fréquence par effet
Doppler du second ordre pour le mouvement séculaire estlatif ide I'ordre de10-18. Le
déplacement de fréquence de I'effet Doppler du second @aingécutif au micromouvement
peut étre supérieur si 'on ne minimise pas le micromouvdrdans les trois directions a mieux
quel0—".

1.4.4 Déplacement par effet Stark

Le déplacement par effet Stark se manifeste dans deux casyolenement du corps noir et
I'interaction avec un champ électrique oscillant (AC). lbemp rayonnant isotrope de I'enceinte
considéré comme un corps noir a pour effet de déplacer leamrénergétiques de I'ion. Pour un
piege opérant a température ambiante, I'effet Stark canti$éw rayonnement du corps noir est
typiquement de I'ordre deD0—500 mHz (voir le tableau I11.1). Enfin les différents champs lase
couplant les niveaux d’énergie ont pour effet de déplacenieeaux énergétiques. Il est donc
important de n’utiliser que le laser d’horloge lors de Erbgation de la transition d’horloge afin
d’éviter tout déplacement Stark d0 & d’autres champs la&ersi seul le laser sonde contribuera
a ce déplacement. Celui-ci est généralement trés faibleofdiee de 6mHz pour I'ion calcium),
sauf pour l'ion'"'Yb*. Ce déplacement dépendant linéairement de la puissaneseiusonde,

il est possible de limiter son effet. La fréquence de tramsitloit par exemple étre mesurée pour
différentes valeurs de puissance du faisceau sonde. Omap@imsi, extrapoler sa valeur pour
une puissance laser nulle et en conséquence pour un dépglatcgenfréquence minimal [85].

1.2 Contrble de I'oscillateur local

La lumiére émise par un laser continu monomode possede dépdet une largeur spec-
trale extrémement étroite. Si I'on considére I'exemple deellaser a 729 nm dont la frequence
estrv = 411 THz, une largeur de raie der = 500 kHz correspond a un coefficient de surtension
de@ = 8.107. Néanmoins, dans le cadre de cette thése les performantesaiéateur doivent
étre bien supérieures a cela, la largeur de raie du lasendattaindre par exemple le Hz. La
stabilité de la phase ou de la fréquence de l'oscillateweatiétre assurée sur des échelles de
temps de 'ordre de la seconde. En outre, un laser dit "libre&t une fréquence moyenne im-
poseée par la longueur optique de la cavité qui est susceptéotériver de facon incontrélée au
cours du temps. Enfin dans notre cas, il est nécessaire deipcontroler de fagon précise la
fréquence du laser au cours du temps. Typiguement pour aygptesation, nous devons disposer
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effet conditions effet [Hz] @ 300 K @ 77K
Zeeman 89 ordre 0,1 uT —0,09 £0,09 —0,09 £0,09
Stark DC chp rayonné et compensations 0,39 + 0, 28 0,016 + 0,012

quadrupole 1 V/mn¥; 3 dirc. perp. +0,1 +0,1

Stark AC @ 729 nnj 1,06 uW/mm2; 0,1 uT +0, 006 +0, 006

Doppler N ordre | lon refroidi a la lim. Doppler —2.107* -2.107*
Décalage total 0,3+£0,4 —0,09+0,19
Décalage relatif 7(£+9).10716 —2(44).1071¢

TABLE Ill.1 : Bilan d’exactitude systématique pour la transitio®; », ' = 4,mp = 0) —|
D55, F = 6,mp = 0). Le déplacement lumineux par effet Stark AC a éeté évalué poer
champ magnétique de 0, afin de prendre en compte le couplage entre les autres $es4Rr
Zeeman deb, /, et D, , par interaction quadrupolaire

d’un oscillateur balayable sur quelques dizaines de MHat ofacteur de qualité doit atteindre
Q = 10%, et dont la stabilité en fréquence du laser doit étre deltochli Hz sur la seconde.

L'amélioration des propriétés spectrales du laser, ainsilg contréle de sa fréquence au
cours du temps passe par une étape de stabilisation. Laéydalcette stabilisation dépend de
trois parametres :

— la référence de fréquence a laquelle le laser doit étre agh(goit un laser plus stable,
soit une fréquence de résonance d’une cavité Fabry-Peibyre transition atomique
ou moléculaire).

— le rapport signal sur bruit du discriminateur de phase duétpience nécessaire a I'éla-
boration d’un signal d’erreur.

— la fonction de transfert de la ou des boucles d’asservissemui doivent notamment
étre adaptées au temps de réponse des transducteurs gettpatria correction de la
phase ou de la fréquence du laser.

Nous rappellerons dans un premier temps les grandeurscpiegsadaptées a I'étude des
propriétés spectrales d’'un oscillateur et des méthodesypacceéder. Ensuite nous présenterons
les différentes techniques d’asservissement, leursdtiits, ainsi que la technique que nous
utilisons. Dans un troisieme temps, nous décrirons le Bysi@asservissement que nous utili-
sons ainsi que les résultats obtenus avec celui-ci. Enfirs Brposerons les futures cavités de
stabilisation que nous utiliserons et leurs performantesdues.

[11.2.1 Outil de mesure d’'un systeme asservi

Le champ laser n’est gu’'un exemple d’oscillateur. Les diéfing, théorémes et propriétés
utilisés couramment en théorie du signal sont de ce faittdineent opérationnels pour caracté-
riser les propriétés spectrales du champ laser. Il exisig tipes de descriptions en théorie du
signal pour décrire les propriétés d’'un oscillateur : lagi€nspectrale de puissance qui est une
description du signal dans le domaine fréquentiel et leavae d’Allan qui est une description
du signal dans le domaine temporel. Bien évidemment ces desoriptions sont intimement
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liées a travers le théoréme de Cuttler.

2.1.1 La densité spectrale de puissance

Dans tout le reste de ce manuscrit nous utiliserons commuaititgffi de la transformée de
Fourier d’'une fonction f :

+o00
Fw)= J f(t)e ™'dt (11.39)

La fonction d’autocorrélation sera par ailleurs définiesain

Ce(r)= (f(t+71)f"(t)) = lim 2i J flt+7)f (t)dt (11.40)

Selon le théoreme de Wiener-Khintchine, la densité specti@ puissance associée a la
fonction f est la transformée de Fourier de la fonction ddaotrélation :

+oo
Pj(w) = J Ci(r)e ™“Tdr (11.41)

La forme de raie laser est représentée par la densité deedtrgpuissance associée a un
champ laser E :

+o00
Py(w) = J Cr(r)e ™Tdr (111.42)

ou C' représente la fonction d’autocorrélation de champ lase¥flBié comme suite :

E(t) = Ey(1+ V(1))e!worto®) (111.43)

Cp(1) = B2e™7(1 4 C, (1)) (M =Co(0) (111.44)

ouC, (1) etCy(7) représentent respectivement la fonction d’autocortadu bruit d’amplitude
et celle du bruit de phase [86].

Cette forme de raie constitue le signal qui serait obtena aneanalyseur de spectre op-
tique. En pratique un analyseur de spectre dans le domalitefr@quence permettra d’'observer
une densité spectrale de puissance associée au battertnewisarx lasers de fréquences voisines.
Ce battement reproduira les propriétés spectrales dullasevins stable ou le plus bruyant. Si
les deux systémes lasers sont identiques, mais indépsndmfluctuations de fréquences du
battement résultent, a part égale, de celles de chaquegjaispeut ainsi étre caractérise. Cette
méthode d’analyse, appelée spectre d’auto-corrélatianigdisée pour caractériser la largeur
de raie du laser.
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2.1.2 Lavariance d’'Allan

La description du champ laser donnée ci-dessus est efeedares le domaine fréquentiel.
Une description équivalente dans le domaine temporel estdritendu possible [87].

Définition

La fréquence laser instantanée est définie par :

v(t) = v+ —— = (1 +y(t)) (111.45)

La fonctiony(t) est une grandeur sans dimension qui représente les flurtea#latives
a la fréquence du laser (ou d’'une référence de fréquencpgrixentalement on peut mesurer
la fréquence d’'un laser (ou le battement en frequence deldsers) a I'aide d’un compteur sur
un intervalr. Une mesure peut étre effectuée a interval régulier T. Lenkei mesure, effectué au
tempst,, sera alors :

t+1
1 1 d¢ _
<l/(t)>k77— = 19+ ; J %Edt = 1/0(1 -+ yk,’r) (”|46)

173
On peut alors définir la variance de y(t) et N échantillons :
S 1

j=1
SNT 7)= —— Gir—— > Tir)? 111.47
o, (N, T,7) N—lizzl(y’ N%:yj,) (11.47)

La variance a 2 échantillons est telle dlie= 7 joue un role particulier. Si 'on moyenne
cette variance sur un tres grand nombre d’échantillonsptiert la variance d’Allan, soit :

1
0y(r) = {032, T.7)) = 5 (o — 51.0)%) (111.48)
En pratique le nombre de mesures est/finia variance d’Allan peut donc étre approchée
par :
1 & (igrr — Uir)?
20\ +1, :
o,(r) ~ — ; 5 (111.49)
avec une précision :
Ao? 1
— [11.50
by (111.50)

Expérimentalement on accede a la variance d’Allan d’'unrlasemesurant le battement
avec un laser de référence beaucoup plus stable. Si 'ongbspe deux lasers identiques mais
indépendants, une bonne estimation de la variance d’Allachdque laser est donnée par la
variance du battement entre les deux lasers, divisée par deu
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Relation entre variance d’Allan et densité spectrale de puissance
D’apres I'équation 111.42 la densité spectrale de puissaassociée au bruit de fréquence
et a la fluctuation relative de fréquengg) sont reliées par :
Pi(Q) = 3P, (w) (1.51)

Les informations apportées par la variance d’Allan et paelasité spectrale de puissance
sont équivalentes. Ceci est exprimé par le théoreme derCutle

+o0o
1 in® (45"
o2(r) = = J dQPQ(Q)% (111.52)
Expérimentalement, il existe différents types de bruitisvamient selon la puissance de la
fréquence :

PLQ) = (|/2) (111.53)

La variance d’Allan est alors reliée a la densité spectralpulssance dans les cas impor-
tant suivants :

l Pi(Q) o (1) Type de bruit

2| hoo(|]/27) 2 | hesy %7 Marche aléatoire de fréquence
1 A (1Q/27) " | hoyIn2 Bruit de Flicker

0 ho hot Bruit blanc de fréquence

TABLE 111.2 : Relation entre densité spectrale de puissance et variaifdad pour différentes
types de bruits

Dans le cas d’'une dérive linéaire de la fréquence, la despiétrale de puissance n’est
pas définie. Par contre la variance d’Allan existe et une kerapplication des équations montre
qu’elle est proportionnelle &.

Le figure 111.6 représente Il'allure typique et schématiguend variance d’Allan en pre-
sence de différents types de bruits :

— Le bruit blanc en fréquence, dominant a haute fréquenc® traduit par une pente

-1/2 (pour une représentation logarithmiquedaér). Les relations du tableau et les
expressions A.1 et VI.2.1 montrent que la largeur de raieagerlAv est reliée a la
variance d’Allan par :

Av = 2rjo® ()T, pourT(m (11.54)

— A partir d’'un temps = 7, il apparait un plancher dit “plancher de Flicker” qui care
pond a un bruit basse fréquence en HfXr /(2). Ce type de bruit est rencontré sur prati-
guement tous les oscillateurs. Ce plancher joue un rélerirapiopuisqu’il correspond a
l'incertitude minimale avec laquelle la fréquence de libateur peut étre connue, quel
gue soit le temps d’intégration de la mesure.
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FIGURE Ill.6 ; Variance d’Allan

— Sur des temps encore plus longs, des bruits de plus basgefige peuvent devenir
dominants. Il peut s’agir de bruits tels que la fréquencdug/euivant un mouvement
brownien (marche au hasard de pente 1/2), ou linéairementlatemps (pente 1), etc.

[11.2.2 Asservissement du systeme laser d’horloge
2.2.1 Principe de I'asservissement

La stabilisation de phase ou de fréquence d’un oscillateairem jeu plusieurs éléments :

— un oscillateur porteur d’un bruit de fréquence ou de phaseld composante de Fourier
af) avant asservissement eéf2)

— une référence de fréquence ou de phase

— un comparateur qui a pour but de quantifier I'erreur paroappla référence.

— un transducteur qui permet d’appliquer le signal de ctioe@laboré a partir du signal
d’erreur aprés amplification et filtrage (la fonction de sfent correspondante &5{(?).

La figure I11.7 représente le principe du systeme d’asssevigent :

Le signal d’erreur en boucle fermée ((w)), satisfait alors la relation suivante :

(Y)
1+G(Q)

Sur le schéma de la figure 111.7, le laser est situé a l'intérgke la boucle d’asservissement.

Il est également possible d’utiliser un laser libre (ou i sur le long terme, premier
étage de stabilisation par exemple) et d'effectuer desections directement sur le faisceau
en sortie du laser a I'aide de transducteurs comme les medusaacousto-optique (AOM) et
électro-optique (EOM). Cette deuxieme méthode sera no&rhatilisée dans notre cas pour le
second étage de stabilisation.

€5(02) = e(w) — G(N)es () = €5() (11.55)
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FIGURE IIl.7 : Représentation schématique d’'un asservissement de frégue

Comme le gain de I'asservissement a fréquence (e est nécessairement fini, il en ré-
sulte une erreur statique résiduelle. Lors d’'un assemvieséde phase du laser, ou I'on compare
la phase de celui-ci avec une référence de phase (assaereisséd’'un laser esclave sur un laser
maitre, asservissement du battement entre deux laserasuéiérence radiofréquence), cette
erreur résiduelle se traduira par une erreur statique deeplPar contre il n’y aura pas d’erreur
sur la fréequence moyenne contrairement a I'asservissedeefrequence ou 'on effectue une
comparaison de fréquences.

2.2.2 Les références de fréquence et leurs limitations

Les propriétés spectrales du laser a stabiliser ne poupamten général, étre meilleures
que celles de la référence de fréquence utilisée pour hassement.

résonance d’un interférometre Fabry-Perot

Les résonateurs optiques, comme les cavités Fabry-Perstittent de bonnes références
de fréquence. En effet celles-ci présentent une série dadriee de résonances,,,, donnée
par :

Vi = %[n#— 1+ %(l +m+1)cos ! ¢(1 - Ril)u - R%)] (111.56)

ou L désigne la longueur optique associée a la longueur davigéd., (I = n;Ly ou n; est
I'indice optique du milieu) ef?; » représentent les rayons de courbure des deux miroirs.

Une telle référence pose deux problemes. Elle ne peut sswalibration de fréequence
car la longueur de la cavité n’est pas suffisamment bien caride plus, elle ne présente pas de
caractere de stabilité intrinseque car la longueur de laécd@rive au cours du temps sous I'effet
de I'environnement (dilatation thermique, bruit mécamigoruit acoustique...). Il est néanmoins
possible de prendre de trés grandes précautions dansikatiéal et 'installation de la cavité
et ainsi de pouvoir s’affranchir des principales causesdalweks. Des matériaux tels que 'ULE
(Ultra-Low Expansion Glass [88]) permettent d’atteindes dérives linéaires (donc preévisibles)
de I'ordre du Hz/s dans le visible [89].
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Le montage expérimental typique est le suivant 111.8 :

A4
— | [ |
' LASER | Jjian e
Cavité Fabry—Perot
& 5
N c/2L
/|\f In_Ips 4
D.S

Av=1/F

| “Lr

FIGURE 111.8 : Asservissement de fréquence sur une cavité de référence.

Vo

Il est possible d'asservir la fréquence du laser sur le pitralesmission ou le pic de ré-
flexion. Si nous considérons le bruit de photon comme donjmmenpeut calculer la largeur de
raie laser ultime pour un bruit blanc de fréquence. $bila puissance laser incidente sur la
photo-diode (de I'asservissement PD1) de rendement aqyuemni i le photo-courant ainsi gé-
néré,i, le courant associé au signal de saturatiof,ete courant de bruit de photons dans la
bande passante B. Nous avons alors les relations suivantes :

P,
i =en— = pP, (111.57)
hw
is = pCP, (111.58)
isn = V/2eiB (111.59)

ou C représente le contraste du signat & charge de I'électron. Le courant de bruit de photons
varie comme la racine carrée de la bande passante car c’patssance de bruit qui lui est
proportionnelle dans le cas d’un bruit blanc. Le signalm@er dans le cas d’un bruit d’amplitude
est représenté par la figure I11.9 :

Le bruit de fréquence ramené par un asservissement padaiise du bruit d’amplitude
est donné par :

frns = (z'sn(s.—y)2 (111.60)

Us
Ce bruit de fréequence reproduit les propriétés spectraldsuit d’amplitude. Dans le cas
d’un bruit blanc, la raie laser tendra vers une lorentziedorg la largeur se déduit de I'équation
[11.60, soit :
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FIGURE III.9 : Signal d’erreur pour un asservissement de fréquence sucawiéé de référence.

(Av)®
5u_27r?7pl/hw (111.61)

Pour un puissance incidente Be= 1 mW, un largeur de picAr = 500 kHz, un rendement
quantique de) = 0, 5 et une fréquence laser dg2r = 411 THz la largeur de raie laser ultime
est dedv = 3,6uHz. La largeur de raie ultime peut donc étre extrémemenitétién pratique
elle est limitée par le gain et la bande passante de I'assemwient.

Si I'asservissement est réalisé sur le pic réfléchi, le lfainplitude du laser est nul a la
résonance car le signal tombe a zéro. Seul le bruit du déteest présent. Il s’agit d'un bruit
blanc indépendant de la puissance laser.

Transition atomique ou moléculaire

On peut considérer une fréquence de transition atomiquecbécoiaire comme référence
de fréquence, car elle ne dépend que de constantes fonddesefmasse, charge électrique...).
Elle posséde de plus une stabilité intrinséque qui en faliamcandidat pour une référence de
fréquence.

L'étalon de fréquence basé sur une transition atomique déaulaire correspond a I'écart
en fréquence entre deux niveaux d’énergie du systéme s@jgmé ou au repos. Toute réalisa-
tion pratique d’un tel étalon introduit des erreurs systiiguoas de la fréquence. Trois effets sont
inévitablement présents :

— le déplacement lumineux consécutif a la présence du chasgp indispensable a la

detection du signal.
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— le déplacement énergétique conseécutif a l'interactisatemes (ou molécules) avec
I'environnement (effet Stark, Zeeman ...),

— l'effet Doppler du second ordréyw = —WO% qui déplace la résonance de I'atome en

mouvement sondé par le laser (voir la partie précédente).

Ces erreurs systématiques doivent étre minimisées caragtestituent une limite d’exac-
titude de la fréquence. Le type d’expériences effectuées @aborer le signal d’erreur peut
introduire d’autres erreurs de nature expérimentalese]lee la distorsion par modulation. La
largeur de raie ultime du laser en présence d’'un asservisgetépend du rapport signal sur
bruit avec lequel est obtenu le signal d’erreur.
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| |
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FIGURE I11.10 : Schéma représentatif d’'une expérience d’asservissemenns transition ato-
mique par absorption saturée.

Si nous considérons une expérience d’absorption sataréétéction du signal a une har-
monique impaire de la fréquence de modulatigndonne lieu a un signal de symétrie impaire,
ce qui constitue un bon discriminateur de fréquence. Lexctieila profondeur de modulation
est gouverné par la largeur de raie. La figure I11.10 représienschéma d’une expérience d’ab-
sorption saturée. Tout comme pour la partie précédentewtrcpkuler la largeur de raie ultime,
en utilisant les mémes équations :

(Av)?
7TC%}P;/TM
ou C représente le contraste du signal. Pour une puissacidernite”, = 1 mW, une largeur de
pic Av = 500 kHz, un rendement quantique de= 0.5, un contraste d€& = 5.1073 et une
fréquence laser de/2r = 4117 H z la largeur de raie laser ultime est éle= 70 uHz.

Les parametres de puissance, contraste et largeur de nhimwvdépendants a cause des
effets de saturation et dépendent eux-mémes des paramatenaisjues ou moléculaires. La lar-

S =2 (111.62)
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geur de raie laser dépend donc de fagon sensible de la iparegibmique ou moléculaire choisie.
Par conséquent on préfére souvent ce type de référence ygmieater la stabilité du laser sur
le long terme. Les résonances des cavités optiques sosiehquant a elles comme références
pour la réduction de la largeur de raie du laser, car ellesdémeptent pas ce type de limitation.

La boucle d’asservissement et ses limitations

Le bruit a basse fréquence joue un réle dominant dans lauadgraie du laser. C’est
pourquoi un systeme d’asservissement, pour étre efficavea grésenter un gain tres élevé dans
ce domaine. Un intégrateur est le cas le plus simple que ltossp considérer. On ajoute un
gain proportionnel qui corrigera également les bruits des plautes fréquences. La fonction de
transfert d’'une boucle d’asservissement constituée ditégrateur et d’un gain proportionnel
est de la forme :

1 Q;
GO =K, + — =K, + — 111.63
=5+ o, =5 g (11.63)
L'analogue électronique d’une telle fonction de transéstt donnée par un amplificateur
opérationnel cablé comme celui représenté ci-dessous :

log(G(©2))

C

’7 6 dB/oct
e

LI -
+

~0dB |

SiK,~ 1 |

K,=R/r i

O =1/rC i

Qi/Kp log(Q))

FIGURE 1ll.11 : Schéma électronique de la fonction de transferhdasservissement laser ty-
pique.

En boucle fermée, la densité spectrale de puissance dedariiéquence devient selon
I'équation VI.2.1 :

QQ
Q2 + (K, + 1)2Q?

)

Sjctab(Q) _ Sf(Q)

b
TN+ GO)E 2

(111.64)



56 CHAPITRE Ill. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

On utilise successivement les équations VI.2.1 et la réqipe de VI.2.1 pour obtenir :

Cy(0) — Cy(r) = (1 — T (111.65)

oubd = ﬁ. La forme de raie du laser asservi se déduit alors de I'éguafi.2.1 en

effectuant un développement en série de la fonction expmtien

ns;
/ / s b/n K. Jrl
Sp(w) = 2rE2e6(w — wp) + 2E2eC Y — v _ (111.66)
° T T ap + (T

Cette expression montre que c’est l'intégrateur qui peheetapporter I'énergie dans la
porteuse (sf2; # 0). En I'absence d’intégrateur, le niveau de bruit blanc équdience est sim-
plement divisé patK, + 1)%. Le gain de 'intégrateur réel sature nécessairement. tésulte
une porteuse légerement élargie par cette saturation.

La description ci-dessus suppose que la correction estagel de fagon instantanée. Ceci
n'est jamais vrai : il faut prendre en compte le temps de répates différents éléments de la
chaine de mesure et de correction. En dernier ressort lestdmpropagation fini de la lumiere
le long du trajet optique utilisé pour I'élaboration du sagjd’erreur constitue le délai minimum
gu’il faut considérer. Il inclut par exemple le temps de kage de la lumiére dans la cavité
optique si l'asservissement est réalisé sur le pic de tressom. Intuitivement on comprend
gu’il ne sera pas possible de corriger des fluctuations dpiénéces supérieured &r si T est ce
délai. On peut ainsi montrer, dans le cas de I'intégrateduegain proportionnel, que le critére
de stabilité de I'asservissement (cf annexe) sera :

Q.
T (T 4 aresin(K,) et0 < Kp < 1 (11.67)

——{
J91— K22
En pratique, il est préférable d’introduire dans la fonetde transfert une fréquence de
coupure (filtre passe bas) inférieure a I'inverse de ce ddiaide pouvoir augmenter le gain
proportionnel et de corriger de fagon optimale le bruit égérence.



Chapitre IV

LE MONTAGE EXPERIMENTAL

Nous avons vu dans le chapitre précédent les deux points ptefr la réalisation d’'un
étalon de fréquence dans le domaine optique : un controka-gaafait de la référence atomique
(dans notre cas I'ion unique de calcium) et un contrdle deciltateur (dans notre cas le laser
d’horloge). Au cours de ce chapitre les différents élémenotsstitutifs de I'expérience seront
décrits. Dans un premier temps une description des diffétasers présents dans I'expérience
sera effectuée. Ensuite le premier dispositif expérimdpiage de Paul, enceinte a vide, sys-
teme de détection, création des ions), ainsi que les pres@périences de spectroscopie haute
résolution de I'ion calcium et de minimisation du micromement seront exposées. Enfin nous
présenterons le nouveau dispositif expérimental et leéfi@s qu’il doit apporter.

IV.1 Les sources lasers

%5e4 Smpeur
u

866 nm

Repompeur 3%Ds /s
397 nm 5
Refroidissement 3“D3 /o
et
détection

729 nm
Transition d’Horloge

4251/2

FIGURE IV.1 : Schéma des premiers niveaux d’énergie de Ifta’

L'ion “°Ca" appartient au groupe des alcalino-terreux dont la straafess premiers ni-
veaux d’énergie est similaire a celles des alcalins avediendes niveauxD métastables [62].
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L'ion calcium dispose de niveaux métastabikéf)g/Q et 32D5/2 de durée de vie élevée, qui se
désexcitent vers le niveau fondament8&lpar une transition quadrupolaire €lectrique (voir figure
IV.1). La transition qui relie le niveau fondamenﬁlgl/z au premier niveau excité2P1/2 est
une transition dipolaire électrique, dont la durée de viaideau excité est de 7 ns [90], ce qui
permet un trés grand nombre de cycles de refroidisserédit( 10° photons par seconde émis
spontanément). Les photons émis seront collectés afin detdéta présence de I'ion et de réa-
liser le spectre de transition de I'ion. Toutefois, il egisin inconvénient inhérent a la structure
des niveaux d'énergie : la population du nived®, , possede une probabilité non négligeable
de se désexciter dans le niveau métastahlg, ». Le taux de branchement est [91] :

A(4PPyjp — 4251)2)
>, A(412P — 32D;)

Plus de 5% de la population du niveau P relaxe donc dans umétastable. La durée de
vie du niveaul® P, , est trés courte par rapport a la durée de vie des niveaux tagles (environ
1's), le pompage optique vers le nivediDs » est donc important. Pour un refroidissement laser
adéquat et efficace il est donc primordial de recycler les éans le niveau#® P, » & I'aide d'un
laser.

Le refroidissement laser de l'ion calcium utilise une rédima 397 nm pour la transi-
tion 4251/2-42P1/2 (appelée transition bleue par la suite car située dans teegaoche UV du
spectre) ainsi qu’une radiation & 866 nm pour la transiith;,-4>P; », afin d’effectuer un
repompage des ions (appelée transition rouge par la suitdtaée dans I'infrarouge). La tran-
sition d’horloge choisie est une transition quadrupoléilextrique (interdite en approximation
dipolaire)4?S 2-3%D5 /2 @ 729 nm. Elle possede une largeur spectrale trés£i#90 mHz). En-
fin un dernier laser, a la longueur d’'onde de 854 nm, sera@&gilour coupler les niveadxD; -
et4?P; . Les longueurs d’ondes utilisées pour I'expérience sesttdans le visible ou le trés
proche ultraviolet et sont réalisables par des diodes.l@sei est I'un des avantages d’'un étalon
de fréquence basé sur I'ion calcium car on peut envisageramage final d’horloge compacte.
Les lasers utilisés pour notre horloge seront décrits dapartie suivante.

=17,6+2 (IV.1)

IV.1.1 Le laser de refroidissement a 397 nm

La source a 397 nm est un laser commer€iaherent 899-21C’est un laser titane-saphir
(Ti-Sa) en anneau doublé intra-cavité, pompé par un laseyada’une puissance maximale de
11 W (Coherent Innova 310 Le "Ti-Sa" émet dans une gamme de longueurs d’ondes Yarian
de 700 a 1000 nm. Pour obtenir des longueurs d’onde dansdbeidV (autour de 397 nm) la
fréquence fondamentale du laser Ti-Sa est doublée intigégzar un cristal non linéaire d’iodate
de lithium (LilOs). Cela permet d’obtenir plus de quelques mW de puissancerte & 397 nm.
L'un des miroirs de la cavité laser est un coupleur de sorii®&nm. Une partie du faisceau
fondamental est envoyée sur une cavité de référence (deafitd/-Perot de finesse = 100)
stabilisée en température. La fréquence du laser est &ssanun des modes de cette cavité via
I'électroniqgue commercial€oherentfournie avec le laser. Grace a cet asservissement, le laser
a 397 nm a une largeur de raie de I'ordre de 1 MHz. De plus, sariavarier la longueur de la
cavité laser, il est possible de balayer la fréquence du $ases saut de mode sur un intervalle de
40 GHz.



