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Chapitre 1

Introduction

Les talons atomiques de fr quences sont utilis s ausshlpeur la recherche fon-
damentale que pour des applications pratiques dans de aardiomaines. Tout d'abord,
ils jouent un role trés important en m trologie. En effetskaconde, unit de mesure du
temps du systéme international, est d nie depuis 1967 catia durée de 9 192 631
770 périodes de la radiation correspondant a la transitionre les deux niveaux hyper-

ns de I'état fondamental de I'atome d€3Cs"[1]. A I'neure actuelle, I'unit de temps est
r alis e par des talons primaires de fr quence avec unedrti@ude relative inf rieure a
10 15[2]. Le temps est ainsi la grandeur physique dont la r alisaést la plus exacte. Il
parait alors naturel d'essayer de relier d'autres unit ldeadu temps et des fr quences.
Ainsi, le metre estd ni depuis 1983 comnita longueur du trajet parcouru dans le vide
par la lumiere pendant une durée de 1/299 792 458 secddfleCette d nition quivaut

a xer la vitesse de la lumiere a une valeur conventionndligourd'hui grace au metre
et ala seconde, lad nition de I'ampére permet d' tablir @ixieme de millioniéme prés
les principaux talons du domaine lectrique.

Les performances des talons atomiques de fr quences s@@s@ pro t en phy-
sique fondamentale. La d termination exp rimentale de hoeuses constantes fonda-
mentales repose sur des mesures de fr quences. Citons, arites, les mesures de la
constante de Rydberg [4], du rapport entre la masse detfdecet celle du proton [5] et
desrapporte Mcs[6], h Mgp[7]. Par ailleurs, certaines th ories modernes pr voienéu
violation du principe d' quivalence d'Einstein impliquamine variation des constantes
fondamentales [8]. Les talons atomiques de fr quencereoffla possibilit de tester en
laboratoire ces th ories, notamment en recherchant unetuadle d rive de la constante
de structure ne [2, 9, 10]. Citons aussi l'interf rom trilongue distance (VLBI), la me-
sure des p riodes des pulsars, la mise en vidence de lati@mide la p riode de rotation
de la Terre [11].

Les talons atomiques de fr quences s'averent galemees tutiles pour des ap-
plications plus quotidiennes. Par exemple, ils servenn@&tapniser des r seaux de t | -
communications. En navigation, des talons atomiques dgiénces sont utilis s dans
les systémes de positionnement, tel que le systeme GPS gtioimme avec un ensemble
d'horloges atomiques embarqu s a bord de 24 satellites [11]

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Principe d'un talon de fr quence atomique

Un talon de fr quence atomique comprend trois composan{sartants : un oscil-
lateur local ayant une bonne stabilit a court terme, uneerice atomique et un dispositif
de traitement du signal qui permet d'asservir I'oscillatixcal sur la r f rence atomique.
Un sch ma de principe est repr sent surla gure 1.1.

N~

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

1.2 Caractristiques d'un talon de fr quence atomique

Les qualit s exig es pour un talon de fr quence atomiquens@on exactitude, sa
pr cision, sa stabilit et sa reproductibilit .

L'exactitude repr sente l'incertitude sur I' cart entra lfr quence intrinseque de la
transition atomique de la r f rence et la fr quence effagment d livr e par I'horloge
(oscillateur local). Les effets physiques qui d placenp exnentalement la fr quence
atomique sont nombreux. Dans des conditions exp rimentids quence mesur e est
d plac e par des effets tels que les effets Zeeman et Stafket Doppler, les effets lis a
la technique d'interrogation, etc. Les horloges actuelles sium et au rubidium ont une
incertitude relative inf rieure a 10'° [2].

La pr cision est la r solution de la mesure qui d pend de leglaur de la transition
atomique observ e divis e par la fr quence de cette traosit La limite de la largeur est
donn e par la largeur naturelle de la transition d'horloge.