IV.1. LES SOURCES LASERS 59

faisceau rouge
866nm

miroir
dichroique

.)_, traitement
électronique

faisceau bleu
duTi-Sa R
| piege

" miniature

fibre @ maintien
de polarisation

—
D
]
N
|m
=
o
c

12 4
-
_e' 10- 0.2 arb.u
S, g
>
w6
c
9
£ 44
2.
0 : : , .

1 2 t [ min ]

FIGURE IV.2 : En haut, schéma de montage du faisceau bleu du laser Ti-$ssaveasservisse-

ment. AOM : modulateur acousto-optique, PD : photodiods.ti&its en pointillés représentent
la retroaction électronique. En bas, puissance du laseraction du temps, laser asservi et
laser non asservi. Les fluctuations de la puissance laser&auées en mesurant la lumiere
diffusée par les bord du piege et collectée par un photoplidéteur (voir le systéeme de détec-
tion). Lorsque le laser est asservie les fluctuations duadigont du au bruit de détection du

photomultiplicateur.
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Une variation lente de la température et de la pression aganslieu amplificateur peut
faire fluctuer l'intensité laser a 397nm. De plus, le passagéravers d’une fibre optique afin
d’amener le faisceau laser vers les ions provoque d’'imptesavariations de l'intensité laser en
sortie de fibre optique notamment a travers une fluctuatiola gelarisation laser. En effet, le
faisceau laser sera par la suite divisé en plusieurs bragi& kde cubes polariseurs, la fluctuation
de polarisation est donc convertie en fluctuation d’intiéndia stabilisation de I'intensité du
faisceau bleu s’effectue par le contréle de l'intensit@étagpres le passage de I'enceinte a vide
contenant le piége. Pour la contre réaction, le laser blesegpa travers un modulateur acousto-
optique (AOM?) , avant d’entrer dans la fibre. On contrdle I'intensité dsetapar le biais de
'amplitude de I'onde radiofréquence envoyé au cristal.

On utilise le faisceau d’ordre 0, qui traverse un prisme denGhvant d’étre injecté dans
une fibre optique a maintien de polarisation. En sortie de fibfaisceau est focalisé au centre du
piege puis dirigé vers une photodiode, ce qui permet d’a@ies a une mesure de la puissance
du faisceau bleu. Le signal délivré par la photodiode egétpar une €électronique d’asservis-
sement. Celui-ci permet d’agir sur 'AOM et d’envoyer unetm@aplus ou moins grande de la
puissance lumineuse dans I'ordre 1 pour réguler la puigsamcl’ordre O grace a un montage
comprenant un comparateur et un intégrateur. Le montagepstsenté sur la figure IV.2.

IV.1.2 Le laser repompeur a 866 nm

Le laser repompeur utilisé dans notre dispositif expérialeast une diode lasesPL5402
montée en cavité étendue réalisée au sein du laboratoir83994]. Les performances requises
pour ce laser sont une largeur spectrale et une stabilit@g terme inférieures a la largeur
naturelle de la transitiod? P, 5-32Ds 2, qui est d’environ 1,7 MHz [90], afin de toujours rester
en résonance avec l'ion. C’est pourquoi il est nécessaistatdiser la frequence du laser.

La premiére étape pour I'asservissement de ce laser cemrsisionter la diode en cavité
étendue. En effet, un des inconvénients d’une diode laset’@gir une faible réflectivité de
ses faces, ce qui entraine une faible finesse de la cavigueptie la diode laser [95]. De plus
la faible longueur de sa cavité interne implique un intdevapectral libre important. Les deux
effets combinés font que la diode a une largeur de raie imptatau minimum 10 MHz). Pour
des raisons techniques on ne peut asservir directemerdda thser sur une cavité externe afin
de réduire son intervalle spectral libre. On diminue done premiére fois l'intervalle spectral
libre en utilisant un montage en cavité étendue. Cette ndéthtlise la sensibilité de la diode au
retour de la lumiere ("feedback” optique). Dans notre casmdilisons un réseau de diffraction
en configuration Littrow (voir la figure 1V.3). L'ordre un dificté est renvoyé sur la diode, tandis
que l'ordre O est dirigé vers I'extérieur. La nouvelle cavist formée par le réseau et la face
arriere de la diode. La cavité optique étant plus longue mduisnons un intervalle libre plus
réduit et donc une largeur de raie plus fine.

L'angle «, que fait le réseau avec le faisceau optique issu de la dibkdelengueur de
la cavité (modifiée grace a une cale piézoélectrique) sam darametres supplémentaires per-
mettant de fixer la longueur d’'onde d’émission de la diodec&nté étendue, la largeur de raie
typique d’une diode monomode est d’environ 1 MHz et la varratle fréquence peut s’effectuer

a. LAOM utilisé est un modeldAA.MT.110/A1.5@400n{@ptoélectronique), travaillant a une fréquence de
110 MHz.
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FIGURE IV.3 : Montage d’'une diode en cavité étendue en configuratiomowittPZT : piézoélec-
trique.
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de maniere continue sur plusieurs mégahertz. De plus,engtée diode en cavité étendue permet
de la rendre monomode si elle ne I'était pas. La longueurdBagmise dépendant de I'énergie
de gap, celle-ci est trés sensible a la température, il fadioinc aussi la stabiliser en température.
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optique 2
% piége
[ miniature
ECDL :N |
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FIGURE IV.4 : Montage d’asservissement en fréquence du laser repon{peuicube polariseur,
DS : détection synchrone, PZT : piézoélectrique, FP : caWdbry-Perot. Trait plein : trajet
optique, Trait pointillé : correction électronique.

La deuxieme étape est la stabilisation de la diode laseréeaart cavité étendue sur une
cavité de référence Fabry-Pérot (voir le chapitre Ill). e Be I'asservissement de fréequence
d’un laser sur une cavité consiste a réduire les fluctuaterisgquences entre le laser et un mode
de la cavité, ce qui aura pour effet de diminuer la largeundedu laser et de réduire sa dérive de
fréquence au cours du temps. Le faisceau laser a 866 nm s igolateur optique (isolation
optique double étageGsanger DLI-) qui est suivi d’une lame séparatrice (voir le schéma de
la figure 1V.4). Ce faisceau transmis est envoyé vers le pigggene fibre optique. Le faisceau
réfléchi est envoyé a travers une cavité de référence doatti@ pransmise est dirigée vers une
photodiode. Le signal est alors modulé et filtré par une déresynchrone commerciale DS 2
(Lec Airtonig. La correction est scindée en une partie "basse-fréqueameyée vers la cale
piézoélectrique de la cavité étendue de la diode a 866 nuistgae la partie "haute-fréquence”
est envoyeée vers I'entrée "modulation” d’intensité de taddilaser. Les fluctuations instantanées
de fréquence du laser sont ainsi réduites a moins de 500 kezufid par autocorrélation [93]).
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IV.1.3 Le laser a 854 nm

Le laser repompeur & 854 nm est une diode laser montée awdeinatatoire [92, 93, 94].
Tout comme le laser repompeur a 866 nm, elle posséde deussétiasservissement afin de
réduire la largeur spectrale du faisceau et bien définir&guince. Elle est montée en cavité
étendue et il y a deux étages de stabilisation thermiqueputasplaque de base et un sur la
diode elle-méme. Les qualités spectrales requises poasee étant du méme ordre que celles
du laser a 866 nm (largeur de la transitionl,6 MHz [95]), le laser est asservi sur la méme
cavité que pour I'asservissement du laser a 866 nm. A I'haareelle, I'efficacité de pompage
du faisceau laser est telle que nous n’utilisons pas I'ass@mment sur la cavité de référence.

IV.1.4 Le laser d’horloge a 729 nm

Le laser d’horloge utilisé actuellement est un laser Ti<®af la cavité en anneau est dans
un plan horizontal, assurant ainsi une stabilité mécanigampé par un laser Néodyme-YAG
(Nd : YAG Verdi de Coherent) de classe 4, doublé en fréquehcdglesrant une puissance de
5 W. Le laser a été réalisé au sein du laboratoire sur le mati@teautre laser Titane-saphir
congu par F. Biraben [96]. Nous verrons au cours de ce cleagite ce laser nécessite de trés
nombreux asservissements afin de pouvoir sonder la tramsithorloge. Le laser ainsi que les
asservissements feront I'objet d’un chapitre a part emiéwir le chapitre V).

IV.2 Premier dispositif expérimental

Durant ma premiere année de these jai travaillé sur le dispexpérimental qui était
en place depuis plusieurs années [92]. Les premiéres spatgrl'ion calcium sur la transition
4231/2-32D5/2 ont ainsi été réalisés. Toutefois, de nhombreuses limigmtques, notamment
I'obtention du régime de Lamb-Dicke, nous ont contraintbanger de dispositif expérimental.
Cette partie est consacrée a la présentation du dispoggfienental, au protocole d’interroga-
tion utilisé pour la réalisation du spectre de l'ion ainsiagix premiers résultats obtenus.

IV.2.1 Le piége de Paul

Afin de pouvoir résoudre facilement le spectre de bandesalagédu mouvement de I'ion,
il est important que les fréquences du mouvemenr soient aussi élevées que possible. Ty-
piquement, les fréquences de mouvement que I'on chercheiadae sont de I'ordre du MHz.
A cause de la grande capacité électrique du dispositif, elfeeftéquence ne peut étre appliquée
gu’a une structure de petites dimensions (de I'ordre dummélire), sachant que des amplitudes
de plusieurs centaines de volts sont nécessaires pour fie@ment stable des ions. Autour de
ces dimensions il est difficile de donner des formes hypeitdek aux électrodes. De plus, des
structures fermées telles que les pieéges de Paul idéawnhpaobien adaptées au passage des
faisceaux laser. En tenant compte de ces différentes céasiohs il a été décidé d'utiliser le
piege de Paul-Straubel qui présente une structure plugteuyee le piege de Paul idéal (voir
figure 1V.5) [80].
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axe z

FIGURE IV.5 : Piege quadrupolaire a symétrie de révolution autour ded’a{92].

Ce piége se présente sous la forme d’'un anneau cylindriquayds intérieurr, =
0, 7mm, pour un rayon extérieur de 1 mm et de hauteur totale dendy@31 est entouré de deux
électrodes de compensation circulaires a une distanéesdam du centre du piege. Ces élec-
trodes forment des anneaux platsmm de diametre intérieur, recouverts d’une grille métakiq
transmettant 86% de la lumiére. Toutes les piéces sont eybahhe pour éviter d’éventuels ef-
fets engendrés par des champs magnétiques remanentselpdars de I'anneau deux électrodes
de compensation en cuivre (appeléest y), pointant dans deux directions orthogonales, ont
été ajoutées. Portées a des potentiels continus les qledteodes de compensation créent des
champs électriques statiques qui permettent de déplao@nismmum du potentiel au centre géo-
métrique du piege et déplacent ainsi I'ion. Les quatre Bdess §, y, 7, et Z; permettent ainsi
de localiser I'ion autour d’'une position moyenne ou I'artyadie de son mouvement est minimale
(L'excés de micromouvement est nib,,=0, voir I'équation [11.13). La tension de confinement
est appliquée sur 'anneau. La tension alternative eseqé@éun générateur de fréquentiey-
lett Packard HP33120A 1l délivre quelques centaines de millivolts (typiquernéd mV,,,.,) qui
sont amplifiés par un amplificateur de puissance. La sortieetié-ci est appliquée au circuit
primaire d’un transformateur dont le secondaire est aéceu) /27 = 11,57 MHz, fréquence
de confinement des ions. Afin de calibrer la tension du piégea la tension du générateuy; p,
la tension aprés un tour sur le circuit secondaire du tramsfteur est mesurée. En lui appliquant
un facteur multiplicatif de 12 (nombre de spires du secaeglain peut estimer la valeur dg.

Le potentiel d’'un tel piége est similaire a celui du piégealddans un volume restreint
autour du centre de I'anneau. Afin de garder la définition deameétres de stabilité, et g, du
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piege de Paul-Straubel compatible avec le piege idéalilifaroduire un facteur de perte dans
les relations 111.7 et 111.8 :

P P
PS Qy, PS 4,
== et == V.2

oual’® etql¥ sont les paramétres de stabilité pour le piege de Pauligtratu! etq!” les para-
metres pour le piége de Paul idéal. Le piege de Paul utilis€ eagactérisé par I'équipe en 2001
[80] & une fréquence de confineméht2r = 11,57 MHz. La premiére zone du diagramme de
stabilité de notre piége a pu étre caractérisée jus@iua 1/2. Les facteurs de perte correspon-
dant ont été mesurés [80]., = 7,8 £ 0,2 et L, = 7,05 £+ 0,05. Par exemple pour les valeurs
actuelles de tension de confinemént: = 541 Vgys et de fréequenc€ /27 = 11,57 MHz les
fréquences séculaires ont été calculées et valent :

Y% 1,94 MHz Yo 0,65 MHz (IV.3)
2m 2m

Pour quantifier expérimentalement la valeur de ces frégsean a observeé le spectre de
mouvement des ions. Lorsqu’on applique une tension aligende petites amplitudes a la fré-
guence de mouvement de l'ion, sur une électrode de comp@md&dbn peut absorber I'énergie
de I'onde augmentant son énergie cinétique, entrainantimimution de la densité du nuage
et une augmentation de la largeur spectrale de la trangaiagmentation de I'effet Doppler).
Le laser n’est plus en résonance avec le maximum d’intedsit@ transition atomique ce qui
implique que le nombre de photons réémis par émission spéatgignal de fluorescence) di-
minuera (voir la partie 1V.9). Ce spectre est effectué sunusge de plusieurs ions. Les résultats
obtenus sont représentés sur le graphique de la figure IV.6.

On peut voir que plusieurs fréquences interagissent avemlezement de I'ion. Il s’agit
d’effets d’anharmonicité dus aux nombres d’ions préseatsde piege [80]. Les fréquences de
mouvement que I'on trouve sont :

Y% 1,1 MHz Yo~ 0,70 MHz (IV.4)
2 2T

I\V.2.2 La création des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d’atomes de calciurb@abardement électronique.
Un four contenant du calcium est chauffé afin d’évaporer temas de calcium. Ce four est
constitué d’'un petit tube de tantale de 2 cm de long et de 3mdiaseétre, soudé au point sur
un fil de tungstene, dans lequel on fait passer un courantgi@uffer le four (on observe une
évaporation pour typiguement 4 W de puissance électriguesant le filament). Un canon a
électrons permet I'ionisation des atomes de calcium direent au centre de I'anneau. Il est
constitué d’'un filament de tungstene chauffé par un coutgpiguement 0,5 A) et polarisé a
-10 V. Les circuits de chauffage du four et du canon a élestsmmt commandés par des relais
électromagnétiques.
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FIGURE IV.6 : Spectre de mouvement de 'ion. En rouggdessous) et en bleu, (dessus).
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four

anncau

canon a électrons

¢électrodes de compensation

FIGURE IV.7 : Photo du piege, des électrodes de compensation, du can@ctodis et du four.
Cette photo de l'intérieur de I'enceinte, montre les élétaganversés (haut en bas et bas en
haut) par rapport a leur place dans I'enceinte a vide.
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IV.2.3 Enceinte a vide

Le four, le piege et le canon a électrons sont placés dansngeenée ultra-vide en inox
de 2,5 | pompée en permanence par une pompe ionique de 1D8 fisé-vidage est réalisé par
une pompe turbo-moléculair®qrian Turbo-V70LP montée en série avec une pompe primaire
a palettesarian SD-4Q. Une vanne d’isolation permet de séparer I'enceinte despes de
pré-vidage et une vanne de fuite permet d’'introduire du gagpbn. La pression est mesurée
par une jauge Bayard-AlperGfanville-Phillips GU21IR et un spectrométre de mas&alzers
QMGO64 permet de mesurer les pressions partielles des diffégatsLe vide obtenu est de
quelques 0~ mbar. La figure IV.7 montre I'intérieur de I'enceinte a vi@n y voit le piége, les
électrodes de compensation, le four et le canon a électBmarss notre dispositif expérimental
le champ magnétique local est contrdlé par trois paires debs de Helmholtz, orthogonales
entre elles, qui entourent I'enceinte a vide. Les bobineé®tinconcues afin de pouvoir réaliser
un champ magnétique de 3 Gauss dans chaque direction dad&svec une inhomogénéité de
1 puG/mm.

IV.2.4 Injection des faisceaux lasers dans le piege

source laser
a 866 nm

fibre monomode

source laser
a 729 nm

fibre monomode

[\ . o9 -
détection piege: é“ % fibre a maintien
8 5 de polarisation

127° M2

source laser
a 397 nm

FIGURE IV.8 : Injection des faisceaux lasers dans le piege.

Les trois faisceaux lasers de I'expérience sont injectés dizs fibres optiques qui les
amenent a I'entrée de I'enceinte a vide, ce qui permet d’'ave tres bonne stabilité de pointé
des faisceaux dans le piege. Le montage est représentéfiguréalV.18.
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Le faisceau a 397 nm est injecté dans une fibre & maintien @eigation de 10 m de
longueur, dont la polarisation en sortie de fibre est vddidaette fibre "bleue” est montée sur
une platine de translation permettant de modifier finemeditréaction et le point de focalisation
dans le piege (avec une précision meilleure que le micranydgie de fibre, le faisceau traverse
un objectif d’ouverture numériqué, 2, un achromat de focale f=50 mm puis une lane.
L'entrée dans I'enceinte se fait a travers une fenétre eresus angle de Brewster pour la
polarisation verticale. Le faisceau bleu arrive sur I'aaungous un angle de Spar rapport a
I'axe z. Le faisceau bleu est focalisé dans le piege avec ist d@a 20 m de diametre. Malgré
cela, le faisceau touche légerement les bords de I'anneguideduit de la lumiere diffusée
génante pour la détection (voir la section IV.9).

Les faisceaux laser 866 nm, 854 nm et 729 nm sont injectésldsmeinte par le coté
opposé. Les deux faisceaux lasers infrarouges (866 nm eh®j4rrivent dans le piege par
la méme fibre optigue monomode a maintien de polarisatiorOda tle longueur. La sortie de
fibre est montée sur un objectif réglable en position et eali®ation. Le faisceau passe a travers
un cube polariseur (polarisation horizontale) puis estdt dans le piége a travers une fenétre
en verre sous incidence de Brewster. Le laser d’horloge wsttcp lui injecté dans une fibre
monomode a maintien de polarisation de 10 m de long. Sa sstti@acée devant un objectif, le
tout maintenu sur une platine de translation, permettanégler la position et la focalisation du
piege. Apres réflexion sur le cube polariseur, le faiscea29anm est injecté a travers la méme
fenétre que les faisceaux infrarouges. Les trois faisceank focalisés dans le piege avec un
waist de 4Qum.

Tous les faisceaux lasers sont réglés pour étre superpokxEsmksés au centre du piege
miniature. Ces réglages sont tres critiques puisqu’il $aperposer les trois waists a cette méme
position. Le réglage de l'injection des faisceaux de relissement (397 nm et 866 nm) peut
étre affiné en optimisant le rapport signal sur bruit de larlsoence des ions, en jouant sur la
position et la focalisation des faisceaux lasers corred@ats. L'injection du faisceau a 729 nm
est affinée en optimisant le pompage optique des ions vergdauD; .

IV.2.5 Détection du signal ionique

Le systeme de détection recueille la lumiere de fluorescémige par les ions lors du re-
froidissement laser. Il est représenté sur la figure 1V.9 lgntlle asphérique (f=25 mn=32,5
mm) est fixée derriére I'une des deux grilles (faisant offiédedtrodes?;) a l'intérieur de I'en-
ceinte, pour collecter les photons de fluorescence, elleelone image de I'anneau 50 mm a
I'extérieur de I'enceinte. La lentille de collection esapée a I'intérieur de I'enceinte afin de ré-
duire la distance lentille-piege et d’augmenter I'angliédgode collection des photons. L'image
des ions, centrée surl'image de I'anneau, est focaliséeldantan focal d’une lentille de distance
focale de 75 mm. A cet endroit est placé un interrupteur optidpnt le diaphragme d’ouverture
est réglé pour éliminer la lumiere parasite diffusée pablasls de I'anneau et ne garder que
la lumiére émise par les ions. Un systeme séparateur régtesmet d’envoyer I'image ainsi
obtenue sur deux bras différents. La figure V.9 schémagisgdteme de détection utilisé.

La lumiere transmise par le séparateur est reprise par atiddele focalef = 80 mm,
dont I'image est réduite par un diaphragme, puis filtrée¢fitieu en verre Spindler & Hoyer
GB14. Ce filtre élimine 90% du rayonnement infrarouge et trartsd®8o de lumiére bleue.



70 CHAPITRE IV. LE MONTAGE EXPERIMENTAL

caméra

CCD filtre systeme .\
intensifiée bleu d séparateur s I?_IAe_‘\ge
L (! 19
) 1) |
80 mm 75 mm \
lentille
asphérique
| p [ .
l miroir
PM

100 mm

FIGURE IV.9 : Systéme de détection. d : diaphragme, s : shutter : inteewpbdptique.

L'image obtenue est reformée sur une caméra CCD intensPiéet¢nic Science Isis)&e qui
nous permet d’avoir un contrdle visuel sur les ions. Le remel@ quantique de la caméra est
maximal dans le bleu et la taille de la cellule photosensibtales, 9 x 7.2 mm? pour une image
de756 % 581 pixels. Le signal fourni est ensuite traité informatiqueryzar le logicielPhotolite

La figure V.10 représente un nuage d’ions dans le piegeulersgdiaphragme de I'interrupteur
optique est ouvert : on observe la lumiere diffusée par ledsdu piege. Le diaphragme est
ensuite fermé afin d’obtenir une image nette du nuage (figut®).

La lumiére réfléchie par la séparatrice est reprise par unimnpuis par une lentille de
focale 100 mm. L'image des ions est ainsi formée sur un pholtgplicateur (PMHamamatsu
H-4730, utilisé en mode comptage de photons avec un rendementiqueamen = 0,2. Le
signal fourni par le PM est envoyé vers un ordinateur équipéadcarte d’acquisitionNI PCI-
MIO-16E-4. Les données sont ensuite traitées a l'aide d’un logi@gktbppé ernabviewqui
compte le nombre d’'impulsions TTL fournies par le photomplittateur (nombres de photons)
pendant une durée fixe et contrble I'ensemble des parantiégscpérience (fréquence du laser
de refroidissement, fréquence du laser d’horloge, le four .

Le systeme séparateur qui divise la détection en deux patissede trois positions dif-
férentes. La premiere position divise I'image de I'ion enixiparties de proportions identiques
50/50. Nous utilisons cette partie pour la création des, iaiirs de disposer a la fois d’un contréle
visuel et d’un contréle quantitatif sur le signal ionique tleuxiéme position transmet 10% de
la lumiére et réfléchit 90% de la lumiere. Enfin la derniereitpms qui est un miroir, réfléchit
100% de la lumiére. Cette derniére position est utiliséa péaliser la plupart des expériences
car elle nous permet d’obtenir le plus fort signal sur le PMrdque toute la fluorescence est
envoyée vers le photomultiplicateur, un signal de 1000@stsupour un ion unique est typique-
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FIGURE IV.10 : Image du piege et du nuage d’ion réalisée par I'optique dectén.

71
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ment obtenu. La lumiéere parasite (fond continu sans la poésees ions) possede un niveau
typique de 1000 coups/s pour une puissance laser g&\10
La qualité du systeme de détection dépend fortement desi@i@poptiques de la lentille

de collection qui se trouve dans I'enceinte. Cette lenplbsséde I'avantage d’avoir un grand
angle d’ouverture afin de collecter un maximum de signal dedscence. Mais elle a le désa-
vantage d'étre de qualité optique médiocre, ce qui limiteékolution de la détection spatiale
sur la caméra. Nous verrons dans la suite de ce chapitre gquieeavons changé la lentille de
collection par un objectif de microscope dans le deuxiemetage expérimental.

IV.2.6 Protocole expérimental

@ @

mesure

B

200 205 325 425 t (ms)

FIGURE IV.11 : Séquence de mesure du spectre de bandes latérales. Etajpeidissement de
I'ion et préparation dans I'étatS) .. Etape 2 : interrogation de I'ion avec le laser d’horloge.
Etape 3 mesure du signal de fluorescence. La derniére étapsiste a allumer le laser & 854
nm pour remettre I'ion dans I'état fondamental a traversader ,.

Apres avoir créé un nuage d’ions il est indispensable ded&sidir et d’en réduire le
nombre afin d’éliminer toute interaction entre les ions @ouélargir la transition d’horloge.

Pour réaliser le spectre de bandes latérales la technigusadés quantiques est employée.
Il sS’agit de réaliser un histogramme du nombre de sauts gpeed en fonction de la frequence du
laser d’horloge. Si le laser d’horloge est en résonancelawaainique, le signal de fluorescence
devient binaire. Soit I'ion se trouve dans le cycle de refissement et émet des photons a 397
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nm (état haut) soit I'ion est dans I'étabs , et le signal de fluorescence est "bas". La statistique
du nombre de sauts est liee au désaccord entre la fréquenasediet la transition atomique.
Afin de pouvoir compter ces sauts il faut pouvoir disting@srihiveaux "haut" et "bas" ce qui va
définir le temps de mesure minimal de notre expérience.

Pour ne pas élargir le spectre de bandes latérales il fatdréout couplage du niveau
métastable avec d’autres niveaux atomiques de l'ion. Pettie caison I'interrogation de I'ion
par le laser d’horloge sera faite en quatre étapes biemdist, de facon séquentielle. La figure
IV.11 représente cette séquence.

Dans un premier temps on allume les lasers du cycle de refseichent. On interrompt
en premier le laser a 397 nm puis le laser a 866 nm afin de préparedans I'état4s, /. La
deuxieme étape consiste a appliquer le laser d’horloge gatiter I'ion dans le niveagDs ;.

La troisieme étape consiste a allumer de nouveau les lagargcte de refroidissement afin de
mesurer le signal de fluorescence. La durée de cette étapétesninante pour distinguer le
niveau haut du niveau bas (voir plus haut) car elle déteripitaux de fluoresence détecté. Enfin
la derniére étape consiste a allumer le laser a 854 nm afinpdengeer I'ion dans le cycle de
refroidissement et accélérer le temps de mesure. Le tempeslere est la somme du temps de
chaque étape multipliée par le nombre de mesures faites’afioidune bonne statistique.

Etape 2: ion excité ou non

Etape 1: ion dans Daz

Signal de fluorescence
bas

4P,

3°Dsy

3Dy

48, _@

Signal de fluorescence
haut

FIGURE IV.12 : Représentation schématique des deux possibilités du ctenpnt de I'ion.

Expliquons a I'aide des schémas de la figure 1V.12 le compuwetd de I'ion au cours de
la séquence. Apres I'étape 1 I'ion se trouve nécessairedwd I'étatdS, ,. Lorsque le laser
d’horloge est appliqué I'ion peut soit passer dans |'étatast@ble3 Ds/, soit rester dans I'état
fondamental. Une fois le laser d’horloge éteint on effedtumesure du signal de fluorescence.
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Si I'ion est resté dans I'état fondamental le niveau de flsogace sera "haut”. Si I'ion est dans
I'état métastable la fluorescence sera dans le niveau "bag"a®mpterar1 pour I'histogramme
(correspond au cas entouré dans le schéma). De plus darns, gooaréduire le temps du cycle
d’interrogation on allume le laser a 854 nm afin de repompen klans le cycle de refroidisse-
ment et ne pas attendre qu’il se désexcite naturellemest (s). Nous pourrons ainsi recons-
truire le spectre de la transition, en effectuant la sigtistdu nombre de sauts quantiques pour
chaque point de fréquence.

La mesure d’'un saut quantique nécessite 400 ms. Afin de &agttistique de sauts quan-
tiques pour une fréquence du laser d’horloge nous allons cemouveler cette expérience 100
fois. Il est nécessaire que la fréequence du laser d’horlogestable durant le temps de me-
sure pour que I'expérience ne soit pas faussée. De pluglkeuade la transition atomique est de
Av = 200 mHz, le laser d’horloge doit donc posséder une qualité sglecu moins équivalente.

IV.2.7 Résultat et limites de ce dispositif

Dans un premier temps nous avons effectué des mesures ayeswsur la fréquence
du laser de 1 MHz. On a effectué une statistique sur 100 ogations pour chaque point de
fréquence. Le désaccord du laser d’horloge avec la transatomique a été balayé d&0 MHz
a30 MHz. Le premier spectre obtenu est représenté sur le graplaig la figure 1V.14.

Les courbes ont été ajustées avec des gaussiennes pourey'agsil s’agissait bien des
bandes latérales du micromouvement. Nous trouvons alars Ipse bandes latérales des freé-
guences de 10,5 MHz ce qui ne correspond pas a la fréquencenfiaeznent de I'ion. On
discutera des phénomeénes pouvant expliquer ce problensdalsection suivante.

Un fois le premier spectre obtenu, on a souhaité réduire&sxdu micromouvement en
utilisant les bandes latérales présumées résolues. Bri'affglitude des bandes latérales est
lie a 'amplitude du mouvement de I'ion dans le piege [45jtdnment les "premiéres" bandes
du micromouvement sont modulées en amplitude/gatk;, D.,), ouk;, est le vecteur d’onde du
laser etD,, I'excés du micromouvement. La réduction de celui-ci ensdilt le spectre de bandes
latérales s’effectue en deux étapes. Le spectre de banidesléa étant symétrique, la premiere
consiste a réaliser un demi spectre (coté droit du spectrexmmple) alors que la deuxieme
consiste a identifier les bandes latérales du micromouveafiard’utiliser leurs amplitudes pour
sonder I'excés de micromouvement. Nous allons utiliser ainmtrois points de mesure afin
de réaliser cette expérience. Le premier point correspoladb@ande centrale, le deuxiéme a
la premiére bande latérale du micromouvement, et les apbiegs sont intermeédiaires entre
les deux précédents. On trace alors le rapport entre lestadgs des trois derniers points et
'amplitude de la bande centrale, en fonction des tensiersdfinements. Les résultats obtenus
sont illustrés sur les graphiques de la figure IV.13.

Pour avoir un micromouvement minimal il faut se placer su valeur de tension corres-
pondant aux minima des différentes courbestV V pour I'électrode de compensatignLe
micromouvement réduit, on peut alors espérer atteindiegliene de Lamb-Dicke. Un spectre de
refroidissement de I'ion est ensuite réalisé afin de mesadargeur Doppler de la transition et
vérifier la réduction du mouvement de l'ion. Une améliomatde la largeur spectrale est ainsi
constatée (on passe der = 60 MHz a Av = 40 MHz) confirmant notre hypothese. Toutefois,
la réalisation d’'un nouveau spectre de bandes latéralas]alargeur spectrale est aussi grande
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FIGURE IV.13 : En haut : demi spectre de bandes latérales. En bas : Rappte Bamplitude
des bandes latérales et 'amplitude de la bande centraleection de la tension de confinements
de I'électrode y. Les courbes en pointillés sont |a pour al@eil a suivre la veritable courbe et
n’ont aucune prétention d’ajustement.
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gue sur les premiers spectres réalisés, ne nous permet gae dae nous nous trouvons dans le
régime de Lamb-Dicke.

En effet, d’autres séries de mesure sont réalisées, en ateméda résolution de notre
spectre afin de résoudre les bandes du macromouvement efi Voin a atteint le régime de
Lamb-Dicke. Les spectres de bandes latérales sont réaligésun pas en fréquence sur I'ion
de 200 kHz. Les résultats obtenus sont représentés sur ta figd4. Deux séries de mesures
ont éteé faites, la premiére avec une puissance de laselatjeoen sortie de piége de I'ordre de
30uW et la deuxieme avec une puissance de I'ordre dé/2L'influence de la puissance du laser
d’horloge sur le spectre de I'ion est ainsi mise en évidenomment a travers le phénomene
de saturation. En effet il y a une diminution de la largeur peicsre de réponse de l'ion lorsque
la puissance laser est réduite. Malgré la réduction dectefé saturation, le spectre réalisé ne
permet pas une identification précise des bandes du micnenwant et macromouvement de
l'ion. En effet le spectre possede une largeurde~ 20 MHz.

Les résultats obtenus et les résultats théoriques (oudekats obtenus par d’autres eéquipes
sur le méme ion [97]) sont différents. Nous ne sommes notarhpaes capable de distinguer les
bandes correspondant au macromouvement (de fréquefcEune des premieres hypotheses
pouvant expliquer les spectres réalisés concerne laiséadil fréquence des lasers et notamment
du laser d’horloge. En effet, on utilise pour couper le faicdu laser d’horloge un interrupteur
optique mécanique, qui introduit lors de sa fermeture owdeosiverture des bruits mécaniques
influencant de maniere néfaste les asservissements def@Eg) pouvant méme aller jusqu’a
une perte de l'asservissement. L'expérience doit alossréinitialisée, et nécessite de pouvoir
retrouver les mémes parametres de fonctionnement. Enleffetquence du laser d’horloge est
asservie sur une cavité de référence dont la longueur esinéline asservie sur une transition de
I'atome de rubidium (voir le chapitre VI.2.1). Si les condits de cet asservissement ont changé
(le laser n’est plus asservi sur le méme mode de la cavitégpdigence est faussée. De plus,
durant le temps ou I'expérience n’a pu étre suspendue, taicerombre d’interrogations sont
comptabilisées.

Le méme phénomeéne est vrai pour les autres lasers pouvaainentune diminution du
signal de fluorescence de I'ion si les lasers de refroidiss¢me se trouvent plus en résonance
avec les transitions atomiques. Afin de remédier a ce praglés interrupteurs optiques meé-
caniques ont été remplacés par des modulateurs acousgo®@&OM). En recueillant I'ordre
1 de 'AOM, qui posséde un taux d’extinction de0%, et en contrélant sa puissance par un
signal TTL on peut utiliser un AOM comme obturateur de fasmgee signal TTL modulant
via un interrupteur radiofréquence le signal de control€A@M. Lorsque le signal TTL vaut
0 I'amplitude du signal de controle est nul, et la puissaredatdre 1 est nulle. D’autre part
I'utilisation de I'ordre 1 introduit un décalage en freqeersur le laser. Il est donc indispensable
d’avoir un signal de radiofréquence trés stable, notampleststable que le laser dont il coupe
le faisceau. Un avantage supplémentaire a I'utilisatiamdAOM est sa rapidité de réponse qui
est de 53Qus. En tout premier lieu l'interrupteur optique mécaniquéssher d’horloge, dont I'as-
servissement est le plus critique pour nos expérienceg,ramiplacé. On utilise actuellement un
synthétiseur de fréequence MARCONI pour générer le signabaérble de 'AOM.

Leffet Zeeman associé au phénomene de saturation peuteysguer la largeur des
spectres réalisés. En effet nous avons un champ magnéeegRi@auss dirigé selon I'axe x. Le
laser d’horloge étant polarisé selon la méme directiondgkes de sélection pour une transition
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FIGURE IV.14 : Histogramme des événements obtenus en fonction du dédamtoe le laser
d’horloge et la transition atomique de I'ion. En bleu avecysuissance du laser d’horloge de
30 uW (dessus). En rouge une puissance @&\2(dessous).
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Q/2m 11,57 MHz

W, 2T 1,24 MHz
ZeemamAm; =1 2,4 MHz
ZeemamAm; = —1 | 4,5MHz

TABLE V.1 : différentes fréquences régissant notre expérience

quadrupolaire electrique sont les suivantésn; = +1. Les transitions possibles sont représen-
tées sur le schéma de la figure IV.15.

Am, =1
-1

>
S
Il

FIGURE IV.15 : Transition permise en présence d’effet Zeeman pour uneipateon laser pa-
rallele au champ magnétique. Les traits en pointillés scitésant les niveaux en I'absence de
champ magnétique.

Il y a quatre transitions permises, décalées de 1,2 MHz#&gau2,25 MHz/gauss de la
transition sans effet Zeeman. Nous avons un champ mageét&@ gauss ce qui correspond a
des fréquences décalées de 2,4 MHz et 4,5 MHz respectivement

On voit alors aisément (voir le tableau IV.1) que les frégqasmde natures différentes (ma-
cromouvement, micromouvement, effet Zeeman) sont du mé&dre de grandeur. L'effet Zee-
man va donc perturber le spectre. Des spectres théorigg@isés par Caroline Champenois
[77]), utilisant la méthode de la matrice densité, ont élésas afin de reproduire les spectres ex-
périmentaux et illustrer le phénomene. La figure IV.16 reenée ces spectres. Ces spectres sont
réalisés avec les méme conditions que I'expérience : chaagmétique de 2 Gyv = 100 kHz,
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puissance laser de;aN... Ainsi, une multitude de bandes latérales sont présetaetes élargies
par I'effet de saturation. Il devient tres difficile de digjuer les différentes composantes de ce
spectre, a savoir les composantes consécutives au micvement de celles consécutives du
macromouvement. Pour une exploitation plus fine du spddiradra réaliser un contrble expé-
rimental de ce phénomene et trouver une valeur de champ tiggméui permette de résoudre
le spectre en bandes latérales du macromouvement (une paleulaquelle les raies de I'effet
Zeeman sont suffisamment écartées[97]), ainsi que de cemlparrésultats avec la simulation
numérique. Pour distinguer le macromouvement il faudraitgxemple des valeurs de champ
magnétique proche de 15 gauss. A cette valeur, I'écart detig raies Zeeman est supérieur a
la fréquence de confinement de I'ion. Toutefois, de tels gsamagnétiques ne peuvent actuel-
lement pas étre créés dans notre enceinte. Il faudra trouneevaleur intermédiaire.

Enfin I'exces de micromouvement permet d’expliquer lesltasiexpérimentaux. En effet
la réduction du micromouvement en utilisant le spectre delesa latérales semble ne pas avoir
produit d’effet, notamment sur la réduction de la largeursgactre de la transition d’horloge.
Deux raisons principales peuvent expliquer cela. La pres@st la saturation de la transition par
le laser d’horloge. L'amplitude de la bande centrale ne dépas de la saturation contrairement
a celles des bandes latérales. Or I'expérience de miniimisadti micromouvement a été réalisée
avec une puissance laser saturante. La fluctuation de fameldes bandes latérales est donc
sGrement due aux effets précédents et non a la réductiona@omouvement. La deuxieéme ex-
plication vient du fait qu’on ne tient pas compte dans nadisannement de toutes les bandes
présentes. En effet, en plus des bandes du micromouvem#ntil y a les bandes du macro-
mouvementtmw,, et le "couplage" entre les deuxn (2 + mw,). Or ces bandes élargissent le
spectre et ne dépendent en aucune maniére de I'exces demoigrement, et par conséquent
ne fluctuent pas avec les variations des tensions de contmmd2our étre certains que notre
protocole expérimental soit efficace il faut pouvoir padaient identifier la bande &€). Dans
les conditions expérimentales actuelles cela n’est pasilges

IV.3 Deuxieme dispositif expérimental

Le piege existant ne permettait pas d’atteindre le réginmeadeb-Dicke a cause de I'exces
de micromouvement. Un nouveau piege a donc été concu, @ogsgdsieurs acces optiques
afin d’'améliorer le refroidissement, avec une fréquenceodérement plus élevée(24 MHz),
un facteur de perte plus bas et un systéme de détection plosrpant.

IV.3.1 Le nouveau piege

Le parameétre de lamb-Dickgest inversement proportionnel a la racine carrée de la fré-
guence de mouvement des ions comme le montre I'équati@dIAinsi, un des moyens pour at-
teindre plus facilement le régime de Lamb-Dicke consistegeenter les fréquences du macro-
mouvement. Afin de les augmenter par rapport au piege pratédels avons modifié deux
parameétres : la fréquence de confinement a été augmentéfahiadu piege retravaillée afin
de se rapprocher d’'un piege de Paul idéal et ainsi réduigectedr de perte du piege.

Le nouveau piége se présente sous la forme d’'un anneau rigilircavec un rayon de
ro = 0,7nmm et de hauteur 0,5 mm. Il est entouré de deux "chapeauxdrerefde pointes a
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FIGURE IV.16 : En haut, spectre de bandes latérales simulé sur un atomexarieeaux dans un
champ magnétique de 2 G. En bas, spectre de bandes latémlgsrdcalcium dans un champ
magnétique de 2 G.
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FIGURE IV.17 : Photo du piége vu a travers un hublot de I'enceinte a vide.
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1,5 mm du centre de I'anneau. De plus deux électrodes de cwapen en forme de pointes sont
montées dans le plan du piége dans les directions x et y. Afimaidetenir le systéme en place
'anneau est maintenu et connecté a la tension RF par unertigeivre soudé sur un connecteur
électrique et les électrodes de compensation sont maieggrar un étrier (voir figure IV.17).
Comme pour le montage précédent, la tension de confinentesp@uée entre le piege
et la masse et les électrodes de compensation servent gecdas imperfections du potentiel
dans les directions, y, et z. La tension radiofréquence de confinement est créée par-un gé
nérateur de fréquenceléwlett Packard HP33120All délivre quelques centaines de millivolts
(typiguement 800 mY,,,) qui sont amplifiés par un amplificateur de puissance. Laesde
celui-ci est appliquée au circuit primaire d’'un transfotewa dont le secondaire est accordé sur
2/2m = 25 MHz, fréquence de confinement de I'ion. Afin d’obtenir la tia liant la tension
du piegeV,¢ a la tension du générateuy, p, la tension apres un tour sur le circuit secondaire du
transformateur est mesurée. En lui appliquant un factedtipticatif de 17 (nombre de spires
du secondaire) on peut estimer la valeurlde. Cette calibration est faite a petite tension par
le metrix. La tension AC fournie par le systeme doit étre lasgbure possible afin d’éviter de
chauffer les ions. En effet tout bruit sur la tension RF defio@ment se traduira par un excés de
micromouvement et donc un chauffage de I'ion.

IV.3.2 Enceinte a vide

Le piege, le four et le canon a électrons sont placés dansnoe@ée ultra-vide en inox de
2,5 | pompée en permanence par une pompe ionique de 40 l/baot@age la figure IV.17 montre
l'intérieur de I'enceinte ultra-vide. On y voit le piegeslélectrodes de compensation, le four et
le canon a électrons. Dans notre dispositif expérimentethéenp magnétique local est controlé
par trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales efieg, qui entourent I'enceinte ultra-
vide. Deux paires de bobines sont formées par une armatuéeade 10 cm de c6té, autour de
laguelle un fil de cuivre de 5 mm de diametre est enroulé 1390 @es deux paires de bobines
sont situées a I'extérieur de I'enceinte a une distance d#2@u piege, sur les voies Nord-Sud
et Est-Ouest (voir la figure 1V.18). Ceci permet de générathamp magnétique de 5 G au centre
du piége avec une inhomogéneité du champ d&imm.

Les trois faisceaux lasers de I'expérience sont injectés dizs fibres optiques qui les
amenent sur la table optique sur laquelle est posé le piéggadntage est représenté sur la figure
IV.18. La fibre "bleue” (397 nm) est montée sur une platinerdedlation suivie d’'un objectif
de fibre, permettant d’obtenir un faisceau collimaté de tvajs= 6mm en sortie d’objectif. Le
faisceau est ensuite divisé en trois parties a I'aide deqtscubes polariseurs. Chaque faisceau
ainsi créé est injecté dans le piege a travers une lentiletienation de focalef = 200 mm
pour les voies Nord-Sud et Est-Ouest, et de fogale- 300 mm pour la voie diagonale (cf
schéma 1V.18). Nous obtenons ainsi un waisti@e= 40 xm de diamétre pour les voies Nord-
Sud et Est-Ouest et un waist dg = 60 um de diamétre pour la voie diagonale a I'intérieur
du piege (mesure effectuée a I'analyseur de faisceau).dntllés sont montées sur des tables
de translation afin de jouer sur la position du waist au cetitreiege. Un systeme de miroir
permet quant a lui de varier la position du waist dans les detres directions. L'utilisation d’un
systeme optique plus complexe (un télescope plus uneléedélfocalisation par exemple) afin
de réduite la taille du waist a été testé. Toutefois, lordgueaist est plus petit, une augmentation
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FIGURE IV.18 : Schéma représentatif de l'injection des faisceaux lasans de piege. A I'heure
actuelle seuls les lasers a 397 nm, 866 nm et 854 nm sontésjdans le piege. Le faisceaux bleu
représente le laser a 397 nm, alors que le faisceau rougessgmte les deux laser infrarouge
(866 nm et 854 nm). Les rectangles jaunes représentent lesdsode champs magnétique. MD
= miroir dichroique, f; = 200 mm etf, = 300 mm. N, S, E, O représentent les quatre points
cardinaux et nous permettent de distinguer les différenitssvd’acceés au piege.
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du bruit de détection a été constatée. Il y a donc un comprarmsuver entre la taille du waist
et la diffusion du faisceau optique par les bords du piegée (galernier chapitre pour plus de
précision).

Le faisceau "rouge" (866 nm et 854 nm) est lui aussi sépan®irpiarties, chacune d’elles
se superposant aux faisceaux "bleus” grace a des miroimoiliies (réflechissant pour le bleu et
non réfléchissant pour le rouge). Les mémes lentilles ddisati@n sont alors utilisées pour les
faisceaux rouges donnant lieu a des waistsgle= 80 um pour les voies Nord-SuD et Est-Ouest,
et dewy = 120 um pour la voie diagonale.

Le faisceau du laser d’horloge n’est pas encore installdastable optique du piége. II
suffira d’'utiliser un cube polariseur qui transmettra lasdeaux rouges et réfléchira le faisceau
du laser d’horloge afin de superposer les deux faisceauxgtdisposer de tous les lasers sur
chaque acceés optigue du piege. Le passage a travers lesdiitticases des différents faisceaux
laser entraine des fluctuations de polarisation, qui seigeadt par des fluctuations de puissances
apres le passage des cubes polariseurs. Un systeme dissserent de puissance devra étre mis
en place, notamment pour le laser a 397 nm et pour le laserldg®e

IV.3.3 Le systeme de détection

Le systéeme de détection recueille la lumiére de fluorescénuse par les ions lors du
refroidissement laser. il est représenté sur la figure NJh%bjectif de microscope (WD=48
mm, $=32,5 mm ou WD représente la distance de travail) reposeeshuthlot supérieure de
I'enceinte a vide. L'image du piége est filtré par un diaphmagsitué dans le plan image de
I'objectif, puis repris par un systéme optique 2f-2f (caigt d’'un achromat de 80 mm de focale).
Un séparatrice permet de deviser le faisceau en deux patfitiede reformer I'image du piege sur
un photomultiplicateurfamamatsu H-47300u une caméra CCD intensifiéHotonic Science
Isis 4). Les donnés sont ensuite traitées a I'aide d’'un logiciektiippé erLabview

IV.3.4 Création des ions et photoionisation

Comme pour le piege précédent les ions sont obtenus paafmmigi’atomes de calcium
par bombardement électronique. Les systémes four et caglestéons sont identiques au piege
précédent. Lorsque I'on a recours au bombardement élégtrompour I'ionisation, du fait du
faible taux de collision entre atomes et électrons, il esesgaire de projeter un grand nombre
d’atomes dans le faisceau électronique. De ce fait un gramtbre d’atomes de calcium se
déposent dans I'enceinte et notamment sur le piége, ce quiracenséquence de modifier le
potentiel créé par celui-ci en lui ajoutant des potentieldntact. De fagcon similaire des po-
tentiels statiques peuvent étre créés par des dépots dgeshaur les parties isolées du pieges
(support du piége, électrodes...) par le faisceau du cambecéron. Ces défauts entrainent une
déformation du potentiel du piége, qui augmente le taux defthge des ions notamment a tra-
vers le micromouvement. Afin de mieux contréler la créaties ibns, mais aussi le potentiel de
confinement sur le long terme nous avons choisi d’ioniseatemes de calcium en utilisant la
photo-ionisation.

Différentes méthodes de photo-ionisation existent. Unthauke tres efficace et sélective
en isotope utilise un laser résonar@ nm [98, 99, 100]. Le probleme principal de cette mé-
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FIGURE IV.19 : Systéeme de détection de la fluorescence de liameprésente le diaphragme et
AC l'achromat de focale 80 mm.
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FIGURE IV.20 : Schéma du calcium pour la photoionisation
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thode réside dans son codt financier ainsi que la complexigysteme laser a utiliser. En effet,
dans la référence suivante [99] un laser a colorant doubii€gonence pompé par un laser Argon
est utilisé. Ce systéme sera plus tard remplacé par un |dg@meauadruplé en fréquence. Un
systeme beaucoup plus économique, utilisant un schéma@tetons résonants (voir la figure
IV.20) avec des diodes comme sources lasers peut étreelfild, 102]. Dans I'expérience un
faisceau d’atomes neutres de calcium provenant du fouemhsesctement a travers le centre du
piege, ou il est superposé avec les faisceaux des laserBaldissement et de photo-ionisation.
L'idée de la photo-ionisation a deux photons consiste aexi@ calcium neutre dans le faisceau
d’atomes, de maniére résonante avec la transitiéhs, — 4s4p! Py, et d'utiliser le second pho-
tons pour exciter 'atome dans I'un des états de Rydberg dieeléergie (comme on peut le voir
sur la figure 1V.20). Les atomes sont alors ionisés sousui@nite du fort champ radiofréquence
présent au centre du piege [102].

La premiere étape utilise un laser a 423 nm en résonanceatraositionts' S, — 4p' P;.
La transition dipolaire S-P est suffisamment large pour poltre facilement saturée avec un
laser résonant. Cette transition est d’ailleurs utiliss#esdes expériences de fontaines atomiques
optiques utilisant des atomes de calcium [31, 36, 27, 32} (eochapitre 1l). Nous utilisons
une diode laser en cavité étendue a 846 nm dont la fréquenhdewddée par simple passage a
travers un cristal non linéaire ppKTP dont le quasi accorgdrdese est optimisé pour la longueur
d’'onde de422,6173 nm. La seconde étape utilise un laser a 390 nm. Il est possildiser
pour cette transition une source lumineuse non cohérdfgetéune diode électroluminescente
(DEL). En effet il a été démontré que de bons taux de chargediatome de calcium dans
le piege [103, 104] peuvent étre obtenus en utilisant une D&lpuissance dont la longueur
d’'onde est centrée s = 380 nm. Le taux de chargement des ions dans le piége pour une
meéthode d’ionisation utilisant deux sources lumineusesddyend de la température du four, du
volume d’interaction, de la puissance des sources lum@seeisdu désaccord entre la transition
4515, — 4p' P, et la source laser a 423 nm. Des taux de chargement de 100sipssgonde ont
été observés [102] ce qui est largement suffisant pour urériexyge d’ion unique de calcium et
en fait une méthode d’ionisation cing fois plus efficace quiedmbardement électronique [101].
Ainsi le flux du faisceau d’atomes de calcium peut étre réduitimisant I'apparition de charges
statiques.

Le schéma expérimental est représenté sur la figure IV.21ki A faisceau bleu a 423 nm
est focalisé au centre du piége par une lentille de focalerd®0Oou la waist est de 40m.La
lumiere émise par la DEL est focalisée dans un diaphragme (paliser un filtrage spatial) par
une lentille de focale 50 mm, dont I'image est dirigée a trale centre du piege.

Ne disposant pas encore de signal ionique, nous avon®udiligisceau laser a 423 nm afin
de réaliser le spectre de I'atome de calcium au centre de @eginsi valider le fonctionnement
du four (voir la figure 1V.22). Lefficacité de doublage dustal ppKTP dépendant du quasi-
accord de phase, donc de la longueur d’onde du laser in¢ideténsité du laser a 423 nm varie
fortement avec la longueur d’onde. Afin de minimiser cettaffaus avons réalisé le spectre en
deux étapes. La premiére étape consiste a réaliser un geldgda fréquence du laser a 423 nm
sans allumer le four, afin de mesurer la variation de sigmahstre systéme optique. Dans un
second temps nous avons allumé le four et réalisé un ou phsdalayages. Les deux courbes
sont ensuite soustraites afin de voir apparaitre le speetilearescence de I'atome de calcium.
Nous avons pu ainsi valider le fonctionnement du piege, awgsi de notre optique de détection,
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FIGURE IV.21 : Schéma expérimental du montage de photo-ionisation. IstattippKTP" est
placé dans un four, dont la température est asservie. |0 m&alateur optique (Gsanger .....).
f7 est une lentille sphérique de focale 250 mm. Les lentfijest f5 sont utilisées pour réaliser
une faisceau optique dont la longueur de Rayleigh est égdaingueur du cristal {z ~ 1cm)
afin d’optimiser le doublage de fréquence.
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FIGURE IV.22 : Fluroresence de I'atome de Calcium
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du moins sa partie quantitative (le PM).

Le changement de piége n’a pour le moment pas fourni de aésudtamment sur la dé-
tection d’un signal ionique. Pour autant, 'ensemble dgséernces que nous avons réalisées
jusqu’a présent nous indique gu’il faut améliorer un carteambre de parametres dans notre ex-
périence. Tout d’abord, il faut réduire le micro-mouveneratteindre le régime de Lamb-Dicke.
L'utilisation d’'un nouveau piege et 'augmentation de k&duence de confinement nous permet-
tront d’y parvenir. En effet, comme nous avons pu le voir darchapitre précédent le parametre
de Lamb-Dicken est inversement proportionnelle a la fréquence de confinedel'ion. Plus
la fréequence est grande, plg®st petit et plus il est facile d’atteindre le régime de LabDibke.
Une fois le signal ionique trouvé dans la nouvelle enceintila il faudra caractériser le piege
afin de pouvoir calculer et mesurer les fréquences de conéinede I'ion, réaliser un spectre
de bandes latérales et ainsi pouvoir valider le régime deb:Binke. De plus, la réalisation des
premiers spectres de bandes latérales et la réalisatiorothcple expérimental impliquent un
certain nombre de contraintes sur le laser d’horloge. Aieaii-ci doit disposer d’une stabilité
en fréquence meilleure que le Hz sur la seconde et d’'unedasgeectrale inférieure a la lar-
geur spectrale de la transition atomique afin de pouvoirteradu maximum des bonnes qualités
spectrales de la transition d’horloge.






Chapitre V

LE LASER D'HORLOGE : DESCRIPTION ET
PERFORMANCES

La realisation d’'un étalon de frequence optique a partiadeansitiordS, , — 3Ds/, de
I'ion calcium, nécessite la construction d’une sourcerdasé29 nm. Les limites fondamentales
des performances de cet étalon, tel le bruit de projectiamtigue, ne peuvent étre atteintes que
si la source laser a une précision suffisamment bonne peuptrtie du facteur de qualité de la
transition d’horloge et si la fréquence du laser est suffreant stable pour rester en résonance
avec la transition durant la construction du signal d’etr@insi le facteur de qualit€) du laser
d’horloge doit étre égal ou supérieur a celui de la transjtoe qui implique une largeur spectrale
de I'ordre du Hz. De plus le protocole de réalisation d’'umsigd’erreur pour une horloge a ion
unique (voir la partie VI.2.1) a une durée de I'ordre de laosele lorsque celui-ci est optimisé,
ce qui impose une stabilité pour le laser d’horloge du Hz@setonde, soit une stabilité relative
de10~1° sur la seconde. Ce chapitre présente les différentes édapabilisation réalisées sur
le laser d’horloge afin de prendre en compte au mieux cegdiffés contraintes, ainsi qu’un
dispositif permettant de conserver la pureté spectrasedomprocessus de mesure.