La stabilit en fr qguence d'une horloge traduit son aptiaud reproduire la méme
fr guence moyenne au cours du temps. Elle d pend du temp# dhation t. Pour des
temps courts (temps d'interrogation), elle est donn e pasthbilit intrinseque de l'os-
cillateur qui d livre la fr quence talon. A moyen terme (peps de r tro-action), elle est
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limit e par la largeur observ e de la transition atomiquedgtend de la qualit du signal
d'interrogation. Elle est commun ment caract ris e pardéart type d'Allan des uctua-
tions relatives de fr quences dans le temygs;:t . Pour un temps de mesurgecet cart
type peut g n ralement s' crire [12] :

1 Te
o SE T (1.1)

Q est le facteur de qualit atomique, gal a la fr quence derarnisitionng divis e par la
largeur observ e de la r sonance atomigdie La limite ultime dedn est la largeur natu-
relle de la transition atomique. En pratique, elle est galement restreinte par le temps
d'interrogation des atomes ou par des limites techniques® le bruit de I'oscillateur
d'interrogation.S B est |le rapport signal sur bruit de la d tection de la trapsititomique
effectu e en un tempg..

Lareproductibilit estI' cart relatif entre les valeursedr quence donn es par deux
talons identiques. La p rennit du temps atomique est aspar le fonctionnement en
continu de plusieurs horloges en parallele qui sont r gahéent compar es entre elles.
Cette comparaison permet de calculer lar f rence de tempermational : le Temps Ato-
mique International (TAI).

Sy t

1.3 Vers des horloges plus performantes

Aujourd'hui, les horloges les plus exactes sont les fongm@@miques [13], qui
utilisent des atomes refroidis par laser a des temp ratded%rdre du microkelvin pour
limiter les causes d' largissement (effet Doppler). Cegdstifs fonctionnent avec des
atomes de c sium ou de rubidium interrog s avec la m thodeRlmsey spatiale. La
transition d'horloge est une transition hyper ne de I' tdéctronique fondamental a 9
192 631 770 Hz (Cs) ou environ 6 834 682 610 Hz (Rb). Avec des tefsrrogation
proche de 1 s, la r sonance peut étre d tect e avec une lardeuaie de l'ordre de 1 Hz.
Le facteur de qualit correspondant est alors voisin d&®1Da stabilit des meilleures
fontaines atomiques est limit e par le bruit de projectioagtique [14]. Avec 10atomes
contribuant au signal d'horloge, une stabilit de 1,50 *a 1 sarcemment t obtenue
avec la fontaine FO2 du laboratoire BNM-SYRTE. Les fontainese&boratoire sont
les premiers talons de fr quence a poss der une exactitgd@ive dans la gamme des
10 16: 6 10 16 pour le rubidium et 8 10 1 pour le ¢ sium [2]. Ces exactitudes
pourraient étre encore am lior es [15] mais il est dif cileent concevable d'obtenir avec
ces dispositifs une valeur inf rieure & 110 16[13].

Pour am liorer la stabilit de fr quence de ces talons, omyarrait augmenter le
nombre d'atomes interrog s car le bruit de projection quue est inversement propor-
tionnel a la racine carr e de ce nombre d'atomes [14]. Cepaticce gain s'effectuerait
au d triment de I'exactitude de I'horloge a cause du d plamnt de fr quence induit par
les collisions entre les atomes froids [16]. Pour pousseoreplus loin les performances
des talons de fr quences, il semble donc n cessaire d'aegter soit le temps d'interro-
gationt soit le facteur de qualit atomiqu®. Plusieurs voies sont actuellement tudi es.
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A cause de la gravit terrestre, le temps d'interrogationslane fontaine atomique
est limit a environ 1 s pour un dispositif de taille raisotwg En revanche, ce temps peut
étre augment jusqu'a une dizaine de secondes dans unegecgtobarqu e a bord d'un
satellite. Plusieurs projets sont engag s dans cette WaEES de I'agence spatiale euro-
p enne [17] et RACE et PARCS de 'agence spatiale am ricaitf®}.[Le projet europ en
ACES vise a faire voler a bord de la station spatiale intéonate le maser a hydrogene
SHM et I'horloge a atomes froids de ¢ sium PHARAQO. L'exactitudteadue pour cette
horloge spatiale est de 110 16[17].