V.1 Etatde l'art

Comme il a été écrit dans la partie 111.2.2 il existe plusgetypes d’asservissements d’un
oscillateur : asservissement sur une référence atomigasssuvissement sur une cavité optique.
Le choix classiquement adopté pour atteindre des largpexdrales de I'ordre du Hz est I'uti-
lisation d’une cavité optique de tres grande finesge £ ?—VR ~ 100000) comme référence
de fréquence [105]. En effet, comme le montre I'équatior®ll] il est possible d’atteindre une
largeur spectrale trés fine pour le laser asservi lorsqadelrAvr du pic d’Airy de la cavité de
référence est petite. Les limites d’exactitude et de stéloili laser asservi sont alors fixées par les
fluctuations de longueur de la cavité de référence, qui chéterses fréquences de résonances.

V.1.1 Asservissement sur une cavité ULE de tres grande finess e

La stabilisation du laser d’horloge se fait sur une cavitéréle grande finesse dont la lon-
gueur est fixée par une barre en verre (le "spacer"). Comniieiigss d’exactitude et de stabilité
du laser asservi sont fixées par les fluctuations de longuela davité optique, il est impor-
tant que celle-ci soit insensible aux sources de bruitoresgbles de ces variations de longueur
(bruit mécanique, acoustique, thermique, variation degioa, dérive thermique etc.). Ainsi le
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matériau utilisé pour réaliser la cale rigide séparant &scdniroirs de la cavité et définissant
la longueur de la cavité est un verre fabriqué @arning ('ULE). LULE possede I'avantage
d’avoir un coefficient de dilatation thermique qui s’annpéair une températutg. (voir la figure
V.1), le rendant ainsi "insensible" aux fluctuations themueis. Lorsque la température varie peu
autour del, il est possible de modéliser le coefficient de dilataticrtiquex par une fonction
linéaire de la température :

1 0L
- —— =0(T-T. V.1
N (V1)
ou® ~ 107/ K? est la pente du coefficientlorsque celui-ci change de sigrié)a température
et L lalongueur de la cavité. Les variations de la fréquence stenance de la cavité en fonction

de la température se déduisent en combinant I'équatioassst ef = nc/2L

f~ fol=O(T - T.)%) (V.2)

ou f; est le mode de la cavité a la températiireAinsi en asservissent la température autour de
T, il est possible de minimiser les fluctuations de fréquenckasier asservi sur la cavité ULE.

V.1.2 Montage mécanique et thermique
Aspect thermique

L'asservissement de la température de la cavité ULE au®la ttmpératuré,. permet de

réduire les dérives thermiques de la cavité. Plusieursitgubs d’asservissement sont possibles.

— La plus facile a mettre en ceuvre consiste a asservir la tatopé de I'enceinte a vide
contenant la cavité optique [106, 107, 89]. Les fluctuatidmsempérature de la cavité
ULE sont alors de 'ordre du mK.

— asservir latempérature d’une boite entourant I'enceinide, réalisée dans un matériau
qui soit un bon conducteur thermique tel que I'aluminiumeugauivre [108].

— réaliser un double étage d’asservissement en contrélgernipérature de la boite externe
et latempérature de I'enceinte a vide [109, 106], ou en &tarit la température de deux
écrans thermiques situés a l'intérieur de la cavité sows[\liti0]. Ce genre de technique
est généralement utilisé lorsque la tempérafiirde 'ULE est proche de zérta'. En
effet si I'on refroidit I'enceinte a vide a des températupesches du zéro il peut y avoir
de la condensation sur les hublots. En refroidissant lalasitourant le systeme a une
température plus basse quieet en chauffant I'enceinte a vide on évite ce probleme.
Elle permet aussi dans le cas ou I'on stabilise les boudiersmiques de réduire a 1
mK le gradient de température qui réegne entre deux poinigréde du systeme asservi
[110]

— Reéaliser une isolation thermique passive. Il faut ajodes écrans thermiques passifs
afin d’homogénéiser spatialement les échanges calorifefusréduire les fluctuations
de température au cours du temps (de l'ordreudy s [111]). Dans le cadre de notre
expérience nous avons choisis de réaliser une mixe entoduthos active et la solution
passive. La cavité optique est entourant de trois ecramsitpge I'isolant thermique-
ment de la température externe contrdlée de maniére active.
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FIGURE V.1 : Variation du coefficient de dilatation thermique (CTE) dgLlE en fonction de la
température
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Aspect mécanique

Il'y a deux facons de réduire les fluctuations de longueuritadyoar le bruit mécanique
dont les effets limitent les performances des lasers [88]ptemiéere consiste a optimiser la
géomeétrie de la cavité afin de réduire sa sensibilité au brétanique. La seconde consiste a
isoler la cavité du bruit mécanique.

Le choix de la forme des cavités, du matériau de la cavitéetdmirs, ainsi que le choix
de la maniére de monter la cavité influencent grandementeldsrmances du laser asservi sur
cette référence, puisqu’ils permettent de limiter lesteffies deux principaux bruits limitant
la précision des lasers asservis sur ces cavités : le briamgue et le bruit de fluctuation
thermique.

Le bruit mécanique est di a la sensibilité de la cavité ausatitms mécaniques, dont les
effets limitants ont été mis en évidence dans [89]. En eilfeist montré dans cette référence
gue la sensibilité de la cavité optique aux vibrations miggees verticales limitaient la précision
du laser aAv ~ 0,6 Hz sur 32 secondes en moyenne. En alignant I'axe optique alées
avec 'axe de vibration verticale il est possible de limitet effet. Lorsque la cavité est montée
verticalement, la partie haute de la cavité se comprime gr@ngue la partie basse de la cavité
s’allonge. Le miroir supérieur se rapproche donc du planuggpart de la cavité alors que le
miroir du bas s’en éloigne. Si la position du plan de suppstribéen choisie les deux effets se
compensent donnant lieu a une variation de longueur nulte &s deux miroirs [112].

Pour une cavité tenue horizontalement, il est aussi passiblréduire la sensibilité de
la cavité aux vibrations mécaniques en choisissant cemeatt la position du support de la
cavité horizontale. Il s’agit de placer ces supports aurtsal’Airy de la cavité. En ces points de
support, le déplacement des miroirs di a la flexion de la€awituite par les vibrations verticales
est de I'ordre d& x 107?/m/s* [113].

La forme de la cavité et la maniére de la supporter ont dondnfheence majeure sur la
sensibilité aux vibrations mécaniques. De nombreuseysemhumériques ont été faites pour
étudier les différentes formes de cavités [113, 114, 116].1len résulte que les cavités verti-
cales permettent d’atteindre des sensibilités aux vitmatverticales dé0—'/m/<, la sensibilité
aux vibrations horizontales étant réduite d’'un ordre dedear en utilisant une cavité en forme
de ballon de rugby [113] ou en choisissant une cavité cyilijugr dont le diamétre est grand
[115]. De plus, le choix d’'une longueur de cavité la plus teyrossible réduit le bruit méca-
nigue de la cavité. Enfin, pour la réalisation de leurs ndasetavités de référence le SYRTE
[115] et le NPL [114] ont démontré des sensibilitéside'?/m/s* avec une cavité cylindrique
de longueui = 100 mm montée horizontalement pour le SYRTE, et de 3,7 kHZ/@/sc une
cavité en forme de champignon montée horizontalement gauPL.

Dans le but d’atteindre les performances requises poursan thhorloge il faut combiner
I'optimisation de la géométrie de la cavité ULE, avec unéaison de celle-ci au bruit mécanique.
Dans la plupart des cas, la cavité ULE repose sur une tabiguepgui est entourée d’'une boite
contenant un isolant phonique et repose sur un systeméatiwodes bruits mécaniques. Celui-
ci peut étre composé d’une table suspendue au plafond etl@oféquences de mouvement
pendulaire sont de I'ordre du Hz. Ceci permet d’amortir lesurements mécaniques dont les
fréquences sont supérieures au Hz. Toutefois, cette mohaLgmMente le bruit mécanique a cette
méme fréquence, ce qui a pour consequence de générer unipigtteur la densité spectrale du
laser. On peut aussi utiliser des tables d’isolation agf\#) ou passive (PVI), pour lesquelles
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le bruit mécanique décroit eryw? (ol w = 27 f) a partir de fréquences de I'ordre de 1-2
Hz [117]. Les cavités ULE montées horizontalement repogénéralement sur des V-block, en
aluminium ou en acier inoxydable avec des piéces en vittuesiaux points d’Airy de la cale
rigide fixant la distance entre les miroirs de la cavité (spad.es points d’Airy sont les points
d’équilibres du support de la cavité pour lesquels la sditside la cavité aux bruits mécaniques
estminimale \L/L ~ 10~*/m/s*). La plate-forme V-block repose elle-méme a I'aide de viton
alintérieur d'une enceinte ou régne un videfde- 10-° Pa, limitant les fluctuations de chemin
optique induites par fluctuation d’indice de I'air. La fornde la cavité peut étre cylindrique
[89], a section carrée [109] ou en forme de champignon [11€$. cavités montées de fagon
verticale [113] reposent sur I'enceinte a vide par I'intédiaire de tiges en Téflon ou en Macor
[110, 108, 106].

Nous avons choisi de monter verticalement la cavité optafurede s’affranchir du bruit
mécanique. De plus nous avons réaliser une ensemble deasonudfin d’optimiser la forme de
la cavité et de réduire au maximum la sensibilité de la catitéruit mécanique( 'ensemble de
ses optimisations seront discutées dans le paragraph&Néf) [

Montage optique

Le laser est asservi sur la cavité de référence en utilisanéthode de Pound Drever Hall
(PDH) [118, 119], dont le montage typique est représentéasfigure V.2. Il s’agit de moduler
la phase du laser a l'aide d’'un EOM (Modulateur électro am)ga des fréquences,.q plus
grandes que la largeur du pic d’Airy de la cavité. Les bandegdles créées, non résonantes,
sont comparées a la phase de la bande centrale résonanéemédiode permet d’avoir acces
aux bruits haute fréquence du laser, en comparaison d’utteonte classique, ou le signal en
transmission de la cavité ne donne pas acces aux fluctuadpides du laser, celles-ci étant
filtrées par la cavité. Deux techniques d’asservissementtdors possibles :

— asservir le laser sur une cascade de deux cavités Faloy{B@r 109] (voir le schéma
du haut de la figure V.2). Cette technique permet d’utilisemaximum de gain pour
chaqgue étage de stabilisation. En effet la premiéere caeité ld largeur du pic de réso-
nance est proche de la largeur spectrale du laser perméisgiutin maximum de gain
dans une grande bande passante. Le laser ainsi stabilésélats une largeur spectrale
équivalente a la largeur du pic d’Airy de la nouvelle cavigsréférence, permettant ainsi
d’optimiser a nouveau le gain. La premiéere cavité, pour E&giabilisation, est géené-
ralement une cavité en Invar dont la finesse est de I'ordre0D@8 &t dont la longueur
peut étre ajustée en contrblant la tension d’'un élémenbpdéactrique collé sur I'un
des miroirs. Le signal d’erreur généré est traité par unetréleique d’asservissement
puis appliqué a différents éléments correcteurs a l'iatérdu laser. Généralement les
corrections basses fréquences comprises entre le corfid@eet quelques H z sont
appliguées sur un PZT de la cavité laser, alors que les ¢mmschautes fréequences
comprises entre quelques kHz et quelqiéél z sont appliquées sur le courant pour
une diode laser ou sur un EOM intra-cavité pour un laser saida colorant [120]. La
seconde cavité est une cavité ULE de finesse généralemeptiserantre50000 [106]
et 400000 [110]. Le signal d’erreur traité électriquement est appdicgur le PZT de la
cavité de pré-stabilisation pour la partie basse fréequenseir un AOM pour la partie
haute fréquence.
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— asservir directement le laser sur la cavité ULE. Dans cdesasorrections sont appli-
guées sur les éléments internes du laser (voir le schémasddebda figure V.2) ou sur
des éléments externes a travers un AOM ou un EOM.

Les performances

Les lasers asservis sur des cavités ULE "ultra" stabiliséégypiquement une largeur
spectrale de I'ordre du Hz et une instabilité inférieure galé al0~'° sur la seconde, avec une
dérive de fréquence a court terme (due a la dérive thermapi€prdre de la dizaine de mHz/s,
et une dérive long terme due a la relaxation mécanique deE’tli.méme ordre de grandeur. Par
exemple I'équipe du NRC présente un laser a 674 nm avec uosipréde 4,3 Hz, limitée par la
transformée de Fourier de la spectroscopie de la trangitimrloge de I'ion®*¥Sr*, une stabilité
deb5 x 1071%/3000 s, une dérive a court terme de 23 mHz/s et une dérive a longtdeni3,9
mHz/s [109]. Les lasers les plus précis sont ceux du MPQ etI&T Mvec des performances
respectives de\v ~ 0,5 Hz [89] et Av ~ 0,6 Hz [110]. Ces mesures ont été réalisées en
effectuant le battement de deux lasers asservis de mémestype sont limitées que par la
résolution de I'appareil de mesure et les performancet@ges de stabilisation ou d’isolation,
des cavités de références. Les performances du laser duddi8par exemple limitées par le
bruit mécanique de la cavité ULE [89].

Dans le but d’améliorer les performances du laser Titarghigde choix de stabiliser le
laser via deux étages de stabilisation a été fait. Deuxmaipoincipales nous ont conduit & ce
choix, une raison technique et une raison historique. Eet,edfvant la construction du laser
Titane-Saphir, la source lumineuse a 729 nm était une daskr INOC 730-100-TO3 BALa
ruban large (00umx1um) délivrant 100 mW a 1 A, dont la largeur spectrale nominadt €
de 2 nm [93]. Ce laser était asservi sur une cavité ULE de #nesd0000 et de longueur
10 cm (soit un intervalle spectral libre de5 GHz). La largeur spectrale du laser a pu ainsi étre
réduite jusqu’a envirorR0 kHz. Or avec une telle cavité la largeur spectrale du lasserae
devrait étre de 'ordre de la centaine de Hz. Nous avons a&lonslu que les caractéristiques
de cette cavité ULE étaient détériorées et que celle-ci s permettraient pas d’atteindre les
performances requises pour le laser d’horloge. Dans unipréamps, nous avons fait construire
deux nouvelles cavités ULE avec une finesse de 'ordreddeé)00. Dans un second temps, nous
avons construit une cavité de pré-stabilisation en Invac aw finesse de 1000 dont la longueur
est ajustable. En effet, bien que la finesse de la cavité sorbplus faible, sa longueur étant plus
grande (. = 30 cm, soit un intervalle spectral libre @60 MHz), la largeur du pic d’Airy est du
méme ordre de grandeur que les anciennes cavités UIOKKHz pour les anciennes cavités ULE,
et 500 kHz pour la cavité Invar), ce qui permet d’atteindre desgentinces similaires (c’est a
dire des largeur de raie du laser asservie de I'ordre du KEz)outre, un intervalle spectral
libre de500 MHz et une longueur de cavité ajustable permettent de trdaedement I'accord
entre les ions et les fréquences de résonances de la cagifduB) I'utilisation de deux étages
d’asservissement permet de réduire les contraintes sectfénique de rétroaction pour chaque
étage. Enfin, le laser asservi sur cette cavité de pré4sitioin a des performances suffisantes
pour réaliser les premiers spectres de bandes latéralésrd€a" (voir la partie VI.2.1).
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Le second étage de stabilisation en fréequence sera faingucavité de référence dont le
spacer est en ULE, afin de minimiser les effets des dérivesithaes. De plus, nous avons fait
le choix d’asservir en température la cavité, en contretempérature d’'une boite en alumi-
nium entourant I'enceinte a vide, mais aussi de l'isolerrtiguement a I'aide de trois boucliers
thermiques. Ceci permettra de réduire les fluctuationsrdpéeature de la cavité a quelques.
Dans le but de réduire la sensibilité de la cavité ULE auxtbmiécaniques elle sera montée ver-
ticalement. Plusieurs simulations numériques ont étédaifin d’étudier la géométrie optimale
pour cette nouvelle cavité [116] (voir au pragraphe V.4).

V.2 Le laser Titane Saphir

V.2.1 Caractéristiques du laser titane-saphir

Le laser d’horloge utilisé est un laser Titane-saphir s&éu sein du laboratoire, sur le
modele d’'un autre laser titane-saphir concu dans le groagaahcois Biraben [96]. Le milieu
amplificateur est un cristal titane-saphir de 15 mm de loatiéta I'incidence de Brewster pour
une radiation de 729 nm. La courbe de gain de ce milieu eslargs, couvrant un domaine de
longueurs d’onde allant de 690 nm a Lth. Sa courbe d’absorption est centrée autour de 500
nm ce qui autorise un pompage optique par un laser de typeyWesAG (Nd :YVO,) doublé
ou un laser Argon. Le laser de pompe utilisé est un Néodym@-ddublé monomode (Verdi de
Cohérent) délivrant une puissance de sortie de 5W.

P2/ pl

ml
Rotateur  FEjitre m%
de de Etalon \
M6 Faraday  Lyot mince m3
- — 7 m4

L1 V4
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ov < 100kH =z M5
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Bilame @ \M3 S
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pais | & l
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FIGURE V.3 : Schéma du laser Titane saphir (laser d’horloge). Les m#dif, et M, sont des
miroirs sphériques de rayon de courbure 15 cm. Le mifdjrest le coupleur de sortie (T=4%).
Les miroirsp; et p, sont des miroirs de pompe dont I'orientation est réglable.

La cavité laser est une cavité en anneau dans le plan halzoomposée de 6 miroirs (voir
la figure V.3). Deux miroirs sphériques (M1 et M2) de rayon darbure de 15 cm entourent le
cristal. Ces deux miroirs sont dichroiques (transmissiarimale pour les raies du laser pompe
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et réflexion maximale a la longueur d’onde du laser). Lesrguaitres miroirs formant la cavité

sont tous plans. lls définissent une cavité de longueur 1,8 ouccorrespond a un intervalle

spectral libre de 185 MHz. Le coupleur de sortie est le mivtGr La puissance de sortie du laser
a la longueur d’onde de travail (729 nm) est ainsi de 250 m\W poe puissance du laser de
pompe de 5 W.

Enfin les deux miroirs plans M3 et M4 sont collés chacun suraaie pi€zo-électrique
(respectivement un piézo-€lectrique haute tension et sseld@nsion, dont les résonances méca-
niques sont autour du kHz), ceci afin de pouvoir apporter dadifinations a la longueur de la
cavité et de corriger ainsi la fréequence au laser.

Le laser TiSa contient une diode optique qui définit les senprdpagation du faisceau
dans la cavité. Un systeme passif fait tourner le vecteuaraltion de 'onde d’'un angle-6
en fonction du sens de propagation, indépendamment de dmdon d’onde. Il est constitué
du miroir M5, qui n’est pas dans le méme plan horizontal qsealgtres miroirs et des miroirs
M4 et M6 [96]. Un rotateur a effet Faraday, constitué d'umadabiréfringente (verre Hoya) a
I'incidence de Brewster dans un champ magnétique inter&eK&) permet de faire tourner le
vecteur polarisation de 'onde d’'un andlguel que soit le sens de propagation. Dans un sens les
rotations du vecteur polarisation se compensent et danisd’alles s’ajoutent, introduisant des
pertes. Ce systéme astucieux sélectionne naturellemsensede propagation ayant le moins de
pertes.

V.2.2 Sélection de la longeur d’'onde de travall

Les modes de la cavité ainsi définis sont séparés de 187,5 Meékt. ensuite nécessaire
de placer dans la cavité difféerents éléments sélecteursédednce (voir le schéma V.4). Le
moins sélectif est le filtre de Lyot. Il est constitué de ged#tmes biréfringentes d’épaisseurs
différentes (e, 2e, 4e, 16e, ou e est I'épaisseur de la larptugafine), il a été assemblé au
sein du laboratoire. En jouant sur I'orientation de I'axéigye de I'ensemble des lames on peut
sélectionner une zone spectrale de 0,05 nm de large. CeeBltpdace a I'incidence de Brewster
afin de minimiser les pertes induites dans la cavité laser.

L’étalon mince (constitué d’une lame de silice de 0,7 mm diggpeur) fait office de Fabry-
Pérot d’intervalle spectral libre égal a 150 GHz. Lorigrda de la lame par rapport au faisceau
fait varier I'épaisseur apparente du Fabry-Pérot, et damtdge de fréequence sélectionnée.

L'étalon épais est constitué de deux prismes en regardntéstie 8 mm définissant un
Fabry-Pérot d’'intervalle spectral libre de 19 GHz. Une gadézo-€électrique sur I'un des prismes
permet en variant I'épaisseur de I'étalon, une excursiofnéegquence de 400 GHz.

Enfin le bilame, constitué de deux lames de 10 mm d’épaisdauégs au voisinage de
I'incidence de Brewster que I'on fait tourner symétriquem@ermet de faire varier la longueur
optique de la cavité du laser et donc sa longueur d’onde.

Le dernier élément constitutif de la cavité est un modulaétectro-optique EOM PM 25
de LINOS monté en modulateur de phase. Il est utilisé pour corrggeflictuations de phase du
laser a haute fréquence lors de I'asservissement.

Les orientations du filtre de Lyot et de I'étalon mince sogléés pour maximiser la puis-
sance de sortie du laser a la longueur d’onde de 729 nm.

Afin de rendre le laser monomode nous asservissons I'épaided’étalon épais au maxi-
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mum de l'intensité du laser. Ceci est réalisé en modulargraion appliquée a la cale piézo-
électrique de I'étalon épais (modulation a 3,6 kHz). La fhation d’amplitude qui en résulte
est détectée par une photodiode puis traitée par une aétegtichrone et un circuit d’asservis-
sement (intégrateur pur). Le signal de rétroaction estienappliqué sur la méme cale piézo-
électrique.

La puissance de sortie du laser est alors d’environ 250 m@/@nueur d’'onde de 729
nm, et avec une largeur spectrale inférieure a 100 kHz. @ahike largeur de raie est due a une
bonne stabilité mécanique. En effet le laser d’horloge esésur une plaque de marbre, elle-
méme posée sur une table optique (table optique montée spiatis a coussin d’air asservis),
isolant respectivement de maniere passive et active le di@sevibrations mécaniques. De plus,
le laser est enfermé dans une boite en plexiglass, placéetaite optique, dans laquelle regne
une légere surpression, isolant le laser des poussieaseexes.

V.3 Premier étage de stabilisation

Le premier étage de stabilisation, qui sera décrit au coesgpdragraphes qui suivent, as-
sure une stabilisation en fréquence sur une cavité de gbdisation. La cavité est constituée
d’'un miroir concave de rayon de courbiwiren et d’un miroir plan, dont les coefficients de re-
flexion des miroirs définissent une finesse de 'ordre de 1l0®ngueur de la cavité est définie
par un barreau d’Invar d&) cm, ce qui correspond a un intervalle spectral libre&sdieé MHz.
L'lnvar possede I'avantage d’avoir un faible coefficientditation thermique (de I'ordre de
1075/K), ce qui le rend moins sensible aux fluctuations de la teatpée extérieure et donc
améliore la stabilité en frequence du laser qui est assesaus. Une cale piézo-électrique mon-
tée sur le miroir plan permet de modifier la longueur optigaitadtavité, corrigeant d’éventuelles
fluctuations de longueur. Ce premier étage de stabilisatpyur but de réduire au kHz la largeur
de raie du laser afin de faciliter le second étage de staimiiganais aussi de construire les pre-
miers spectres de bandes latérales de I'ion calcium. Laukeuwngde la cavité de pré-stabilisation
sera d’ailleurs asservie sur une référence atomique afimadigmenter la stabilité.

V.3.1 Montage mécanique

La cavité est a l'intérieur d’une enceinte (ou regne un vielebadaire, pression #)~" —
1078 torr) posée sur un V-Bloc en acier inoxydable. L'enceintgose elle-méme sur la table
optique par I'intermédiaire de V-Blocs. Des joints de dgdage mécanique en viton ont été dis-
poseés entre chaque zone de contact (V-Bloc/enceinte,reeféBloc, V-Bloc/cavité), le viton
étant utilisé pour ses propriétés d’amortissement méoaretde faible conductivité thermique.
L'utilisation de ces différents matériaux et I'optimigatide leur surface de contact améliorent
I'isolation acoustique, mécanique et thermique de la éaditin facteur 200 dans la plage de
fréequence 1-500 Hz (Mesures réalisées avec un accélemsigsnique piezo-€électrique). Il en
résulte une tres bonne stabilité mécanique pour la caviténHenceinte a vide est entourée
d’une isolant thermique afin de réduire les fluctuations deterature de la cavité optique.
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Enceinte a vide

Cavité Invar

Pompe

lonique

FIGURE V.5 : Schéma de montage de la cavité Invar.
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Electronique
d’asservissement

. 'EOM Cavité Invar
[ ' EOM ISL=500 MHz, F=1000
PZTY v HE v PZT
1 HF i
I I I BF
TiSa Laser
729 nm Lﬁ’ : g
AOM2 U1 ¢
AOM1 A4
= FO
Vers les ions et vers la seconde cavité

FIGURE V.6 : Schéma d’asservissement du laser TiSa. La fréequence dielstsesservie sur une
cavité Invar (.. = 30 cm, finesse de I'ordre d&000). Le faisceau optique passe a travers ’TAOM2
(double passage) afin de trouver la résonance avec la cawtéque la boucle d’asservissement
est fermée il permet aussi de modifier la fréquence du ladeortiige et donc de scanner sa
fréquence. Il est ensuite dirigé vers un EOM pour modulerteasp le faisceau laser et réaliser
le signal d’erreur de PDH. Les lentilles; et L, (de distances focales respectives -100 mm et
1000 mm) permettent d’adapter I'impédance entre le faisdaser et la cavité optique. LAOM1
est utilisé comme interrupteur optique pour le faisceaetaslant vers les ions.
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V.3.2 Description de I'asservissement

Le laser d’horloge est asservi sur la cavité Fabry-Pérotrdesabilisation en utilisant la
meéthode de Pound Drever Hall [119]. La figure V.13 montre lesta optique de I'asservisse-
ment. Le faisceau laser est divisé en deux parties. La preragt destinée a la construction du
signal d’erreur pour la pré-stabilisation, tandis que laxieme partie sera destinée a la fois au
second étage d’asservissement, mais aussi a l'interoogdés ions. Le faisceau laser destiné
a 'asservissement passe a travers un modulateur acopistpr® (AOM AA optoelectronic MT
200 monté en double passage. Il crée un écart de frequenee,de; entre le laser et la cavité
de référence. Lorsque la boucle d’asservissement est éemmnépeut modifier la fréquence du
laser d’horloge en faisant varier la fréquence de 'AOM. ais¢eau laser passe ensuite a travers
un modulateur électro-optique qui module la phase du lalsgiréquence/,,,., = 40 MHz. Dans
le but de limiter les modulations d’amplitude induites pRAM lorsque la polarisation du laser
n’est pas alignée avec un des axes optiques du cristal, ltndami onde est placée en amont de
'EOM afin de faire tourner la polarisation. L'onde laser mé&k en phase s’écrit :

E(t) = Egexp(i2mvt) exp(im sin(27 froat)) (V.3)

ou m est I'indice de modulation. Lorsque << 1, 'onde lumineuse s’écrit alors comme la
superposition d’une porteuse et de deux bandes latérales.

EXt)::EbeXpOQWVﬂ(l%—%;eXpOQmemﬁ)——g;exp(—¢2ﬂfmm¢) (V.4)

En régime stationnaire, la cavité Fabry-Pérot est un systiéméaire. L'onde réfléchie
s’écrit alors :

Eref(t) = EO eXp(ZQTH/t) (T(f) +T(f+fmod)% exp(i2ﬁfmodt) _T(f_fmod)% exp(_i2ﬁfmodt)
(V.5)
avec
AnfL
() = Lz B)er - (V.6)
1 —rirqe” e
Ou f = v — 1, est le désaccord a la résonance de la portetygg,est la fonction de
réflectance de la cavité Fabry-Pérot (cf. annexgkgt r, sont les coefficients de réflexion des
deux miroirs etP; les pertes du premier miroir. La puissance réfléchie esteilieupar une
photodiode d’efficacité quantique (New Focus 1801 BSLes photo-électrons sont convertis
en tension par la transimpédangela tension résultante est filtrée autour de ses composantes
radiofréquences (signaux de la fréquence de modulatioraomdniques), puis démodulée en
phase par I'ond& sin(27 f,,..qt), pour constituer le signal de Pound-Drever-Hall :

Spou(t) = Kphgpolm["’(f)"’*(f — fmod) = (/)1 (f + finod)] (V.7)

avec

e
Ky, = nﬁZ(QGmix) (V.8)
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ou h est la constante de Planck]a charge unitaire de I'électroity,,,;, représente les pertes
d’insertion du mélangeur, en tension, lorsdggest la tension nominale sur le port de I'oscillateur
local du mélangeurQ,,,;, = 10Pe"tes(dB)/20) " ce facteur vaut généralement 1/2. Im () représente
la partie imaginaire et note le complexe conjugué.

La figure V.7 représente le signal en transmission de la&aaiihsi que le signal d’erreur
apres filtrage puis démodulation, analysé sur un oscilfgsecaumeérique, pour une puissance
incidente laser de 1,6 mW sur la photodiode et une fréqueadmldhyage de la cavité de réfé-
rence de&500 Hz. Le signal en transmission de la cavité montre I'apparite bandes latérales a
fmoa = 40 MHz lorsqu’une tension de modulation est appliquée sur NEQe signal d’erreur
posseéde une pente trés raide autour de la fréquence ceatirple sur lequel on veut s’asservir
(f ~ 0), etil est maximum pouf ~ Av/2, ou Av représente la largeur & mi-hauteur du pic
d’Airy de la cavité optique. Ceci constitue un signal d'@mrearfait pour notre asservissement
qui sera divisé en trois étages.

120,0m —
200,0m

100,0m

100,0m -

0.0+ ”;%ﬁgﬂiﬂj

-100,0m }l

80,0m

60,0m

Amplitude [V]
Amplitude [V]

40,0m

20,0m
-200,0m

0,0 s

T T T T T -300,0m T T T T T
17,0m 18,0m 19,0m 20,0m 21,0m 22,0m 17,0m 18,0m 19,0m 20,0m 21,0m 22,0m

Time [s] Time [s]

FIGURE V.7 : A gauche représentation du signal en transmission de lat€dmvar. A droite
représentation du signal en réflexion de la cavité aprés dieradion : signal d’erreur de PDH

Le signal d’erreur est filtré a trés basse fréquence (intégraur) puis envoyé sur la cale
piézo-électrique du miroir M5 afin d’effectuer des correns basses fréquences sur la longueur
de la cavité laser. Afin de fournir un maximum de gain basspigéce, la bande passante de ce
premier étage de stabilisation ne dépassera pas le kHzfé&raafdela de cette frequence la ré-
ponse du systéeme "miroir plus élément piézo-électriqueieiea osciller a cause des résonances
mécaniques de ce dernier.

Le signal d’erreur est ensuite envoyé directement sur useldetrodes de 'EOM intra-
cavité sans filtrage préalable. La bande passante natdeellEOM sert de filtre pour les cor-
rections hautes fréequencet (~ MHz). Une partie du signal est ensuite filtrée par un passe bas
dont la fréquence de coupure est de 'ordre de 3 kHz, puisygsvsur la seconde électrode
de 'EOM a travers un ampli haute tensiofHGAM 2340 [121]. Le schéma de I'électronique
d’asservissement est présenté sur la figure V.8. Autour slédrégquences (moyenne fréquence
et haute fréquence) le déphasage introduit par la longuesicébles devient critique et peut
entrainer une instabilité du systeme. Le déphasage intrpdule passage du signal d’erreur a
travers des cables électriques peut étre de I'ordre efeainsi amplifier les bruits dans la boucle
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d’asservissement. Afin de préserver les performancesléetfénique de correction la longueur
des cables est minimisée et ajustée.

Signal Alimentation
PDH INT P7T PZT HT
PB Amplificateur EOM
EOM
G |

FIGURE V.8 : schéma de I'électronique d’asservissement du laser TSR elst une intégrateur

de fréquence de coupure 200 Hz, PB est un passe bas de frégdercoupure 2,6 kHz et G
est un amplificateur de gain 31. Le signal a 3,6 kHz est le sigrmaulant de I'asservissement
monomode du laser TiSa[122]. L'amplificateur de L'EOM estamplificateur 200V TEGAM

2340

V.3.3 Performances du premier étage de stabilisation

3.3.1 Analyse du spectre de bruit

Le signal d’erreur est directement utilisé comme moyenalige. Un analyseur de spectre
(FFTBruel & Kjaer) permet de mesurer la densité spectrale de puissance @ldigmeur. Dans
un premier temps, I'analyseur de spectre doit étre califinéda convertir le bruit en tension sur
le signal d’erreur en bruit de fréquence. Pour y parvenaultfmnesurer la pente du discriminant
fourni par le signal d’erreur en unités de V/Hz. Deux quastisont nécessaires pour mesurer
expérimentalement cette valeur. La tensigp entre les deux valeurs extrémes du signal d’er-
reur. Cette quantité se mesure en enregistrant la formegaalsi’erreur avec un oscilloscope
numérique tandis que la fréquence laser est balayée. Leuladg raie de la cavité est mesurée
expérimentalement en utilisant un oscilloscope numérgjem mesurant la largeur a mi hauteur
du pic apres avoir converti I'échelle temporelle en échieiguentielle a I'aide de I'ISL.

La pente du discriminant est déduite en utilisant la fornsuleante :Pente = Vpp/FW HM
[123]. En utilisant le signal d’erreur de la figure V.7 et eolsnt que les pics de la cavité Fabry-
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Pérot ont une largeur de 500 kHz on peut déduire que la pentésdaminant est dé.,V/Hz.
Cette donnée est rentrée dans I'analyseur de spectre etita #gLO est obtenue. Il s’agit de la
densité spectrale du signal d’erreur de I'asservisseresqlie le laser est asservi.

3.3.2 Limitation de la boucle d’asservissement

La bande passante et le gain des différentes voies d’assement (basses fréquences,
moyennes fréquences et hautes fréquences) sont limit€égamaarition de résonances. En effet,
aux alentours de ces fréquences I'amplitude du signal aoggmmais plus important, la phase
tourne der (voir la figure V.9), entrainant une modification de la phasesignal d’erreur de
m. Celui-ci ne corrige alors plus le bruit mais I'amplifie. Btedonc primordial d’'identifier ces
fréquences de résonance, afin d’en limiter le gain sur lfédeaue de correction.

En ce qui concerne les voies basses fréquences, les éléperuselectriques ont des ré-
sonances mécaniques autour de quelques kHz. La bande tegastsiengain de I'asservissement
basse fréquence sont donc limités par ces résonances soesdeefaire osciller le systéme
et de détériorer les performances du laser. Ces fréquercessdnance sont inversement pro-
portionnelles a la masse que doit déplacer le PZT, mais aussnature du PZT. Nous avons
envisage deux solutions pour réduire cette limitationli¢#r des PZT haute tension (HT) dont
les fréequences de résonances sont plus élevées, ou régpoils des miroirs que nous devons
déplacer pour effectuer les corrections. C’est la prenmséhation qui a été appliquée. De plus,
I'utilisation d'un PZT HT permet de limiter les bruits de fpéence induits par les bruits de ten-
sions sur les cables. En effet, la variation tension-longaedonc tension-fréquence, induite par
un PZT HT est plus faible que pour un PZT basse tension (BTisiAé bruit de frequence induit
par le bruit de tension sera plus faible.

Le modulateur électro-optique posséde lui aussi des frégsede résonance, de l'ordre
d’'une centaine de kHz. Afin de déterminer leur nature et leigire, une série de tests sur
'ensemble des éléments constitutifs de la boucle d’agssment a été effectuée [121]. Un si-
gnal modulant est envoyé vers 'EOM a travers un amplificat@ute tensionTEGAM 23440).
Lorsque la polarisation du laser qui traverse 'EOM n’est pignée avec I'un des axes princi-
paux du cristal de 'EOM, le faisceau laser voit sa polarisamodulée, puis son intensité aprés
la traversée d’'un cube polariseur. Une photodiode rapiav(Focus 1801, bas bruit, bande
passante de 125 MHBlzlétecte le signal modulé. La phase et 'amplitude des signaodulés
et modulant sont comparés, mettant en évidence des frégpelecrésonance. Le tableau V.1
contient les différentes frequences de résonance trouk@asnsité relative de ces résonances
est indiguée en deuxieme ligne (rapport de I'amplitudescaétréte du signal observé sur la pho-
todiode, par rapport a I'amplitude créte a créte du signalutent du générateur de fréquence).
De plus pour chaque fréequence de résonance la phase du degyfephotodiode tourne de
sur quelques centaines de Hz. La figure V.9 illustre ce phénenpour la fréquence de réso-
nance a 60,7 kHz. Ainsi pour chaque fréquence de résonasgia d’erreur amplifie le bruit
déja présent, entrainant une oscillation du systeme diassement lorsque le gain de la boucle
de correction est trop grand a ces fréquences. Ces testséoetf@ctués dans deux configura-
tions différentes (EOM intra-cavité et EOM extra-caviléds résultats sont identiques, bien que
dans la configuration extra-cavité 'amplitude des picsé@nance soit moins intense. La fi-
nesse spectrale et la reproductibilité de ces résonanoedesd caractéristiques de résonances
mécaniques (piézo-électrique). Ce type de résonance neupoétre corrigé, la bande passante
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ainsi que le gain de la boucle d’asservissement seront dimité$ pour les parties moyennes
fréquence (entre quelques centaines de Hz et quelquesekzde kHz, MF) et haute fréquence
(de quelques dizaines de kHz au MHz, HF).

Fréquence(kHz) 60,7 | 64,7| 74 | 78,6| 85,9| 92,8| 117| 120,2| 127,9| 140,6| 233
Intensité relative 0,3 | 1,2 (1,2 1,8 | 10 | 75| 1 1,3 4,2 1 1,6
(Vout/Vin)

TABLE V.1 : fréquences de résonance en kHz. La tension de modulatioB@®llest appliquée
a travers un amplificateur haute tension TEGAM 2340 de gain 50

3.3.3 Optimisation des parameétres d’asservissement et con trole de la largeur de
raie.

Au vu des limitations introduites pour chaque domaine dgueéice par les résonances
mécaniques, les parameétres de la boucle d’asservissemesntétre optimisés (a savoir le gain
et la bande passante de chaque étage). Différents pararoatrété testés pour chaque boucle
d’asservissement et nous avons quantifié la performanchatpie paramétre en comparant les
spectres du signal d’erreur de I'asservissement. Le brtrinseque du laser doit étre minimisé
(en augmentant le gain sur un étage par exemple) sans pamt autplifier le bruit de I'électro-
nique. Ceci se traduit par une réduction de I'amplitude decsp du signal d’erreur. Ces tests
sont effectués pour chaque voie de I'électronique d’assssmnent en commencant par les voies
de plus hautes fréquences. Le produit final de ces testsabsttionique présentée sur la figure
V.8, dont le spectre du signal d’erreur est représenté diguee V.10. Un gain d’un facteur 10
sur la densité spectrale du signal d’erreur entre le siggs@rai uniquement avec les corrections
basses fréquences et celui asservi avec toutes les coneest observe. En effet I'ajout des cor-
rections hautes fréquences, prend le relais pour corrggberuit du laser autour des fréquences
de résonance du PZT, permettant d’améliorer le gain dansdalé basse fréquence (BF) et
ainsi de corriger le bruit basse fréquence plus efficacenbenplus il y a deux pics de bruit sur
le spectre du signal d’erreur. Le premier a la fréequenc8,dekHz correspond a la fréquence
de modulation de I'étalon épais pour I'asservissement mmute. Le second a la fréquence de
8 kHz correspond aux fréquences de résonance mécaniquél@mdnt piézo-électrique de la
cavité laser.

3.3.4 Spectre d’autocorrélation.

Les parametres de I'asservissement étant optimisésgkeuiade raie du laser va étre quan-
tifiee en contrélant ses fluctuations instantanées de fregu®our y parvenir un spectre d’auto-
corrélation du laser est réalisé. Une partie de la lumiérere®yée a travers un AOM, dans une
fibre optique de 10 km de long. L'onde en sortie de la fibre estléé temporellement d% ou
n est I'indice de la fibre. On réalise alors le battement deueége entre les signaux d’entrée
et de sortie de fibre optique. Il est identique a celui obteriteedeux lasers indépendants, dans
la mesure ou le décalage temporel introduit par la fibre ggérseur au temps de cohérence du
laser (voir dans le chapitre 111.2.1). La fréquence de Ima¢tet est de plus décalée 8@ MHz
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FIGURE V.9 : Comparaison entre le signal de modulation (Vin) et le sigihalla photodiode
(Vout). Figures enregistrées pour illustrer le phénomérerésonance a la fréequence de 60,7
kHz. Le déphasage entre les deux signaux apparait ici ctardg. En effet a la fréquence de
60,1 kH z les deux signaux sont en phase, puis sont en quadrature de poaur la fréquence
de61 kH z.
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FIGURE V.10 : Spectre du signal d’erreur de I'asservissement. La couduge (trait en poin-
tillés) représente le spectre de I'asservissement lorsgue la voie basse fréquence est active.
La courbe bleu (trait plein) représente le spectre pour$awissement au complet
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a l'aide de I'AOM, ceci afin d’éviter le pic de bruit en 1/f deafialyseur de spectre qui nous
empecherait d’'observer le battement. La largeur du spebservée est, a un facteyf2 pres,
égale a la largeur de raie du laser, si les deux bras du lasedécorrélés [86, 124]. La figure
V.11 présente la réduction de la largeur de raie du lasequersa boucle d’asservissement est
fermée. En effet elle passe de plusieurs centaines de kHelqugs kHz.

AwB=10iz

FIGURE V.11 : Spectre d’autocorrélation du laser. A gauche, spectreiséadvec asservissement
(courbe noire, tirets) et sans asservissement (courbeaaergpointillés). A droite, spectre réalisé
avec asservissement mais avec une résolution plus grande.

La figure V.11 réalisée avec une résolution plus fine met eteéngie des bandes latérales
ala frequence de 3,6 kHz. Le spectre du signal d’erreur ptaseléja un pic de bruit pour cette
méme composante frequentielle (voir la figure V.10). Ellareduite par la modulation d’ampli-
tude de I'asservissement monomode a 3,6 kHz. En effet |la tatoin de la longueur optique
du Fabry-Pérot interne induit une modulation d’amplitudelaser, mais aussi une modulation
de fréquence. Pour éliminer cette modulation, la fréquehckser est modulée avec un signal
a 3,6 kHz de méme amplitude mais en opposition de phase paortagu signal modulant de
I'asservissement monomode. Pour y parvenir le signal naodale I'asservissement monomode
est déphasé deavant d'étre ajouté au signal de correction du laser paefimédiaire de la cor-
rection haute fréquence sur la seconde électrode de 'EQR] [{oir le schéma électronique de
I'asservissement V.8). Les bandes latérales dispardiak®s du spectre d’autocorrélation (voir
figure V.12) et 'amplitude du pic de bruita 6 kHz diminue sur le spectre du signal d’erreur.

La largeur de raie du spectre d’autocorrélation est estenegustant la courbe de la figure
V.12 avec une gaussienne apres étre repasse en échellgadthimique. La mesure donne une
largeur de raie dé kHz limitée par la résolution de I'analyseur de spectre (RWEBHz). La
longueur de cohérence (longueur parcourue par I'onde tilgaamps de cohérence) pour une
telle largeur de raie est de 300 km. Or nous avons utilisé amguieur de fibre de 10 km ce qui
correspondrait a une largeur spectrale pour le las&l0deH . Comme la mesure du spectre
d’autocorrélation est limitée par la résolution de I'agplade mesure, et que cette résolution
maximale est inférieure a 20 kHz, nous en déduisons quede dassortie de fibre optique n’est
donc que partiellement décorrélé. Il en résulte que la larde laser asservi sur le premier étage
d’asservissement est inférieur@@k H ». La mesure effectuée par le spectre d’autocorrélation
ne constitue qu’une limite inférieure de la largeur de raie.

Afin de confirmer ces résultats et d’augmenter la précisionagemesures, les moyennes
des fluctuations de tensions résiduelles du signal d’emeété estimées a I'aide de I'analyseur
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FIGURE V.12 : Spectre d’autocorrélation du laser. A gauche, spectreiséadvec une excursion
de 120 kHz et une résolution de I'analyseur de spectre de 1 AHilroite méme spectre, mais
avec une fenétre de 10 kHz de large. L'ajustement gaussiénarirbe donne une largeur de
raie de 1 kHz a -3 dB.

de spectre numérique (FFT). Lorsque le laser est asserparta utile du signal d’erreur est
linéaire et la transformation tension fréquence est dopaééa relation suivante :

Vir

oV = Aycéy (V.9)
ou dv est la fluctuation de fréquencg,, la tension créte a créte du signal d’erreur’et. la
largeur a mi-hauteur du pic de la cavité Fabry-Pérot. Lesuhatmons de fréquence en fonction
du temps sont analysées, apres avoir calibré le FFT. Enlaatda moyenne et I'écart type on
trouve une largeur de raie de = 600 Hz. Cette valeur est en parfait accord avec les résultats
obtenus sur I'analyseur de spectre. Néanmoins, les fluohsainesurées avec cette méthode sont
les fluctuations du laser d’horloge par rapport a la caviteéééirence. 1l en résulte que toutes les
fluctuations de la longueur de la cavité (généralement eéhniermique de la longueur optique)

entrainant un élargissement du spectre du laser, ne sodéfedables.

V.3.4 Asservissement de la longueur de la cavité optique de r efe-
rence sur une transition atomique

La longueur de la cavité Invar de pré-stabilisation peutdiec Une variation de tempéra-
ture de la cavité de 1 mK entraine un déplacement de fréequn8e2 MHz, ce qui est inaccep-
table pour notre expérience. |l faut stabiliser la longudicette cavité sur une référence stable.
En attendant la fabrication des cavités ultra haute résaltavités ULE) nous avons choisi de
stabiliser la longueur de la cavité de pré-stabilisatiarusie référence atomique : le rubidium. Il
s’agit d’asservir la frequence d’une diode laser sur lagitaon atomique du rubidium (transition
5512 — b P55 du® Rb) et ensuite d’asservir la longueur de la cavité sur ce laser.

La technique d’asservissement que nous avons choisie desraptplace est la technique
FMTS (Fréquency Modulation Transfer Spectroscopy [1286, 127, 128]). Il s’agit d'une tech-
nique de spectroscopie d’absorption saturée, qui utdiseddulation en fréquence d’un des bras
afin d’'augmenter les performances. On peut comparer cetieitpie a une technique de PDH
appliquée a la spectroscopie atomique. Un autre avantage ssipprimer les offsets introduits
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dans les techniques classiques d’absorption saturée.

3,6 kHz(~O)>—(X) Electronique | __ _____
O X d’asservissement v
I
Cavité Invar :
[ Electronique A/4| ISR=500 MHz, F=1000 —
d’asservissement H [ ]]_ I
PZT: CourantI
I I
A/2
N N
N I \
A4

3.6kHz(R)) 7] AOM D H E

Cellule de Rubidium
— X~ /

FIGURE V.13 : Schéma de I'asservissement de la cavité Invar sur le rubidlLe faisceau issu
de la diode laser est utilisé a la fois pour la réalisation dgreal d’erreur par la méthode FMTS
et pour la construction du signal d’erreur de I'asservissginde la cavité Invar sur la transition
atomique..

Le schéma de 'asservissement est représenté sur la figlBe \é faisceau d’une diode
laser a 780 nm est divisé en deux parties, le faisceau sonlddagsceau pompe. La sonde est
modulé en fréquence a l'aide d’'un AOM, monté en double passagne fréquence de 3,6 kHz.
Le faisceau passe ensuite dans une cellule de rubidiumegtidirigé vers la cavité de pré-
stabilisation, ou le signal en réflexion de la cavité ser#gsat pour I'asservissement de longueur
de la cavité. Comme le faisceau pompe est modulé a la fréquiet 6 kHz nous utiliserons
cette modulation pour la réalisation du signal d’erreurfdisceau sonde quant a lui passe par
la cellule de rubidium puis est envoyé vers une photodiodke @ignal est alors traité par une
électronique d’asservissement (détection synchrond)ingraction entre les deux faisceaux
opposeés est suffisamment non linéaire, une modulation aF&z6Gakparait sur le faisceau non
modulé (faisceau sonde). Ce phénoméne de transfert a & abdnme un mélange a quatre
ondes [127]. Le faisceau ainsi modulé en fréquence est digem modulation d’amplitude du
fait de I'absorption atomique spectralement sélectives pa signal électrique par la photodiode.
Ce signal est ensuite traité par une detection synchronelafigaliser un signal d’erreur pour
I'asservissement du laser sur I'absorption saturée dwiuri, dont le spectre est représenté sur
la figure V.14.
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FIGURE V.14 : Signal d’absorption saturée du rubidium (raie Bu®"Rb) en pointillés, et signal
d’erreur correspondant en trait plein.

Apres ce premier étage d’asservissement nous disposomsader dont la largeur est de
I'ordre du kHz. Sur le spectre du signal d’erreur on peut tates que le bruit principal provient
de la partie basse fréequence notamment la gamme 100 Hz-1MeHalus aux alentours de la
fréquence d& kHz VI1.2.1 il y a un pic de bruit qui correspond aux fréquendesésonance des
PZT. Les performances de ce premier étage sont donc linpeses deux bruits. Un moyen
d’augmenter les performances de ce premier étage serdiis#uune électronique PID pour
I'asservissement (une partie intégrateur, une partiegtimmnelle et une partie différentielle).
Ce type de circuit électronique permettrait d’'augmentdsdade passante de I'asservissement
basse fréquence et par la méme de réduire le braikBz. L'asservissement de la longueur
de la cavité quant a elle nous permet d’obtenir une stabili&ieure au MHz/s. Toutefois,
ces performances sont pour le moment suffisantes pouragébdspremiers spectres de bandes
latérales de I'ion calcium, dont I'objectif est de réduiextés de micromouvement, en réduisant
I'amplitude des bandes latérales associées. De plusdatibn du second étage d’asservissement
nous permettra de fortement améliorer les performanceasu en terme de largeur spectrale,
mais aussi d’augmenter la stabilité du laser grace a lalis¢éadhe la longueur optique de la cavité

ULE.
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V.4 Deuxieme étage de stabilisation : cavité ULE

La seconde étape de stabilisation de notre laser consistseava sa fréquence sur une
cavité ultrastable de haute finesse. En effet, comme nowmié&vu dans la section V.1, les lasers
les plus stables réalisés actuellement utilisent desésaWLE de tres grande finesse comme
discriminateur de fréquence, rendant la stabilisationaser sur cette référence de fréquence
possible. Ainsi les limites sur la largeur spectrale et &biité du laser sont données par les
fluctuations de longueur de la cavité. Trois parametres ganiculierement importants et vont
influencer la fagcon dont la cavité sera réalisée et montée :

— La sensibilité de la cavité au bruit mécanique. La réféedB88] montre clairement la
limite imposée par ce bruit sur la largeur spectrale du lasservi.

— Sur des échelles de temps de I'ordre de la seconde et pudetizes thermiques de la
longueur de la cavité limitent la stabilité du laser

— Le bruit thermique, imposé par le mouvement brownien degpées constituant le ma-
tériaux a une température donnée, est une autre limite fioani@le dans le bruit du laser
[129]. Ce bruit dépend des trois composants réalisant liéécake spacer, les miroirs et
le traitement des miroirs. Il est généralement dominé phardé thermique des miroirs
qui est de I'ordre de0~'" m/v/Hz pour un substrat de miroir en ULE [129]. Afin de
réduire ce bruit, une solution envisageable est d’utilies miroirs en silice [115], pour
laguelle I'influence du mouvement brownien est plus faibke@éme température (voir
le paragraphe V.4.1). On gagne ainsi un ordre de grandele buuit [116]. Toutefois,
le coefficient de dilatation thermique (CTE : Coefficient fihal Expension) de 'ULE
et de la silice fondue étant différents, le CTE de la cavité sienc modifié, induisant
une modification de la températufé ou ce coefficient s’annule. Généralement cette
température, qui est proche de la température ambiant@)wkret se rapproche deC
[130], ce qui rend I'asservissement de température pluptiqoé. Afin de compenser
cet effet il est possible de rajouter des anneaux d’'ULE ai€ex des miroirs et de faire
ainsi remonter la températu¥é [131].

Au laboratoire, la cavité de grande finesse est réaliséeumeentretoise en ULE et deux
miroirs de grande réflectivité contactés optiguement acespba longueur de la cavité est définie
par la longueur du spacer qui est de 15 cm ce qui correspondraemaalle spectral libre de 1
GHz. Le choix de lalongueur de la cavité est un compromigdateduction du bruit mécanique
et le désaccord entre une fréquence de résonance de laeiahatiansition atomique de l'ion.
En effet, une réduction de la longueur de la cavité aurait ponséquence une diminution de la
sensibilité au bruit mécanique. A contrario, cela augmaittéintervalle spectral libre (ISL) et
donc le désaccord entre la transition atomique de I'ion etftéguence de résonance de la cavité.
Les miroirs de la cavité sont formés d’'un miroir plan et d’uimain concave de rayon de courbure
1 m. Les modes transverses de la cavité sont ainsi non dégéstesépares de 126,6 MHz. Leur
coefficients de réflexion sont tels que la finesse de la caeité @tre estimée a 100000. Une
mesure précise de la finesse de la cavité sera présentéeslgasdgraphes suivants. L'ensemble
des ces parametres nous permet d’estimer la demi largeuhauteur du pic d’Airy (ou le péle
de la cavité, défini par la formulef,, = ISL/2F, ou F' est la finesse de la cavité 5L son
intervalle spectral libre) qui est égal a 5 kHz. Enfin, la taest montée verticalement autour de
son centre de masse dans le but de réduire I'influence durbaganique sur la longueur de la
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cavité [116] et les substrats des miroirs sont en silice derafin de réduire le bruit thermique de
la cavité [115]. Dans le but de choisir les parametres deviécaptiques, nous avons estime les
différentes sources de bruits, de la maniére décrite agpgrhe suivant.

V.4.1 La cavité ULE

4.1.1 a) Les différentes sources de bruit d’une cavité ULE ri gide
Le bruit de fluctuation de pression

Des variations de pression intra-cavité peuvent faireevdiindice du milieu et donc la
longueur d’onde du chemin optique. Un vide meilleur qoe® mbar donne une densité spec-
trale de bruit meilleur que0~2* m/v/Hz, ce qui représente une densité spectrale de bruit de
27,4 nHz/\/Hz pour une source laser & 729 nm et une cavitédam de long.

Le bruit sismique

Une cavité dont la distance entre les deux miroirs est dgfiareun barreau de longueur
L se déforme lorsque son support est soumis a des accéhiratiodes rotations. Le bruit d’ac-
célération produit un changement de longuddr/ L ~ ap,,L/FE, oua est I'accélérationy,, la
densité du matériaux €t son module d’Young.

Il est possible de réduire la sensibilité de la cavité autlsigimique en choisissant de ma-
niere pertinente la géométrie de la cavité. Nous avons &itde choix de réaliser une cavité
verticale non cylindrique avec un angl¢’2 égal a 14 degrés et d’'une longueur de 15 cm (cf
figure V.15). Un miroir de la cavité est plan alors que le selcest concave avec comme rayon
de courbure = 1 m. Le trou central de la cavité a un diamétre de 10 mm, laigsact au
modeT E My, dont le waist est de, 5 mm. Lintervalle spectrale libre de la cavité est de 1 GHz,
et les difféerents modes transverses de la cavité sont sgar£27 MHz. Enfin il y a trois trous
d’évacuation d’air sur la partie supérieure de la cavitécawaté est montée verticalement sur
trois colonnes en Macor qui supportent I'épaulement réaisr la cavité. Afin de minimiser
la sensibilité de la cavité aux vibrations mécaniques eptitiniser la géométrie de la cavité,
nous avons réalisé des simulations numériques a I'aidegiciéb Solidworks [116], en utilisant
la méthode des éléments finis. Les simulations ont été faitedeux étapes. Dans un premier
temps une simulation de la géométrie a été faite afin de déterda forme optimale pour une
cavité de longueur 150 mm. En utilisant les parametres &spar la simulation, nous avons fait
construire la cavité par I'entrepri$inlight opticssituée a Pertuis en France. Cette méme entre-
prise a réalisé une mesure précise de I'ensemble des c#wtgtes de la cavité a I'aide d’'une
meéthode interféerométrique (précision du micrometre). d@snées recueillies sont ensuite réin-
jectées dans le logiciel afin de trouver précisément le plkaguaibre de la cavité, minimisant la
sensibilité aux vibrations verticales. En raison de la dyiméle rotation de la cavité optique (in-
variance par rotation der23 selon un axe verticale) les simulations ont été réaliséean tiers
de la cavité, en lui appliquant une accélération verticalgé ¢l Cette accélération est constante et
uniforme dans la gamme de fréquences allant du continu jad@ukHz. Une grille de points de
mesures est placée sur la surface des miroirs afin d’estasealiations de longueur de la cavité
optique. Avec une telle configuration nous pouvons obtemér fluctuation simulée de longueur
inférieure &~ 10712 /g (~ 30 kHzly & 729 nm).
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FIGURE V.15 : Schéma représentatif du barreau en ULE. Un miroir en silim&liue est contacté
optiquement a chaque extrémité, complétant ainsi la caytiue.
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Le bruit thermique

Les calculs du bruit thermique qui sont exposeés ici, suilgephilosophie de I'article [129].
En adaptant les calculs a la géométrie de notre cavité et atdrimux que nous utilisons, nous
sommes en mesure de réaliser une estimation du bruit theerd&notre cavité optique. Cette es-
timation nous permet de vérifier que le bruit thermique es k& bruit limitant les performances
de notre cavité en tant que référence de fréquence. Si l'ohaste améliorer les performances
de la cavité et identifier de maniére plus précise les soutedsuit afin de trouver des solu-
tions pour y palier il faut faire appel a des modeles de calouimériques [132] qui permettent
d’effectuer ces calculs avec plus de précision.

Les fluctuations thermiques sont dues aux déformationstewisur la surface du miroir,
sur le traitement des miroirs et sur le barreau, par le moemtirownien des atomes [133]. Ce
déplacement induit des variations de longueur de la capti§we ce qui induit des variations de
phase du champ laser dans la cavité. Les fluctuations theesignitent de maniére fondamen-
tale la stabilité du laser. Pour en faire une estimationuil faire appel au théoreme de fluctuation
dissipation (FDT : Fluctuation Dissipation Theoreme) [[L9i évalue ce bruit en fonction des
phénomenes de relaxation dans les matériaux :

Gulf) = — 25T 1 m (w) (V.10)

w

ou G, (f) estle spectre de puissance du déplacement selon la direcita fréquence, H(w)
est la fonction de transfert de la forgét) appliquée au point (ou surface) d’observation dont le
déplacement est x(t) tel que :

X(w)

H(w) = T (@) (V.11)
ou X (w) et U(w) sont les transformées de Fourier respectives de x(@)(&€t Im[H (w)] est
proportionnelle aux pertes du systeme.

En ne considérant que les basses fréquenceg$(dg, les fluctuations de longueur de la
cavité peuvent s’écrire en utilisant les pertes du systédmele plus en considérant les miroirs
comme une extension de la cale d’épaisseur L (spacer), mu®ps évaluer la contribution au
bruit provenant du spacer [129] :

4kgT L
Gspacer(f) = - o mq)spacer

ou R est le rayon du spacdr,sa longueurd,,... estle coefficient de perte mécanique du barreau
d’ULE et £ son module dYoung. Lorsqué = 300K, R = 3 cm, L = 15 cm, Oypuee,,=1/(6 X

10%), et E = 6,8 x 10'° Pa, la contribution due au spacer est xﬁsmm =3,36x 10" m/\/Hz

a 1 Hz. Il s’agit ici d’'une estimation du bruit thermique dueksarreau qui ne tient pas compte
de sa forme non cylindrique et qui est basée sur I'estimatiocoefficient de pert@,,,.... Pour
réaliser une calcul plus rigoureux il faut calculer numeeiopent la valeur du bruit [133]. Si nous
considérons maintenant que le miroir est une surface infapproximation valable lorsque la
taille du miroir est trés grande devant la taille du fais¢@aupeut estimer les fluctuations venant
du miroir dues a la pression de radiation d’un faisceau ganiss

(V.12)
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Ou o est le ratio de Poissony, le waist du faisceau eb,,, les pertes dues au sub-
strat du miroir. Pour des valeurs dg§=240 um ando = 0,17 nous obtenons/G i oir1 =
8,9 x 10~'® m/y/Hz & 1 Hz, pour un miroir en silice fondue. En réalité, puistpgecouches
réfléchissantes rajoutent des pertes, il faut ajouter uledacorrectif au bruit provenant des
miroirs de sorte qué&,,.;..;» SOit égal a :

Gmiroirl(f) - (V13)

2 1-20 (I)coating d
\/7_T l—-0o quubstrat Wo

ou ®.,.q1ing représente les pertes dues aux couches réfléechissantiespatisseur des ces mémes
couches. Comme nos miroirs ont été achetés il nous est ifbp@ds connaitre la valeur exacte
de @ ,q1ing- NOUS Nous basons donc sur une estimations standard derfdet@erted . qting, =

4 x 10—, Afin de réaliser une estimation plus précise il faudraitraitre la nature des couches
réfléchissantes et réaliser des simulations numériques gatimer sont facteur de perte. En
utilisant un®,..;», standard la contribution des miroirs au bruit est alors/dg,,;,..;, = 17,4 x
10~ m/v/Hz & 1 Hz. La contribution des surfaces réfléchissantes etldond’étre négligeable.
Des études sont en cours [134] afin de concevoir des suri@id@shissantes ayant un coefficient
de réflexion trés élevé mais aussi un facteur de perte méaiffaiple réduisant ainsi le bruit
thermique. Si nous additionnons les contributions de chawjuoir et celle de chaque moitié de
spacer, en s’assurant que tout est décorrélé, les fluatsatmlongueur de la cavit¢/(G ;)dues
au bruit thermique deviennent égalesia2 x 10~ %m /+/Hz. Ce qui correspond a des fluctuations
de fréquence de 68 mHZHz pour une longueur d’onde de 729 nm.

Gmiroir(f) = Gmiroirl X (]- + (V14)

Bruit de photons

Quand une puissance lumineuse incidente contifygrive sur une photodiode, le flux de
photo-€électrons détectés €$t= ¢,F,/hv. La statistique d’arrivée des photo-électrons suivant
une loi de Poisson et les arrivées n’étant pas corréléesnksité spectrale linéaire du courant de
bruit détecté sur la voie continue vaut :

5Ipe = /2Ipoe = V262N = % eq Pohv (V.15)

la densité spectrale linéaire du signal modulé est est alors

hv
2EqP0

5‘/demod - ZszmélDC - KphPO (V16)

La densité spectrale de bruit se calcule en divisaft,,.; par la fonction de transfert du
signal PDH [135] ce qui en Hz/Hz vaut,

o) =~ TT (777, (va7)

aToph 2
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oun,, estle nombre de photons par seconde incidents sur la cayijésgpole de la cavité. Une
densité de bruit minimale implique donc une forte puissdono@neuse, une bonne efficacité
quantique et un p6le de cavité le plus petit possible. Pamples avec, = 1 mW, f, = 5
kHz , ¢, ~ 0,9, la densité spectrale de bruit pour des frequences pluepefiie 5 kHz vaut
8,32 x 107°Hz/+/Hz.
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FIGURE V.16 : Densité spectrale du bruit de photon et du bruit thermiquesda gamme de
fréequence allant du mHz a 10 kHz.

La figure V.16 représente les deux bruits principaux dansiarge de fréquence 1 mHz-
10kHz, le bruit de fluctuation de pression étant négligedbéas cette gamme de fréquences le
bruit dominant est le bruit de fluctuation thermique. Il liera les performances du laser asservi.
On peut alors évaluer la précision du laser asservi sur léécam utilisant la formule [136] a
partir d’'une densité spectrale de brGit,;; :

+o0o
J L(’;f;(f Vaf = o/ (V.18)

Av/2
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Cette formule est valable tant que la foncti@Gp,,, est de carré intégrable. Il s’agit d’'une
définition de I'estimation de la largeur de raie d’'un laseradipde sa densité spectrale de bruit
[136]. Avec les valeurs citées ci-dessus nous obtenonsargeur de raie limite de 120 mHz.
Ceci constitue la limite ultime que la largeur spectraleakel peut atteindre a condition que les
parametres électroniques et techniques soient parfaitesoatrolés.

4.1.2 Montage mécanique de la cavité ULE

PD
()

Enceinte a vide

Boucliers thermique
en aluminium pur

|

L=150 mm

Macor

Laser

FIGURE V.17 : Schéma représentatif du montage de la cavité ULE a l'intgeele la I'enceinte
a vide. On reconnait au centre la cavité supportée par dedspge Macor en son plan médian.
Autour, les trois boucliers thermiques et enfin 'enceintacke.

Construire un laser de fine largeur spectrale nécessiteawité de référence présentant une
grande stabilité mécanique. Il est possible de réduirerisilsgité de la cavité au bruit mécanique
en choisissant de maniere pertinente la géométrie de l#ecdviaut aussi réduire les bruits
mécaniques et acoustiques pergus par la cavité en utilisambntage mécanique adéquat. Pour
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FIGURE V.18 : Schéma représentatif du montage de la cavité ULE et de lieteca vide. L'en-
ceinte a vide repose a l'intérieur d’une boite en aluminiuen2® mm d’épaisseur, asservie en
température a I'aide de cinq Peltiers. Une plaque en alunmmde 30 mm d’épaisseur ainsi que
le Bread Bord servent de réservoir de chaleur. Le faisceaarast amené sur la table optique a
I'aide d’une fibre optique. Le tout est entouré par une aut@den aluminium. Le Breadboard
repose sur une plate-forme d’isolation mécanique pas$iiey s K ...... ). Enfin 'ensemble sera
entouré d’'une boite en bois entourée elle-méme d’'un isgdaonique.\/4 et \/2 sont des
lames quart d’onde et demi ondéC' est un achromat de focale 500 mm pour réaliser I'adap-
tation d'impédance entre le mode laser et le mode JEd la cavité. EnfinPBS est un cube
polariseur nécessaire a I'asservissement de PDH.
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cette raison, la cavité ULE est montée verticalement. Le pladian de la cavité repose sur des
pieds en macor, eux-méme poseés sur des boucliers thernhigneemble repose a l'intérieure
d’'une enceinte a vide par I'intermédiaire de joint en maagdrelje-méme repose sur une paque
en alumium.

La table optique qui supporte I'ensemble du systéme estéaaur des pieds d’isolations
passive aux bruits mécaniques (PMinus K). La cavité ULE est ainsi parfaitement isolée des
fluctuations mécaniques, acoustiques et thermiques. La ¢gitique sur laquelle la cavité est
posée, sera entourée par une boite en bois, fabriquée aatlzib®, entourée de barson, pour
I'isolation acoustique, afin de limiter les fluctuationsrhéjues et les fluctuations de courant
d’air extérieur. Les figures V.17 et V.18 montrent les sch&d@montage de la cavité.

4.1.3 Montage thermique de la cavité ULE

La cavité ULE est entourée par trois boucliers thermiquealeminium poli, emboités
I'un dans l'autre (telles des poupées russes) et reposeestijaints” en Macor afin d’éviter tout
contact thermique. De méme le dernier bouclier repose damselinte sous vide, ou regne un
vide de10~7 mbar, a l'aide de pieds en macor. L'aluminium poli a été dheisraison de sa
grande conductivité thermique, ce qui permet d’homogénééstempérature du bouclier, et de
sa faible émissivité, ce qui permet de réduire les échahgestques entre chaque boucliers et la
cavité. L'enceinte a vide repose, par I'intermédiaire diaaux en Macor, a l'intérieur d’'une boite
en aluminium de0 mm d’épaisseur dont la température sera asservie. La bo#&iminium
repose sur une plague en aluminium3fdenm d’épaisseur par l'intermédiaire de cing modules
Peltiers (TEC) répartis de maniere uniforme sur I'enserdbl& surface. Afin de fournir un bon
contact thermique entre les modules Peltiers, la plaqueardiaium et la boite une couche de
feuille de graphite est disposée entre chaque éléments.

Dans le but de limiter les dérives thermiques de la longueucalité, il faut asservir
la température de la cavité autour de la tempérdiure.a température de la cavité sera alors
donnée par la formul@ = T. + AT ou AT représente les fluctuations de température autour de
T.. Les dérives de fréquence du laser asservie sur la cavitésgtdnt alors données par :

5f ~ —foOAT? (V.19)

ou f, est la fréquence du mode de la cavité pour la tempérafust © ~ 1079/k? le
coefficient de dilatation thermique pour 'ULE.

L'asservissement de température contrélera la tempérdtuta boite en aluminium de 20
mm d’épaisseur, entourant I'enceinte sous vide, a I'aida@mmodules Peltier. La table optique
sera utilisée comme dissipateur thermique pour les modRg#iers (TEC) supportant le poids
de la boite en aluminium. Afin de fournir un bon contact thepumei entre les modules Peltier et
la table optique, une plaque en aluminium, de 30 mm d’épaissst disposée entre les deux.
La mesure de la température qui fournira un signal d’erreur passervissement sera faite sur
I'enceinte a vide.

Avec un tel systéme nous espérons réduire les fluctuatiotengeerature de I'enceinte au
niveau du mK/s, pour des fluctuations de température auggaut de+1°C dans la piéce. Nous
disposons aussi de trois boucliers thermiques (cylindnegl@minium poli, afin de maximiser
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I'émissivité du matériau) autour de la cavité ULE afin de iégleancore ces fluctuations au niveau
du ;:K/s autour de la cavité optique [111].

4.1.4 Le montage optique de la cavité ULE

Afin d’injecter le faisceau laser dans la cavité ULE et deitpler le signal d’erreur de
Pound Drever Hall, un certain nombre d’éléments optiques@@sents sur la table optique de la
cavité ULE (voir la figure V.18). Le coupleur de sortie de ladibptique et 'achromat d&#0 mm
sont optimisés pour I'adaptation entre le mode du faiscaserlincident et le mode TEMde la
cavité ULE. La fibre optique est une fibre a maintien de padéins. La polarisation du laser en
entrée de fibre est telle que la polarisation du faisceagogtievant 'TEOM est alignée avec I'un
des axes optiques de 'TEOM, minimisant ainsi tout effet deluhation d’amplitude qui pourrait
limiter les performances de I'asservissement.

Une fréquence d¢0 MHz est appliquée sur un modulateur électro-optiduewfocus mo-
dele 4001 EOM résonant a 40 MHz) a travers un ampli de gain 32 dB. Leéais laser est
ensuite envoyé vers la cavité optique en passant a travershepolariseur et une lame quart
d’'onde. La réflexion sur I'entrée de la cavité optique estiékpar le cube, du fait de la lame
guart d’onde, puis dirigée vers une photodiode rapiifocus modele 181 e signal AC de
la photodiode apres filtrage est démodulé et il est utiliaég Passervissement de fréquence du
laser sur la cavité. Le signal DC sera lui utilisé pour I'agssement de puissance du faisceau
laser. En effet, la température des miroirs change en famcke la quantité de lumiere présente
dans la cavité. Ceci est d0 a I'absorption des miroirs. Ds fduypression de radiation sur les
miroirs de la cavité est proportionnelle a I'intensité dauwtp laser. Ceci implique que l'intensité
du laser induit un changement sur la longueur de la cavitésiAoute modification de l'inten-
sité laser induira un changement sur la longueur de la capiigue. Enfin une photodiode est
placée au-dessus de I'enceinte a vide pour récupérer lalggriransmission de la cavité ULE.
Le schéma de la figure V.19 représentent le signal en trasgmide la cavité ULE ainsi que le
signal d’erreur de PDH. La fréquence du laser est asservie puemier étage de stabilisation et
la cavité de pré-stabilisation est balayée afin de fairevéaifréquence du laser asservi.

Signal en transmission de la cavité ULE Signal PDH de la cavité ULE

0 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Temps () Temps [s]

FIGURE V.19 : A gauche représentation du signal en transmission de lat€ayiLE. A droite
représentation du signal en réflexion de la cavité aprés aferadion : signal d’erreur de PDH
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4.1.5 Mesure de la finesse de la cavité

La finessel” de la cavité est déterminée en mesurant le temps de g@&s photons dans
la cavité " = Tem/L, ouc est la vitesse de la lumiere étla longueur de la cavité) lorsque
le laser est mis en résonance avec la cavité ULE. Pour effielztumesure, le faisceau laser est
modulé en amplitude a quelques kHz par un signal TTL I'allohoa I'éteignant (I'extinction du
faisceau est réalisé a I'aide de 'AOM utilisé dans la careerdu bruit de fibre). Lorsque le laser
entre en résonance avec la cavité ULE, le signal sur la plomtedn transmission de la cavité
augmente. Quand celui-ci atteint un certain niveau le $idada photodiode est enregistré sur
un oscilloscope numérigue. L'extinction du faisceau pa®IM étant plus rapide que le temps de
vie des photons dans la cavité, ceci permet de réaliser lammégr, la décroissance du signal
sur la photodiode étant dominée par ce tempisa figure V.20 représente le signal mesuré par
la photodiode sur I'oscilloscope. Le signal est ajusté per courbe exponentielle décroissante
afin de mesurer le temps de vie

Cavity ring down

250 | | |
y=A exp(-t/b)
A= 208,51
200 b=0,0022 —
150 -
—_
>
E
5 100 -
0
c
o
l_
50 -
ol WA oo
50 1 1 1 1 1 1 1 | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps [ms]

FIGURE V.20 : Intensité du champ laser transmis par la cavité. Le signalagssté par une
exponentielle décroissante afin de mesure le temps de vighdésnsr

Le temps de vier est ainsi estimé a (220,2) s, ce qui donne une finesse de =
139300 + 1200. Cette mesure a été faite avec le laser asservi sur la cavipeedstabilisation.
Connaissant la finesse et l'intervalle spectral libre deakdte, la largeur du pic d’Airy a été
évaluée :
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Av = 7,17 £ 0,06 kHz (V.20)

V.4.2 Le montage optique du laser TiSa

Electronique P o
d’asservissement
! ! ! PD1
pzT: 'EOM/ EOM 40 MHz Cavité Invar
1 HF ' BF L ISR=500 MHz, F=1000
: PZT
TiSa Laser EOM I ]]‘ |74
729 nm I |
Lo A4 |
0
_____ . Electronique | !
AOM1 d’asservissement
C ) s | Asservisseme
de phase E
160 MHz :
Y
PD3) . PD2
o A4
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A/2 < 3
AOM3 ::)\/4 | Viock
A2 == PD4 As$_erviss_emer‘l Cavité ULE
) d’intensite ISR = 1 GHz
160 MHz F=140000
L _.. 1 Asservissement
AOM4 [ < de phase
I .
_| Asservissement
=3 |:01I dintensite
Vers les ions

Vion

FIGURE V.21 : Schéma des asservissements du laser TiSa.

La figure V.21 représente le systeme optique de I'ensemidesigervissements du laser
TiSa. Le montage optique peut étre séparé en trois parties :

— Le montage optique pour la pré-stabilisation du laser.lques modifications ont été
apportées par rapport au systéme optique de la figure V.1@ffEnle faisceau laser
utilisé pour la réalisation du signal d’erreur de la présisation ne passe plus par un
AOM. Afin de mettre en résonance la cavité avec le faisceaar,l#s longueur de la
cavité optique sera modifiée.
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— Le montage optique pour le second étage de stabilisatielni-€ comprend 'AOM1
(AA optoélectronique MT20Q@nonté en double passage et utilisé afin de trouver I'accord
entre la fréquence du laser et la fréquence de la cavité UlsEra aussi utilisé comme
transducteur afin d’appliquer des corrections hautes énécgs (de quelques centaines
de Hz a quelques MHz) a la fréquence du faisceau laser. Leetaislaser est réfléchi
par une lame séparatrice, passe par une lame demi-onden gaiba polariseur puis
par LAOM2 avant d’étre injecté dans la fibre optique dirigeke faisceau laser vers la
cavité ULE. LAOM2 sera utilisé pour réaliser I'asservissnt de puissance de I'onde
laser sur la cavité ULE et pour I'asservissement du bruitedigoke optique. Ces deux
asservissements seront détaillés au paragraphe suivand table optique de la cavité
ULE le signal d’erreur de PDH est obtenu a I'aide du schémmoetdécrit plus haut.
Les corrections sont envoyées sur le PZT de la cavité detpbdisation pour la partie
basse fréquence (du continu a quelques dizaines de Hz);setA®M1 pour la partie
haute fréquence.

— Le montage optique pour les ions. Le faisceau laser passwers '’AOM3 (double
passage) qui permet de trouver I'accord entre le lasenastées ions. Enfin le faisceau
laser passe par un systeme de correction du bruit de fibres¢gaidéveloppé dans la
paragraphe suivant) et d'asservissement de 'intensi&¥ ldentique a ceux utilisés pour
la cavité ULE. Pour les ions la puissance laser sera costedl&@ide d’'une photodiode
située a la sortie de I'enceinte a vide du piege ionique.

La lumiere entrant dans les différentes fibres a pour frécpien

En entrée de la fibre FO1,,, = Vigser + 2Va0m1 + 2VA003 + VAo 4 (V.22)
En entrée de la fibre FQ],-ML = Viock — VAaoM2 + 2VAOM3 + VaoM4 (V22)
En entrée de la fibre FO3,.. = Vigser + 2V40M1 + VAo (V.23)

ou v;,, est la fréquence du faisceau laser se dirigeant vers leetongs;. la fréquence du laser
qui doit étre en accord avec la fréquence de la cavité ULE passervissement.

4.2.1 Asservissement de l'intensité du laser

La puissance de sortie du laser TiSa peut varier au coursithsta cause des changements
de température, des vibrations acoustiques et mécaniquagglage des miroirs de la cavité
laser et des variations de polarisation (notamment inglyiter les fibres optiques) converties
en variations d’amplitude. Il y a aussi la modulation d’aitygle produite par I'asservissement
monomode du laser. L'intensité du faisceau laser doit restestante pour les raisons suivantes :

— Le faisceau laser est utilisé pour interroger de maniénéremte une transition atomique

et la frequence de Rabi dépend linéairement de I'intensighdmp électrique laser.

— Pour un asservissement stable du laser sur la cavit@rsite du laser doit rester constante

car la pente du signal d’erreur dépend de la puissance laser.

— Les fluctuations d’intensité induisent des fluctuationtodgueur de la cavité ULE.

Le systéeme d’asservissement de lintensité laser pouridedau laser de la cavité ULE
est décrit par la figure V.21. Les variations d’intensité aser sont détectées par la photodiode
PD2. Le signal de rétro-contrble est envoyé apres filtragksation d'un PI) vers TAOM2. Le
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contréleur Pl modifie I'intensité radiofréquence appligs@r I’AOM2. Lorsque l'intensité laser
sur la photodiode PD2 augmente, la puissance RF appliqud®8&M?2 diminue. Lintensité
lumineuse présente dans I'ordre 1 de ’AOM diminue au praitidtensité lumineuse de 'ordre
0. On stabilise ainsi I'intensité de la lumiere présentesdamdre 1 de ’AOM2.

4.2.2 Asservissement du bruit de fibre

Un laser passant a travers une fibre optique est élargi spmuotnt. Ce phénomene est
conseécutif aux changements de la longueur optique de ladibfenction du bruit acoustique et
meécanique, du changement de pression et de températureff€@ssnduisent un élargissement
du spectre du laser de I'ordre du kHz, ce qui pose de multjpigslemes :

— Une mesure de la fréquence de battement entre deux laserstables, lorsque 'un ou
les deux passent a travers une fibre optique, sera dominéélpegissement induit par
la fibre. Les propriétés spectrales (largeur spectraleabtlis€) du laser ne peuvent pas
étre évaluées.

— La largeur spectrale du laser interrogeant les ions serange par le bruit de fibre du
laser.

— La lumiere envoyée vers la cavité ULE passe par une fibrguptiCeci implique que
la fréquence,,... du laser devant la cavité contient le bruit de fibrg £ = vjgser +
2va0Mm1+Vaom2+ Ve, OUV i €St I bruit de fréquence introduit par la fibre optique).
Or la frequence du laser sur les ians, = Vioek — Yaomz + 2Vaom3 + Vaons dépend
de la fréquence,,.;. lorsque le laser est asservi. Le bruit de fibre sera doncféana la
fréquence du laser asservi se dirigeant vers les ions.

Afin de compenser cet effet de bruit de fibre, un systéme d@ssement a été mis en
place. Le principe a été proposeé par L.S. Ma [137]. |l s’agisthbiliser de maniére interféromeé-
trique la longueur optique de la fibre, en comparant la phagaidceau laser ne passant pas par
la fibre optique avec la phase du faisceau laser passant filaiel@ptique.

Principe du dispositif

Il existe différents montages pour I'asservissement dii loke fibre [137, 138] mais le
principe reste toujours le méme. Le laser passe a traverdOM &vant d’étre injecté dans la
fibre optique. Une partie de la lumiére réfléchie en sortielate fpasse a nouveau par celle-ci et
par '’AOM. De cette maniére nous avons un systeme en douBkapga ou le battement entre la
lumiére non modulée (une partie du faisceau ne passant padsfipge) et la lumiére passant deux
fois par 'AOM peut étre détecté sur une photodiode rapidé &mps de passage des photons
dans la fibre optique est suffisamment rapide on peut comsidée le bruit de phase introduit
par la fibre lors d’'un aller-retour est égal a deux fois le bintroduit par I'aller. Le signal de
battement est alors démodulé a I'aide d’une référence dadrie ultra-stable dont la fréquence
est égale a deux fois la fréequence de 'AOM.¢ = 2v40n). La difference de phase entre la
référence et le signal de battement est alors filtrée puisyéavsur le VCO (Voltage Controlled
Oscillator) qui contrdle la frequence de 'AOM. Ce systen@sdervissement, communément
appelé PLL (Phase Lock Loop : boucle a verrouillage de phas¢g d’annuler la différence de
phased,.; — 2®;,. et ainsi de compenser le bruit de phase de la fibre optique.
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Asservissement de phase Asservi lorsque
Vref/2 = Vaom + Vibre
_ /S [ Ei soit
Vrep = 160M Hz (O>HX) [ Filtre |—| vco | o = he1/2 — Dy
: ou
________ : Paom = —Pripre

Fréquence de battemejt

2UVa0M + 2V ibre PD
FO
A2 1S
Source laser [( = ﬂo (0) O >\/4H |
Vigser
<
Vigser T VAOM 7+ Vfibre
/A4

FIGURE V.22 : Dispositif d’annulation du bruit de phase de la fibre. VCO itage control-
led oscillator, FO : fibre optique et LS est une lame semi-céisantev ;.. est le bruit de
fréequence de la fibre qui peut s’exprime pav . = i% ou ®;,. est le bruit de
phase de la fibrev,0,, est la fréquence instantanée de '’AOM et s’exprime selootafile :
Vaoy = £Aou 4 Ld%ou o ), est la phase de TAOM.
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Le schéma de ce dispositif est montré sur la figure V.22. lseéaiu initial provient du laser
Ti-Sa asservi. Une lame quart d’onde associée a un cubagmlapermet de prélever une partie
du faisceau qui servira de référence pour le battementré&aartie traverse un AOMAA.MV
20 de AA Opto-Electron)ale fréquence centrée autour de 80 MHz contr6lé par un VCdnret
I'ordre 1 est couplé dans la fibre. Le VCO est référencé arpdittn signal a 160 MHz fourni
a I'’heure actuelle par un synthétiseur de fréquence. La titlisée est une fibre a maintien de
polarisation, la polarisation du faisceau incident étamafele a I'un des axes propres de la fibre.
En sortie de fibre une lame quart d’'onde et une lame semi ré&f&anite permettant de réinjecter
une partie du faisceau lumineux selon le deuxiéme axe ppta fibre. Ce faisceau repasse
alors par ’AOM, dont I'ordre 1 est ensuite superposé awéas initial sur une photodiode rapide
(New Focus model 180bande passante : 125 MHz) afin de constituer le signal derbattt. Le
signal fourni est ensuite traité par une électronique éagssement de phase afin que le signal
fourni par le VCO soit egal avyipe + Vaonm = Vref/2.

Test de I'asservissement

Avant la mise en place du dispositif, un montage auxiliaiédéautilisé pour tester et régler
I'asservissement [139]. Pour cela la source laser utikséein laser He-Ne, et des bruits méca-
niques ont été ajoutés afin de perturber la fibre et d’augménteruit de phase. Le signal de
battement provenant de la photodiode est analysé avec lysanade spectre numeérique apres
avoir été multiplié par un signal de fréquence tres procb8,d9 MHz). Le schéma de la figure
V.23 illustre les résultats obtenus. Sur la figure de gauatEeat voir le spectre du signal lorsque
la boucle d’asservissement n’est pas fermée et sur la figudeaite on peut voir le spectre du
signal asservi. Le spectre du signal asservi présentewaagain de 20 & 30 dB dans la gamme
de 0 & 10 kHz par rapport au laser libre.

V.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les différestisags d’'asservissement utili-
sés pour le laser d’horloge. Le premier étage d’asservissede fréquence qui est actuellement
en place nous a permis de réaliser les premiers spectresidedlatérales. En effet, apres avoir
optimisé I'ensemble des parametres de I'asservissemestdisposons d’une source laser dont
la largeur spectrale est de I'ordre de0 Hz et posséde une stabilité identique a I'absorption
saturée sur le rubidium. Cette valeur a été confirmée en muaskes variations temporelles de
'amplitude du signal d’erreur du laser sur la cavité ULEnsgiila largeur spectrale d#0 Hz
mesure les fluctuations de fréquence du laser par rapportavie ULE. Aucune variation de
fréquence de la cavité ULE induite par des variations dedengn’a été détecté. De plus, I'as-
servissement de la cavité de pré-stabilisation sur uneemdé atomique confere une stabilité
au laser d’horloge supérieure au MHz/s. Ces mesures sormiatines pour la réalisation des
premiers spectres de bandes latérales (présentées atrehdpi6) dont le but était d’identifier
les bandes de micromouvemefi/@r = 11,7 MHz) afin d’en réduire 'amplitude.

a. Dans I'asservissement du bruit de phase introduit parie b la cavité ULE, une partie du signal réfléchi
sur le miroir d’entrée de la cavité ULE est réinjecté seloddaxieme axe propre de la fibre optique.
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FIGURE V.23 : Spectre du signal de battement de la photodiode. Sur la gailistagit du spectre
sans asservissement du bruit de fibre et sur la droite aprésraissement du bruit de fibre. Le
signal est analysé a I'aide d’un FFT numérique Bruel & Kjaer.

Le second étage de la stabilisation en fréquence du laeated sur une cavité ULE, vient
tout juste d’étre mis en place. En effet, aprés avoir étuatidllfférentes configurations possibles
pour la construction de la cavité ULE, nous avons fait le xtd@ monter verticalement une
cavité ULE non cylindrique. Une étude des différents brddda cavité ULE a été menée afin
d’optimiser I'asservissement. Ainsi nous avons choisititider des miroirs dont les substrats
sont en silice fondue afin de réduire le bruit thermique. lanple support de la cavité ULE
a été optimisé a l'aide de simulations numériques afin deinéd sensibilité de la cavité au
bruit mécanique. Une fois le montage de la cavité réalisé agans injecté le faisceau optique,
construit le signal d’erreur de PDH et mesuré la finesse daviec

Il nous faut maintenant asservir le laser sur cette nouvéfiérence et caractériser les
performances du laser asservi. Pour y parvenir nous altomstiwiire un deuxieme systeme d'as-
servissement sur une cavité ULE identique au premier. @ettxieme cavité ULE sera a la
fois utilisée comme un outil d’analyse (en mesurant le spedt signal d’erreur du laser sur
cette cavité), et comme référence de fréquence pour realigeautre source laser ultra-stable.
En effectuant le battement entre ces deux sources lasesspoourons ainsi mesurer la largeur
spectrale des lasers asservis. De plus, afin d'augmentetidité du laser d’horloge, il faudra
trouver la températuré, pour laquelle les dérives thermiques de longueur de la&aytique
seront minimales et asservir la température de la cavittiadeT... Il nous faudra alors caracté-
riser 'asservissement en température en évaluant legedéhermiques de la fréequence du laser.
Enfin, il nous faudra mesurer les dérives a long terme de lguiear de la cavité, induites par le
vieillissement de 'ULE.

Pour terminer, 'ensemble des asservissements (fréquieneasité, bruit de fibre) devront
étre mis en place afin de pouvoir réaliser le spectre de l'adoium et de construire un signal
d’erreur pour la stabilisation long terme du laser sur lesio






Chapitre VI

OPTIQUE ADAPTATIVE DANS LE CADRE
D'UNE EXPERIENCE DE METROLOGIE

VI.1 Introduction

Nous avons étudié le laser d’horloge au cours du chapitrengtamment les performances
indispensables qu'il faut atteindre pour ne pas dégradeigleal d’horloge. En effet, la largeur
de raie du laser va directement influencer les performareestle étalon de fréquence optique,
notamment a travers l'incertitude de celui-ci. De plus t&bgité du laser conditionnera la réali-
sation du spectre de la transition d’horloge de l'ion cattiWne fois les performances requises
pour le laser atteintes, une derniere source de bruit lieng@acore les performances de I'hor-
loge optique et notamment sa stabilité. Cette source depmavient du systeme de détection et
plus spécifiguement de la diffusion du faisceau laser deickésement sur les bords du piege
radiofréquence miniature. En effet, dans le chapitre IVseons vu que la détection du signal
d’horloge se fait par la méthode des sauts quantiques deat bas, correspondant a I'absence
de fluorescence de l'ion, n’est pas un état ou le nombre deopbabllectés par I'optique de
détection est négligeable. En effet, une partie de la lueniéitisée pour exciter la transition di-
polaire de refroidissement est diffusée par le piege puisatée par le systeme de détection. Ce
signal correspond a un bruit de notre montage mais n’inflsi@npas directement la stabilité du
systéme. En effet, dans le cas ou le bruit de projection quanest dominant, la stabilité d’'un

étalon peut s’écrire [25] :
1 IT.

ou®) = vy /dv estle facteur de qualité de I'horloge, S le signal d’horlggebabilité d’excitation

de I'ion) et B le bruit du systéeme mesuré sur un temps de cficlée rapport signal sur bruit
de cette équation ne correspond pas au rapport signal sudbra détection. En effet, puisque
nous construisons le spectre de la transition atomiquéckelte la méthode des sauts quantiques,
le signal est réalisé en effectuant une statistique surngbne de sauts quantiques pour chaque
point de fréquence. A partir du moment ol nous sommes capdbldistinguer sans erreur les
deux états des sauts quantiques le bruit du signal de d#tatinfluence pas directement la
stabilité de I'étalon, le bruit principal étant le bruit deofection quantique. Toutefois, puisque
nous utilisons un protocole d’interrogation de type sétjekre temps de préparation de I'ion,
le temps d’interrogation de l'ion et le temps de repompagEate vont directement influencer

le temps de mesurE..
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En effet, comme on peut le voir sur la figure VI.1, les difféemnétapes du protocole
d’interrogation de la transition atomique vont influeneestdmps de cyclé.. La principale limite
pour la réduction de ce temps de cycle étant la distinctierdéex états de fluorescence. Sil'on
veut réduire ce temps et par conséquent améliorer la $éathdil’horloge il est indispensable de
trouver un moyen de réduire le bruit de I'optique de détectio

397 nm

866 nm Le temps "utile" est le temps

servant a établir le signal
729 nm

Mesure

T T, = Temps utile + Temps mort

100 200 300 400  Temps [ms]
: e Temps "utile”

Temps "mort”

FIGURE VI.1 : Influence du protocole d’interrogation sur le temps de me§urlci le temps de
cycle correspond au temps de cycle pour une mesure d’'un egulge fréquence. Pour obtenir
une statistique sur 100 de ces points il faut effectuer 108umes et donc multiplier ce temps de
cycleT, par 100.

La cause principale de ce bruit est la diffusion du faiscgaigae sur les bords du piége
radiofréquence en raison des aberrations optiques irntesdpar la traversées des optiques du
faisceau laser a 397 nm (voir le chapitre IV.3) . En effet rlétlie fond sur I'optique de détection
pour un faisceau laser incident, dont la puissance est de\MQ@st d’environ 850.000 coups/s
sur le PM. Ceci correspond au bruit de fond lorsque le faistaser passe a travers I'anneau par
la voie Nord-Sud de I'enceinte a vide et pour un waist de.20de rayon. Or la puissance laser
contenue dans les ailes de la gaussienne pour un faisceaudéal (mode gaussien TEY) a
la distance: est dePye—24"/wi (ou wq est le waist du laser). Pour une distamce= 12w, ce
qui correspond a I'ouverture du piége radiofréquence pmuble Nord-Sud, la puissance laser
est égale &e 28, soit une puissance nulle (un coups/s détecté sur le PMesmmond a une
puissance dé,e—°). La lumiére bleue diffusée par le piége devrait ainsi étriéenLe bruit de
fond que nous récoltons sur I'optique de détection noustpdmac surprenant.
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Nous avons émis plusieurs hypotheses pour expliquer ce:brui

— Pour commencer, la diffusion du faisceau bleu a traverdif&gentes optiques. Cepen-
dant nous avons effectué une mesure du bruit de fond lorggfaésteau laser ne passe
pas a travers I'anneau afin d’estimer ce bruit et celui-cidest000 coups/s. Ce bruit
est donc bien inférieur au bruit de fond dans I'anneau. Ds,plous avons rajouté un
filtrage spatial du faisceau laser afin de réduire ce bruit.

— La seconde tache en réflexion provenant des hublots. Bnleffaisceau laser passe a
travers le hublot avec un angle d’incidence™gdonnant lieu a une seconde tache se
dirigeant vers le piege décalé de 60M. Cette tache provient de la double réflexion
entre la seconde face du hublot plus la premiere. Nous avahséeson effet sur le bruit
de fond du systéme de détection, en bloquant cette tacheniggeanent, & 100.000
coups/s pour un coefficient de réflexion des hublots de 4% huéfots ont alors été
changé par des hublots ayant un coefficient de réflexion @drisii (& 397 nm) de 0,2%
ce qui correspondrait a un bruit de 250 coups/s.

— Les aberrations optiques introduites par les optiquesitsées par le faisceau laser. Ces
aberrations auront pour conséquence de dégrader le framdel’et d’'augmenter la puis-
sance laser contenue dans les ailes de la Gaussienne et’dagmdnter la lumiére
bleue diffusée par le piege (la figure V1.2 montre la diffusttu faisceau bleu par le
piege).

Des méthodes classiques utilisant le filtrage spatial ginsine adaptation du faisceau in-
cident ou alors une amélioration sur I'optique de détectiermettent soit de contréler le front
d’onde et ainsi de réduire le bruit soit de filtrer le signaluen ne gardant que la partie utile
(voir plus haut). Toutefois nous avons évalué les sourcasaiiations sur notre faisceau a l'aide
d’'un analyseur de front d’onde (voir le paragraphe VI.3) lesspprécisément leur dépendance
vis-a-vis positionnement du faisceau sur les lentilles’dlvere tres difficile d’effectuer un ré-
glage précis du positionnement des lentilles afin d’élimices aberrations. L'optimisation du
front d’'onde nécessite en effet souvent un réajustemerd gedition des lentilles imprévisible
ou imperceptible a I'oeil nu. Seule I'utilisation d’'un oludginalysant le front d’onde et d’'un mi-
roir déformable pour les corriger (soit un systeme d’opgiqdaptative) nous permettrait de faire
cette correction a la perfection. De plus, nous souhait@us/qir modifier I'angle d'injection
du faisceau laser bleu dans le pieége. Ce qui aura pour coziségae modifier la position du
faisceau sur les lentilles et donc d'introduire de nougediberrations. L'utilisation de I'optique
adaptative nous permettra de modifier I'angle d’injectiout ien corrigeant le front d’onde, mi-
nimisant ainsi les aberrations. Cette liberté s’avérefaitleurs extrémement intéressante dans
des expériences d’optique quantique en piege linéairessii drucial que chaque ion soit adressé
successivement par un faisceau au front d’onde toujoungicies [140].

Initialement développé pour augmenter la résolution aaigrildes télescopes terrestres,
I'optique adaptative est de plus en plus utilisée pour dediGgiions laser, comme sur le laser
mégajoule [141] [142] ou celle-ci permet de contrdler lenfrd’onde afin d’améliorer I'inten-
sité lumineuse sur cible, la reproductibilité de la tacheafe d’'un tir a I'autre et la cadence
des tirs. Pourtant, de tels éléments de contréle du fromtd#an’ont pas encore fait leur appa-
rition dans le domaine de la physique atomique. Motivés aiagar I'envie de réduire le bruit

de notre expérience, mais aussi pour démontrer I'intéést probable de I'optique adaptative
pour de nombreuses expériences de physique atomique,vanssdécidé d’intégrer un systeme
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IA m
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FIGURE VI.2 : Photo du piége miniature lorsque le faisceau laserar8f passe a travers. La
photo est prise selon I'axe verticale de I'enceinte a videequespond a I'axe de la détection du
signal ionique. On peut voir la diffusion du faisceau bleulpaiége.
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d’optique adaptative et de mesurer le gain qu’'un tel systpewg apporter. Dans ce chapitre
nous allons donc dans un premier temps rappeler les fonderdert’optique adaptative, puis
présenter les mesures expérimentales effectuées surfaisteau optique afin de caractériser
les défauts du front d’onde. Enfin une expérience visantidesle concept et la faisabilité de
I'interaction entre I'optique adaptative et la métrolodel'ion calcium sera présentée.

V1.2 Introduction sur I'optique adaptative

Comme nous 'avons dit, I'optique adaptative est traditiellfement utilisée pour augmen-
ter la résolution angulaire des télescopes terrestraseli@gest souvent limitée par la turbulence
atmosphérique qui déforme le front d’onde incident et dégidmage. L'optique adaptative a
connu ses débuts dans les années cinquante [143] puis figerelans les années soixante-dix
[144]. La technique consiste a corriger en temps réel let fddonde incident en utilisant les
données provenant d’'un instrument de mesure de la phadgqamade front d’'onde) placé der-
riere le miroir et qui mesure donc le résidu non corrigé a abagstant (cf le schéma VI.3).
Dans le cadre de notre expérience, l'origine des défautsotiti d’'onde proviennent de I'optique
d’injection des faisceaux laser dans le piege de Paul. @@stimment le passage a travers les
lentilles de focalisation ou le hublot de I'enceinte a vide2 gqqous soupgconnons de déformer le
plus le front d'onde du faisceau laser. Afin de caractérisgrdéfauts du front d’onde, celui-ci
sera décomposé sur une base modale orthogonale appel@ebgsdyndmes de Zernike. Nous
utiliserons par ailleurs le rapport de Strehl pour caraxtéd’intensité lumineuse du faisceau
optique au sommet du pic de diffraction d’Airy. Une fois lesteeau décomposé en modes de
Zernike a I'aide d’'un analyseur de front d’'onde il suffit ddiguer une matrice de tension de
correction sur le miroir déformable pour corriger et redegde front d’onde incident.

Lumiére du

_ é"‘s""""

Front d'onde
déformé

Lame
7 séparatrice

Front d'onde

Analyseur de
surface d'onde

FIGURE V1.3 : Le systeme d’optique adaptative classique boucle ferngealyseur de surface
de front d’'onde est placé derriere le miroir et donne des messde phase résiduelle a partir
desquelles on détermine les nouveaux parameétres de centrol
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VI.2.1 Outils pour caractériser le front d’'onde
2.1.1 Les polyndmes de Zernike

Les polynémes de Zernike permettent de décrire les abamgatiptiques, en décomposant
la phase du faisceau optique sur une base de modes disaréteosiormée. Proposés par Zernike
en 1934, les polynébmes de Zernike sont définis pour une pugiitulaire et s’expriment en
fonction d’'un ordre radiak et d’'un ordre azimutal avec) < m < n :

Sim#0, Zymepair(r,0) = Vn + 1an(r)\/§cos MmO Zy, impair (1,0) = V1 + 1an(r)\/ésin mo

(VI.2)
pour m = 0, Z;(r,0) = vn + 1R%(r)v/2 (VI.3)
ou (r, #) sont les coordonnées polaires et ou :
(m—n)/2 (=1)*(n — s)! 9
"(r) = nees V1.4
R r) ggsmm+nme—gwn—mw2—gf (Vi4)
Les polyndmes forment une base orthonormée, c’est a dire que
1
—J Z2 (1) Zm(r)d(r) = dpnm (VL5)
S s

avec S la surface sur laquelle on définit les polynémes deil&srets; ; = 0,Vi # j et di,i =
1,Vi. Lafigure V1.4 présente les premiers coefficients de Zerrnike polynémes d’indices. =
0 décrivent les déformations dites sphériques. En effets darcas il n’y a qu’un polyndme et
il est invariant par rotation. Le premier terme correspond enise au point (ou focalisation)
et le second est I'aberration de sphéricité qui caractéise€formation de la sphére en ellipse,
parabole ou hyperbole. Le tableau VI.5 reprend les preneenses de ce polynéme.

Il est alors possible de décomposer le front d’ofidé-, #) selon :

W(r,0) =3 ComZnm (V1.6)
i.j
ou lesC; sont les coefficients de Zernike qui peuvent s’exprimerrselo

@mzémemammm (V1.7)

Cette famille de polyndmes représente des aberrationgugstindépendantes les unes des
autres. Le coefficient(;) devant le polyndbmg, représente une inclinaison sur I'axe des X qui
est indépendant du coefficiertty) devantZ, qui représente une inclinaison sur I'axe des Y, le
coefficientC; devantZ; représente la défocalisation qui est indépendante,det C5. On peut
donc séparer les aberrations les unes des autres. On aggtedleeconstruction du front d’onde
par polynémes de Zernike la méthode de reconstruction raodal

L'équation suivante donne I'expression générale de li@gae pour une pupille circulaire
selon tous les coefficients de la décomposition de Zernikealkt-type est relatif a la meilleure
onde sphérique. La formule dérive de celle donnant la veeigui est :



VI.2. INTRODUCTION SUR L'OPTIQUE ADAPTATIVE 139

FIGURE V1.4 : Représentation de la phase des polynémes de Zernike.

Muméra | nm | Palyndme Appeliation usuelle

o lalo |1 Pistan

9 (HE B Cos[8] Inelinaison sur X ou LIt X

2 1 |1 £ Sinl8] Inelinaison sur Y ou BILY

3 1|0 | +2p Mise au poinl cu focalisalion
4 2|2 pfCos2e) Astigmatisme 4 0° ou sur X
5 2 (2 | p'sSin28 Astigmalisme & 45° ou sur ¥
6 2|1 | p{-2+3p"Cosi] | ComasurX

i Z |1 p -2 + 3 p') 8ina] Coma sur Y

] 2|0  i-gp*+gp Aberralion de sphéricitd

FIGURE VL.5 : Table des premieres valeurs de m et n avec les polynédmes eplpélation.
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max AQ 1 +CQ
2 _ VI.
g Z 2n+1 Z 2n+1— P p—— (V1.8)

ou lesA,, sont les coefficients de Zernike pour = 0 (aberrations sphériquesy,, ., les
coefficients pour les polynémes pairs(@t ,, pour les impairs. L'écart-type (racine carrée de
la variance détaillée ci-dessus) se calcule donc par unensoguiadratique des coefficients de
Zernike avec pondération.

2.1.2 Le rapport de Strehl

Le rapport de Strehl est le rapport entre l'intensité lurageseffective et I'intensité lumi-
neuse théorique sans aberration (c’est-a-dire au somnteetatection d’Airy). Il se calcule selon
la formule

1 2 rl )
RStrehl = —2|J J TelzﬂW(T’e)dee‘Q (Vlg)
™ Jo Jo
avec W I'écart a 'onde parfaite exprimée en fraction d’anfdleur un front d’'onde sans aberra-
tions, le rapport de Strehl est égal a 1. Il existe une exmessmplifiee du rapport de Strehl
dans le cas ou les défauts sont assez petits qui se dévelogmdyadme de la variance citée
ci-dessus :

Rsprens ~ 1 — (2m0)? + (270)* + . .. (VI.10)

Le critére de Maréchal stipule qu’un systeme optique esttierigé si le rapport de Strehl
est supérieur &, 8 ce qui correspond a un écart-type de I'onde\dé par rapport a un front
d’onde plan. Lintérét des polyndmes de Zernike réside dafait que chaque terme minimise
I'écart-type par lui-méme. Ainsi le fait de retirer les tersnd’inclinaison et de mise au point
correspond a un déplacement du point focal qui majore leoraole Strehl.

VI.2.2 Optique adaptative classique

L'objet initial de I'optique adaptative consiste a rendneretélescope terrestre une résolu-
tion la plus proche possible de sa résolution théorique eigeant directement la forme du front
d’onde incident affecté par 'atmosphére. Cela peut se faifaide d’'un miroir déformable qui
compense en temps réel les avances et retards de phase ouadiulateur de phase a cristaux li-
quides (SLM : Spatial Light Modulator). Par ailleurs, untgyse d’optique adaptative comporte
aussi tres souvent un analyseur de front d’'onde qui mesuyniedse résiduelle du front d’'onde.
On pointe le systéme sur une source de référence, dont oaittefront d’onde, généralement
une étoile guide a l'infini dont le front d’'onde est plan. Lagta la planéité du front d’onde me-
suré correspond alors a la perturbation a corriger. L'dlfjest d’annuler la variance spatiale de
la phase résiduelle. A partir des mesures de I'analyseut¢termine les nouvelles positions du
miroir tel que la variance de phase résiduelle soit minimaddigure V1.6 représente 'ensemble
du systeme d’optique adaptative classique.
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Lumiére du

Front d'onde
déformé
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7 séparatrice

Front d'onde

Analyseur de
surface d'onde

FIGURE VLI.6 : Le sytéme d’optique adaptative classique boucle ferméaalyseur de surface
d’onde est placé derriere les miroirs et donne des mesurgghdse résiduelle a partir desquels
on détermine les nouvelles tensions.

2.2.1 Les corrections du front d’'onde

Il existe deux systemes majeurs de correction du front ddqndroir déformable et SLM)
qui seront brievement décrits ci-dessous.

Il existe différents types de miroirs déformables, notaminakeux grandes catégories dont
nous allons donner le fonctionnement : les miroirs de typ®&38tacked Actuators Mirror) et
les miroirs bimorphes. Dans les deux cas le miroir déforemait constitué d’'une fine couche
flexible et réfléchissante déformée par des actionneurdéscderriére elle, que I'on excite en
leur appliquant des tensions électriques.

Dans les miroirs de type SAM, les actionneurs sont des piézivigues qui poussent ou
tirent sur la surface du miroir suivant une direction nomnalla surface, comme des pistons.
On les utilise généralement avec un analyseur de type Shaitkneinn, présenté en paragraphe
VI.2.2.

Dans les miroirs bimorphes, les actionneurs agissentlpkalent a la surface du miroir
et la courbent localement. lls sont généralement utiligés des analyseurs de courbure.

Propriétés

On caractérise spatialement un miroir déformable (MD) pardmbre et la position des
actionneurs, ainsi que par la forme que ces derniers domuelD lorsqu’ils sont actionnés,
c’est-a-dire leur fonction d’influence. La fréquence splatmaximale qu’un miroir déformable
est capable de corriger peut étre approchéefpaf .. = 1/d.., avecd,. la distance entre
deux actionneurs.

La fonction d’influence d’'un actionneur est définie commeHhage optique créée par la
déformation de cet actionneur lorsqu’on lui applique unesiien d’'une unité. La figure VI.7
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représente la fonction d’influence de I'actionneur numédodd miroir déformable SAM du
banc d’optique adaptative de TONERA, mesuré a I'aide dhteiférometre de type Zygo.

FIGURE VI.7 : Fonction d'influence de I'actionneur numéro 40 du miroir SAivbanc d’optique
Adaptative de 'TONERA

SiI'on considere souvent théoriquement que la fonctionflience est la méme pour tous
les actionneurs, il faut en pratique, pour caractériser unimmesurer expérimentalement les
fonctions d’influence de chaque actionneur et le faire iégenent. En effet, celles-ci évoluent
en fonction de nombreux parameétres, dont par exemple ladetye et I'age.

Ces fonctions d’influence donnent une correspondancel&gpace des phases et 'espace
des tensionsi. On symbolise cette relation par la matritse Cette matrice est de taille égale
au nombre de modes de décomposition de la plkasembre d’actionneurs. Elle contient sur
chaque colonne la fonction d’influence d’'un actionneur dgoosée dans une base de modes,
quelle qu’elle soit. La phas@ produite par un miroir auquel on applique une tensiast ainsi
donnée par:

$ = Nu (VI.11)

D’un point de vue temporel, la dynamique d’un MD est caraséér par ses fréquences de
résonance. La fréquence de résonance la plus basse d’un t\resalement de I'ordre de la
dizaine de kHz.
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SLM

Les miroirs SLM (Spatial Light Modulator) sont basé sur lahieologie LCOS (Liquid
Cristal On Silicon), technologie pour laguelle les cristéiquide sont contrdlés par une tension
précise et peuvent moduler la phase du front d’'onde incid€i]. Le cristal liquide nématique
est aligné parallelement avec la surface des CMOS. Souditagion d’'une tension sur un des
CMOS l'orientation du cristal liquide change et a pour capsnce de moduler la phase du
faisceau sans en moduler l'intensité et la polarisatiorvdreation de phase est en relation directe
avec la variation d’alignement du cristal liquide (CL). Lentrole pixel par pixel de la phase du
laser ce fait grace a une puce CMOS, placée a l'arriere du GIL lgvfigure V1.8).

CL

000
Q Q 0 Controlleur

000

FIGURE VI.8 : Représentation schématique du miroir sim de Hamamatsu 8-SOM x10468
series). CL : cristaux liquides.

Les test actuels sur notre montage sont effectués avec wir mdformable et il est fort
probable qu’a terme ce soit un tel systeme (plutét qu'un SgMi)soit installé & demeure sur
notre banc optique, notament en raison d’une meilleur véisol spatiale.

2.2.2 Lanalyse de surface d’onde.

Les tensions que I'on doit appliquer au miroir sont détegama partir d’'un analyseur
de surface d’onde de fagon a minimiser la phase résidubdeiste plusieurs types d’analyseurs
dont les plus classiques sont I'analyseur de Shack-Hariptanalyseur a pyramide, I'analyseur
de courbure. Un présentation rapide de ces différents sealy et de leurs caractéristiques est
réalisée ci-dessous :

Analyseur de Shack-Hartmann

L'analyseur de Shack-Hartmann est un analyseur plan pupiést constitué d’'une matrice
de micro-lentilles et d'une caméra placée au foyer des manblles. Le fonctionnement de
cet analyseur est représenté sur la figure VI.10 [146]. Letfdonde plan qui arrive sur la
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Pupille réduite D2
.

Positions de référence

Colimateur Onde
L2 plane patfaite CCD

FIGURE V1.9 : Schéma de I'analyseur de Shack-Hartmann, lorsque le fromid# est plan

kA 4

= V 5
= e | Décalage DX
A

i 1
Colimatewr Cinde Focale
Lz pertirbée des microlentilles CCD

FIGURE VI.10 : Schéma de l'analyseur de Shack-Hartmann, lorsque le frammtdd n’est pas
plan
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matrice de micro-lentilles est focalisé localement pamcigelentille sur la caméra au centre de
chaque sous-pupille. Si le front d’'onde est localemeninggbar rapport aux micro-lentilles, la

tache lumineuse sur la caméra est déplacée. Plus le fromdel'est localement incliné et plus
la tache lumineuse est éloignée du centre de la sous-pupdi@me I'image sur la caméra est
généralement une tache et pas un point, on caractérise isampar le centre géométrique de

la tache. On note, la position du centre géométrique selon x.g$a position selon y.

- > Tiglij

Cp = —2—=—= VI.12

> Lig ( )
Zz‘jyijlij

Cy = —=—=—= VI.13

Y > i ( )

oul; ; et (z; j, v ;) constituent 'intensité lumineuse et la position du pikg). On peut remonter
a partir dec, etc, a la pente moyenne du front d’'onde sur la sous-pupille [147]. En effet :

A Jd_(ID d_cx
~onS ) de Y T M

ou \ est la longueur d’ondes,,,; la surface de la microlentille;ﬁml symbolise l'intégration sur
toute la surface de la microlentill¢,est la focale de la microlentille, M son grossissemerdt et
la phase dans sa pupille. De fagcon similaire on obtient lagpemmyenne selon y. Généralement
pour diminuer le bruit sur la mesure, on ne calcule pas laeeltectement. On peut soit seuiller
I'image obtenue par la caméra, soit la fenétrer (ne caldalbarycentre qu’a l'intérieur d’'une
fenétre), soit les deux. Le calcul du barycentre obteniwsast moins bruité. Une étude détaillée
de ces techniques est fournie dans [148]. On peut égalersiamiee le déplacement de la tache
sur la caméra avec une approche par auto-corrélation [C&le technique est plus souvent
utilisée pour I'analyse de front d’onde sur sources étesdoieservation du Soleil par exemple).

L'analyseur de Shack-Hartmann (SH) est généralemeng@tlrec un miroir de type SAM.
En dimensionnant le systéme, on choisit généralement kiségéa distance inter-actionneurs du
miroir et la taille des sous-pupilles. Ainsi, la fréquengmatiale maximale que le miroir peut
corriger f....mp €St égale a la fréquence maximale mesurée par I'analy$eurs; lorsque
celle-ci est considérée inverse a la taille de la sous-{eupib : fru..s0 = 1/dsp.

Pour les mesures de petites phases, I'analyseur est én&amrevanche, quand les varia-
tions du front d’onde sont grandes, il y a des risques queclzetaur la caméra sorte en partie
de la sous-pupille. Il présente donc des risques de norrii@éBans le domaine de linéarité du
SH on peut définir la matric® qui contient sur chaque colonne la réponse du SH a un mode
turbulent :

(V1.14)

Ay

p=D¢ (V1.15)

ou @ est une phase exprimée sur une base de mogeestpentes mesurées par I'analyseur. La
matrice d’interactiorD;,,; caractérise la correspondance entre les mesures du SHetsemNs
appliguées au miroir. On la détermine en appliquant surwhagtionneur une tensiandonnée

et en mesurant la réponse de I'analyseur. Chaque coloniig,gecorrespond a la réponse de
I'analyseur a la déformation induite par un actionneur.shiles tensionar sont reliées aux
pentegp mesurées par lI'analyseur :
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p = Djntu (VI.16)
Connaissanb;,, a partir des mesures de penpe®n peut reconstruire les tensions corres-
pondantes qu’il faut soustraire pour annuler la phaseué8el en appliquant 'inverse généralisé
deDint ép .
u=D{,p = (Dj;;Dint) 'Difep (V1.17)

i int i

Analyseur a pyramide

L'analyseur a pyramide a été proposé en 1996 par R. Raga@zfji C’est un analyseur
plan focal dont la mesure dépend de la phase. La pyramidemdgit comme quatre "couteaux
de Foucault". Le faisceau lumineux qui arrive au sommet ggamide produit aprés elle quatre
images de la pupille sur un plan d’observation. La dérivedadehase selon est reliée a la
différence d’intensité dans les cadrans- 0 etz < 0 (voir la figure VI.11), de méme, la dérivée
selony estreliée a la différence d’intensité dans les cedra> 0 ety < 0.

La pyramide décrit un cercle dans le plan focal. Du rayaie cette modulation dépend la
sensibilité de I'analyseur a pyramide. Plusst grand, plus la pyramide est sensible aux hautes
fréquences spatiales. Ragazzoni a proposé récemment gaocemla modulation par une sur-
face diffusante placée dans un plan intermédiaire et qunetrait d’avoir acces aux hautes
fréquences spatiales sans moduler [151].

Lanalyseur de courbure

L'analyseur de courbure a été proposé par Roddier en 19&8.[llslonne acces directe-
ment au rayon de courbure du front d’onde. Il consiste a needimtensité/; dans un planP;
a une distancédu plan focal et I'intensitd, dans le planP, situé la méme distance de l'autre
c6té du plan focal. On peut alors montrer, sous certainegditons que la différence relative

. ]1([') — ]2(—1‘)
K A A

donne acces a la dérivée seconde de la phase dans la pupsilgaé sa dérivée premiére aux
bords de la pupille.

(V1.18)

QWLSI [153] : Quadriwave Latéral Shearing Interferometry

Les QWLSI sont des analyseurs de front d’'onde fonctionnariesprincipe de I'interféro-
métrie. Le front d’'onde incident est dupliqué en quatre tsaiondes identiques, mais décalés a
l'aide d’'un réseau d’interférence 2D spécifique. Aprés pgation, leurs interférences mutuels
sont enregistrés sur une caméra CCD. A partir des défornsaties franges d’interférences, on
remonte au gradient de phase (aux déformations du frontdd)oen effectuant une déconvo-
lution de Fourier autour de la fréquence des franges dfiérences. Dans le cas du QWLSI,
deux gradients selon deux directions perpendiculairesraesurés et intégrés pour déterminer
l'intensité du champ et sa phase [154].

L'amplitude complexe du champ incident s’écris :
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=Y

FIGURE VI.11 : Schéma de fonctionnement de I'analyseur a pyramide. Lagris#e correspond
a la tache lumineuse. La dérivée de la phase selpeut étre reliée a la différence d ?intensité
dans les demies pyramides de droite (quartiers 3 et 4) et detga(quartiers 1 e t2)
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A(r) = \/I(x)eap(ilkr — ¢(x)]) (VI.19)

our est le vecteur positiork le vecteur d’onde] l'intensité du champ et la phase du champ.

Un réseau de diffraction duplique le faisceau incident. Diencas du QWLSI le réseau
de diffraction est un masque d’Hartmann modifié (MHM : Modifidartmann Mask [154]). II
est constitué de la superposition d’'un masque d’Hartmasefu d’amplitude de périoge et
d’'un réseau de phase de péridde. Il a été optimisé pour diffracté plus de 90% de I'énergie
lumineuse dans les quatre premiers ordres de diffractiardsmittance du MHM, si seulement
les quatre premiers ordre sont considéré est donnée par :

t(z,y) = cos(mzx/p).cos(my/p) (V1.20)

Chaque ordre diffracté se propage selon sont propre veti@ude. Apres un longueur de
propagatior, lI'intensité est donné par [153] :

I(r,r) = 10{1 + [cos(%x + %@%) 4 005(2%3/ n Q%Zg_z)}
! 2 2 d¢ 2 2 9
+3leon (G e+ 0+ Tegmigy) +eos(Ga =+ T}

ou /, est l'intensité maximale des interférences pout 0.

La sensibilité de l'interférométre est déterminée par fgoatp/z, ce qui signifie que la
sensibilité peut étre ajustée en éloignant le masque démence de la caméra CCD. Linterfé-
rogramme est ensuite démodulé autour de sa fréquence gpécifien résulte le gradient de la
phase du front d’onde, qui est ensuite intégré pour remaneephase du front d’'onde.

Le MHM peut aussi étre interprété comme une grille de troqjuigpermet une interpréta-
tion classique comme I'analyseur SH [155]. Le champ indiésih échantillonné par la grille de
trou et nous enregistrons la projection des trou sur la cai@&D. En fonction du front d’onde
local, la projection est déviée de sa position originalerppport a un front d’onde plan.

VI.3 Mesures expérimentales sur notre expérience d’ion
unique de calcium

Apres avoir décrit les outils nécessaires a I'utilisatier’dptique adaptative, il faut carac-
tériser le faisceau optique que nous souhaitons corrigasreger ses défauts. Contrairement a
I'utilisation de I'optique adaptative pour les télescopms la turbulence induit une modification
dynamique du front d’onde, dans notre expérience les irapéoins du front d’onde sont princi-
palement dues aux composants optiques de mise en formesdadaiet seront donc statiques.
L'aspect dynamique reste cependant un point fort du systiame la mesure ou nous souhaitons
avoir la possibilité de changer des parametres a I'injadiofaisceau dans le piege (comme par
exemple I'angle d’injection du faisceau optique dans lawa a vide).
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FIGURE VI.12 : Schéma de principe de I'optique adaptative pour I'expéréed’ion unique de
calcium.
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VI.3.1 Insertion de I'optique adaptative dans I'expérienc e

L'insertion de l'optique adaptative est faite sur une voi@jdction du faisceau optique
dans le piege, plus précisément sur la voie Nord-Sud (vaih&pitre 1V), ceci afin de pouvoir
comparer le gain de ce systéme avec une voie similaire (laBsi-Ouest). Le systéeme optique
gue nous avons mis en place est représenté sur la figure VLd 2aisceau optique bleu a un
waist de3 mm apres collimatation en sortie de fibre optique. Afin de pleinement partie du
miroir déformableALPAO Hi-speed dm9{que la compagnie nous a gracieusement prété), qui
fait 13,5 mm de diametre, le faisceau bleu passe a travers un téleaogpgentant la taille du
waist jusqu’a 12 mm. Le faisceau passe ensuite par le MD pmauit se diriger vers le piége
a travers une lentille de focal®0 mm. Celle-ci permet d’obtenir un waist de 4fn au centre
du piege, mais aussi de réaliser un télescope avec une deuleatille de focal00 mm afin
d’obtenir un waist de 5 mm sur I'analyseur de front d’'onde.

L'angle d’incidencea entre le MD et le faisceau laser est minimisé afin d’utiliskei-p
nement la surface du MD. Le diamétre apparent d’'une miroit3dé cm de diametre est de
12 mm dans le plan horizontal pour une angle d’inclinaiaothe 30°. Ainsi notre faisceau laser
dont le waist est de 12 mm utilisera entierement 'ensemégeattuateurs du MD dans le plan
horizontal.

Dans une version ultérieure de I'expérience, on utilise wimecpolariseur, précédé d’'une
lame demi onde en sortie du télescope. On s’arrange pourogiie fa lumiére soit transmise
et arrive sur une lame quart d’'onde suivi du MD attaqué erdamie normale. Le front d’'onde
corrigé revient donc sur ses pas, est réfléchi par le cubdiatrémjecté dans le piege. Ainsi la
surface du miroir est pleinement mise a profit (voir la figulely).

VI.3.2 Mesure des qualités optiqgues de notre faisceau avant I'op-
tigue adaptative

La premiére mesure que nous avons effectuée est la mesurerdufonde du faisceau
optique avant le passage de la lentille de fo&aleémm et aprés le passage de I'enceinte a vide
ainsi que de la lentille de foca00 mm. Ainsi nous pouvons caractériser les propriétés op-
tiques du faisceau et identifier les sources de déformatianfisceau optique est analysé avec
I'analyseur de front d’onde Phasics avec la collaboratierPgerre Bon, Institut Fresnel. C'est
un analyseur de front d’'onde achromatique utilisant unbrtiggie d’interférométrie a quatre
ondes (Quadriwave Latéral Shearing Interferometry, QWISB]). Les QWLSI ont la possi-
bilité d’échantillonner l'intensité et la phase de I'imageec une meilleure résolution que les
analyseurs de front d’'onde SH.

L'analyse du faisceau optique avant a I'entrée du montaggesant le télescope est repre-
senté sur les figures VI.14 et VI.15. La figure VI.14 représéanalyse de faisceau en intensité
et en phase, ainsi que la décomposition sur les premiersi@olgs de Zernike du front d’'onde
du faisceau. La déformation de la phase du faisceau optsfumesurée en fraction de la lon-
gueur d’onde\. La PTV (Peak To Valley) qui représente la déformation cééteéte en fraction
de longueur d’onde sera utilisée comme unité de mesure esaokfficients de Zernike. Dans le
cadre de cette mesure la PTV vaus50 ce qui représente une variation de phas2ldenm pour
le faisceau. Le faisceau est ainsi décomposé sur les pogmdmZernike et I'on peut constater
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FIGURE VI.13 : Schéma de principe de I'optique adaptative pour I'expéréed’ion unique de
calcium (version ultérieure).
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gue cette décomposition sur les premiers polyndmes ese f&h effet, la plus grande contri-
bution provient d’aberrations de type coma est ne dépasseq®0 x 10-2 PTV. De plus sur

la figure VI.15, qui représente la réponse impulsionnel&H)Painsi que le calcul du rapport de
Strehl, donne un rapport de Strehl @&4 ce qui est un rapport excellent. Le faisceau optique
qui arrive donc sur le télescope dispose de qualités oggtigueellentes puisque seuleméfi

de la lumiere n’est pas utile et que la plupart des aberrmbptiques sont faibles.

o |

Files User profiles Analysis Windows Options  Hel

INTENSITY

PtV (A) 0,550
RMS(A) 0,045

& 6 main Zernike coefficients
2,75E-2 .

0,00E+0
-2,00E-2

-4,68E-2

CLOSE WINDOW

FIGURE VI.14 : Mesure des déformations du front d’'onde de notre faisceauntde passage du
télescope. Coefficients de Zernike.

La méme analyse est effectuée sur le faisceau en sortieeirde a vide apres la lentille
f2. Les résultats sont représentés sur les figures VI.16 .&7\VVOn constate alors que la PTV
de la phase a augmenté et passé)d&0 a 0,858 soit une augmentation d&%. De plus,
lors de la décomposition sur les polyndmes de Zernike, lesrations optiques deviennent plus
importantes. En effet, I'astigmatismequi est I'aberration la plus importante dans cette analyse
a une valeur de-2,5 x 10~! PTV soit une valeur dé, 21 en fraction de longueur d’'onde. Le
faisceau optique avant le passage a travers I'enceinteegevi@ télescope avait une valeur pour
I'astigmatismed) de 0, 022 en fraction de longueur d’onde soit un facteur 10 entre lesxdbe
plus, I'analyse de la PSF et le rapport de Strehl confirmete dégradation du faisceau. En effet
le rapport de Strehl est cette fois-ci@e6 ce qui représente une baisse des performances de pres
de 30%. Ces mesures ne nous donnent pas d’information précisds sature du front d’'onde
au centre du piege, mais nous permettent de supposer quicedt fortement dégradé apres
le passage d’'un hublot de I'enceinte a vide et du systémenrdidlds. Nous supposons qu’une
partie de I'énergie perdue consécutive aux aberratiofsséifa travers le piege générant ainsi le
bruit que nous retrouvons sur le PM.
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FIGURE VI.15 : Mesure des déformations du front d’'onde de notre faisceantde passage du
télescope. PSF et rapport de Strehl.
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FIGURE VI.16 : Mesure des déformations du front d’'onde de notre faisceagsdp passage de
la lentille de focale200 mm. Coefficients de Zernike.
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FIGURE VI.17 : Mesure des déformations du front d'onde de notre faisceaésdp passage de
la lentille de focale200 mm. PSF et rapport de Strehl.
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VI.3.3 Expérience et perspectives

Afin de démontrer la dégradation du faisceau optique paruéots, ainsi que l'intérét
de I'optique adaptative dans le cadre de notre expérienoa dhique de calcium, nous avons
mis en place un miroir d’'optique adaptative et corrigé lefr@onde afin de minimiser le bruit
de fond. Nous avons utilisé le méme schéma expérimentalgiguire VI.12. Cependant, nous
n'avons pas utilisé de boucle de correction car I'analyseat® ne pouvait pas se faire au niveau
du piege radiofréquence. Le systeme en boucle fermée doratoptimiseé le front d’'onde apres
I'enceinte a vide ce qui n'aurait pas forcément optimisérgtide fond de notre expérience.
La solution est d'utiliser le signal du PM afin de réaliser ¢esrections sur le MD. Il s’agit
donc de réaliser une correction sur un systemg dimensions (ouV représente le nombre
d’actionneur du miroir) avec deux signaux d’erreurs (lenaigonique et le bruit de fond). Pour
cette raison nous avons entamé une collaboration avecdfmige ALPAO qui a déja réalisé ce
type de correction pour un systéme de télécommunicatidlisant des fibres optiques.

Une premiere série d’expeériences a éte realisée afin de déantanfaisabilité de ce projet.
Au cours de celle-ci nous avons interagi avec le miroir défdrle en lui ajoutant des aberrations
optiques inverses de celles que nous avons mesuré sur tedfmme en sortie de I'enceinte
a vide et mesuré la réponse du PM afin de voir si I'optique adiaptavait bien un effet dans
ce type de systeme. Une diminution du bruit fut alors obsep@ur certaines configurations
du MD. Ceci tend a prouver que 'optique adaptative influeliem notre systeme et qu’il est
effectivement possible de I'utiliser afin de réduire le brui

L'ensemble des données que nous avons recueilli indiqud’'opiique adaptative peut
notablement améliorer notre montage expérimental. En, éffedégradation du front d’'onde
du faisceau optique a travers I'enceinte a vide ainsi quedlaration du niveau de bruit de
fond récolté par I'optiqgue de détection nous incite a pewser le front d’onde au niveau du
piege est détérioré et que celui-ci est en grande partieusecdu bruit de fond récolté sur le
PM. Une autre étude effectuée sans MD et mesurant exactéenfroht d’onde aprés chaque
optique a partir de la premiére lentille afin d’identifier gg&ment les causes de la dégradation
de celui-ci, montre elle aussi la difficulté d’avoir un frosfonde propre au niveau du piege
sans instrument de mesure ou de correction de ce front d’dongeter les mesures obtenues
dans un logiciel calculant la PSF du signal au niveau du padigede comprendre I'origine de
I'interaction qu’il peut y avoir entre le bruit de fond et ldéformations du front d’'onde. Nous
pourrons ainsi essayer d’évaluer le gain que I'optique tadiap peut nous apporter dans le cadre
de notre expérience. Il sera intéressant de tester ditetgmes de systemes d’optique adaptative
(avec ou sans systeme de mesure de front d’'onde, difféngmts de miroirs, différents types
d’analyseur de front d’onde) et de mesurer le gain de chafinrda trouver le systeme le plus
performant et d’identifier les parametres importants powe expérience d’optique adaptative
dans une expérience de physique atomique.






Chapitre VI

CONCLUSION

Ce manuscrit avait pour but de présenter les dernieresaéalis concernant le projet éta-
lon optique a ion unique de calcium de I'équipe CIML. Lors demarrivée au sein de I'équipe
aucun spectre de bande latérale n’avait encore été réAfsés quelques semaines passées a
réduire le micromouvement de I'ion et a modifier le logiciel cbntrdle de la manipulation et
d’acquisition des données, les premiers spectres sontupan a alors constaté que le micro-
mouvement était bien trop fort et qu'il serait difficile, ave piege actuel, d’atteindre le régime
de Lamb-Dicke indispensable a la réalisation d’'un étaloimé@tgience. De plus le laser d’horloge
ne disposait que de la partie basse fréquence du premierdtsgervissement, ce qui ne permet
pas de descendre en dessous de quelques kHz de large pagela e raie.

Nous avons alors changé complétement d’enceinte a videlicegs a permis d’augmen-
ter le nombre d’acces optique afin d’améliorer le controlel'stiome en compensant parfaite-
ment les champs parasites extérieurs a I'enceinte et dererdsumoment quadrupolaire. Nous
avons d’ailleurs déménageé intégralement I'expériencs wee salle mieux isolée sismiquement
en prévoyance de problemes de fluctuations que nous posirgaaoontrer a moyen terme. Nous
avons aussi pu augmenter la fréquence de confinement deafiioml’atteindre plus aisément
le régime de Lamb-Dicke, en changeant I'allure du piege léime et le résonateur pour la fré-
guence RF. De plus la photo-ionnisation a été ajoutée afimé&liarer le chargement des ions
dans le piege. Malgré I'absence de signal ionique le pregétage de photo-ionnisation nous
a permis de mettre en évidence la présence d'un flux atomigwaldium passant a travers le
piege.

Nous avons évalué les performances du laser d’horloge ago#sajouté une correction
moyenne et basse fréquence au premier étage d’asservigsémespectre d’autocorrélation
bien que limité par la résolution de I'analyseur de spectomne une largeur de raie inférieure
au kHz. Cette évaluation a été confirmée en mesurant lesdlimhg instantanées de fréquence
par rapport & la nouvelle cavité ULE que nous avons recueméet, qui sont de I'ordre de 600
Hz. De plus nous avons évalué les caractéristiques de laettewavité ULE dont la finesse est
de F' = 140000. Nous avons pris un soin tout particulier dans la concepgtda réalisation de la
cavité ainsi que des éléments I'entourant (enceinte a bioleclier thermique, systéme d’'asser-
vissement en température, isolation mécanique et acaestipafin de réduire au maximum les
fluctuations de longueur de cavité dues aux éléments exteAasi nous espérons obtenir des
fluctuations de fréquence du laser asservi de 1 Hz a 1 s potiludastions de température de
1 mKa1s. Avec une finesse de0.000, une longueur de cavité de 15 cm et une puissance laser
incidente de 1 mW asservie alll’, nous avons estimé les différentes sources de bruits influen
cant sur la longueur de la cavité et sur la frequence du laserae. Ainsi la bruit limitant les
performances de notre laser est le bruit de fluctuation tigererestimé & x 10~° Hz/v/Hz.
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Nous avons aussi présenté au cours de cette thése lesibmstangendrées par le bruit
de fond du systeme de détection sur la stabilité de I'horldgesi nous avons mis en évidence
a travers une premiere série de mesures du front d’onde sicefai laser, les deux principales
sources de dégradation du front d’'onde causant un augrimenthit bruit sur le PM : le hublot
d’entrée de I'enceinte a vide contenant le piege radioféqge, et I'ensemble des lentilles de
focalisation du faisceau dans le piége. L'utilisation dgptique adaptative nous permettrait tres
probablement de corriger ces aberrations de front d’ortd#orec de réduire le niveau de bruit,
tout en gardant la possibilité de modifier I'angle d'injectidu faisceau dans le piege pour des
applications extérieures.



Annexe premier

L'ULE

L'ULE (corning code 7972, Ultra Low Expension Glass) est enrg de titane et de silice
avec des caractéristique unique qui en font un matériauai& pbur les cavité optique. En effet
il posséde une Coefficient de dilatation thermique (CTE)amnule pour une température. T

Le CTE peut étre dé + 30 ppb/C entre BC et 33C. Les différentes propriétés de 'ULE sont
regroupé dans les tableaux suivant.

Coefficient de 0 £ 30.107%/K capacité calorifique 767 J/(K§)
dilatation thermique (C,)
entre 3C et 35C 0+30 ppbrC 0,183 cal/(¢.C)
Conductivité thermique 1,31 W/(AC) Strain point 890C
Diffusion thermique 0,0079 ctfs Annealing point 1000C
Résistivité a 200C 10115Q.cm
Ration de poissorvi) 0,17 Module d’Young (E) 6,810'° Pa
Densité p) 2,21 g/cnd Module de cisaillement 29,0 Gpa
Nombre d’Abbe 53,1
Indice de réfraction n(486 nm) 1,4892 dn/dT 20-40°C 10,68.10°/°C
n(589 nm) 1,4828 40-60°C 11,24.10%/°C
n(656 nm) 1,4801

TABLE A.1: Propriétés thermique, mécanique et optique de 'ULE
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans un projet visant a réaliser uarétie fréquence optique a ion unique de calcium
confiné dans un piége de Paul. Aprés avoir passé en revudfégslis types d'étalons de fréquence dans
le domaine optique actuellement développés (atomes segitr@iege magnéto-optique, atomes neutres
dans un réseau optique et ions piégés), I'accent est mie sontept d’horloge a ion unique confiné dans
une piége radiofréquence. Les notions de piégeage desi®nsiroidissement laser, d’effet systématique
et les techniques d’asservissement laser y sont étudiéégtaih Les aspect expérimentaux sont ensuite
présentés, en insistant particulierement sur les deuepiétilisés au cours des expériences ainsi que sur le
protocole expérimental qui détermine le cahier des chatgdaser d’horloge. Afin de réaliser un étalon
de fréquence optique il faut posséder une source laser derirbpriétés spectrales soient meilleures
ou identiques a celle de la transition atomique afin de tilenpment profit du facteur de qualité de la
transition atomique. L'ensemble des systémes d’'assemisst du laser, lui permettant d’atteindre ces
performances, sont décrits. Dans une premiere partiselassement du laser sur une cavité Invar de
pré-stabilisation est présenté. On peut ainsi atteindeslamgeur de raie du laser de l'ordre de 1 kHz.
Dans une seconde partie la réalisation et le montage defassement sur une cavité ULE de haute
finesse est détaillé. En utilisant ce dernier étage noussaestimé la largeur de raie du laser a 120 mHz.
Enfin le dernier chapitre est consacré a I'utilisation d'tewhnique d’optique adaptative afin d’'améliorer
la qualité des faisceaux laser et ainsi réduire le bruit de fiu systéeme de détection des ions, qui a pour
conséquence de dégrader la stabilité du systéme.

Mots clefs : ion unique de calcium, étalon de fréquence aptigiege de
Paul, régime de Lamb-Dicke, laser ultra-stable, cavité UlEique adaptative

Abstract

This thesis is part of a project aiming at the realization wfoptical frequency standard based
on a single calcium ion confined in a Paul trap. Having revibivee various types of optical frequency
standards being developed (trapped neutral atoms, atoamsaptical lattice and trapped ions), emphasis
is placed on the concept of a single ion confined in a radioaqy trap. The concepts of ion trapping,
laser cooling, systematic effects and laser servo techsiaue studied in detail. The experimental aspect
is then presented with particular emphasis on the two trapd in the experiments and the experimental
protocol that is determines the specifications of the claslet. To achieve an optical frequency standard
we must have a laser source whose spectral properties sgedratientical to that of the atomic transition
in order to take full advantage of the quality factor of theraic transition. All feedback systems of the
laser, allowing to reach these performances are presdntéiae first part, the pre-stabilization stage on
an Invar cavity is presented. We can thus achieve a linevafitirowed 1 kHz laser. In a second part,
the implementation and the installation of the second kzakibn stage of the laser on a high finesse
ULE cavity is detailed. Using this last stage we estimatelithewvidth of the laser to be 120 MHz. The
final chapter is devoted to the use of adaptive optics tedigydo improve the quality of laser beams and
thus reduce the background noise of the ion detection systéanch results in degradation of the clock
stability.

Key words : Calcium ion, optical frequency standard, Paaptilamb-
Dicke regime, ultra-stable laser, ULE cavity, adaptatipdas