Pour am liorer le facteur de qualit atomique, une autre hotle consiste a aug-
menter la fr quence de la r sonance atomique. C'est danteoatiie tres prometteuse
gue s'inscrit le d veloppement d' talons de fr quences a@ptes : en utilisant des transi-
tions dans le domaine visible ou proche UV (400-1000 THz), tpnce de la transition
d'horloge est augment e de prés de 5 ordres de grandeur paortza celles utilis es dans
les fontaines atomiques actuelles. Les horloges optiquess cours de d veloppement
depuis une vingtaine d'ann es. Depuis les ann es 2000, lekeehes dans cette voie
connaissent un essor fulgurant grace au d veloppementigageede fr quences.

1.3.1 Les peignes de fr quences

La complexit des chaines de fr quences utilis es avantdes es 2000 pour re-
lier une fr quence optique a une source micro-onde [19, 2@jregtemps t un frein
au d veloppement des talons de fr quences optiques. Un@lution dans la m tro-
logie des fr quences a permis d'outrepasser cet inconnni&n effet, des peignes de
fr quences ont t d velopp es. Lutilisation d'un laser émtoseconde [21, 22] et d'une
bre a cristal photonique [23] permet de g n rer un peigne figuences couvrant plus
d'une octave [24]. Ces peignes de fr quences sont autarfa s. Synchronis s sur le
c sium, ils permettent d'effectuer des comparaisons dguences optiqgue/micro-onde
ou optique/optique. De cette maniere, tous les talons dguitnces peuvent étre faci-
lement compar s. Ces peignes de fr quences ont rapidentenitilis s pour effectuer
des mesures de fr quences absolues de tres hautes preipmur des transitions ato-
miques du Cs [25], Rb [22], H [26],1[27, 28], In [29], Hg [30], Ca [30, 31], Yb
[32, 33], CH,; [34], Sr [35, 36]. Les peignes de fr quences ont d ja d montr leursrp
formances. Avec deux peignes de fr quences rfrenc s a uéme quartz a 10 MHz,
ila t prouv au MPQ (Max-Planck-Institut fir Quantenoptjique ces peignes de fr -
quences permettent d'effectuer des comparaisons de figgsedans le domaine optique
au niveau de 5 10 16[21]. La comparaison entre la fr quence d'un laser Nd-YAG &t s
seconde harmonique a t r alis e a la PTB (Physikalischehmische Bundesanstalt). Le
rapport entre les deux fr quences a t mesur avec une erdei7 10 1°et une stabilit
relative de fr quence atteignant quelques 3®en 100 s [37]. Au NIST, la comparaison
de deux talons optiques (lI'un bas sur des atomes neutrestCautre sur un ion Hg
pig)a t mesur e avec une stabilit relative de 7 10 ®en 1 s [38]. Grace aux peignes
de fr quences, il est ainsi possible de comparer entre eaitdéons de fr quences, ce qui
a encourag le d veloppement des horloges optiques.
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1.3.2 Les horloges optiques : atomes ou ion unique

De nombreuses especes atomiques possédent des tranditoites pouvant étre
utilis es pour r aliser un talon de fr quence optique [12Dn peut distinguer de part
leur mode de fonctionnement les talons optiques utilisded atomes neutres et ceux
fonctionnant avec un ion unique.

Les talons optiques a atomes neutres fonctionnent avecamdgiombre d'atomes
froids. C'est un avantage incontestable puisque la stabitime d'une horloge est in-
versement proportionnelle a la racine carr e du nombreodfets. De plus, de part leur
mode d'interrogation, les horloges a atomes neutres peasdédvantage d'étre moins
contraignantes au niveau de la stabilit du laser d'intgation que les horloges a ions.
Les horloges a atomes pr sentent cependant des inconisii®ans les fontaines ato-
miques, le temps d'interrogation des atomes est court pliiggt limit par la gravit .

De plus, con ner des atomes n cessite la modulation de letats lectroniques internes
via l'effet Zeeman ou I'effet Stark, ce qui provoque in vitiement des perturbations dans
le spectre observ . Actuellement, les atomes sont intes@p chute libre et par cons -
guent les degr s de libert s externes sont beaucoup moies bontrél s que ceux des
ions pi g s. Les atomes g n ralement choisis pour les h@és a atomes neutres sont les
alcalino-terreux tels que Mg [39], Ca [30, 40, 41], Sr. Cesads pr sentent une structure
de niveaux atomiques permettant leur refroidissement, las@ossédent plusieurs tran-
sitions interdites (dans I'approximation dipolaire) sgstibles de jouer le réle de transi-
tion d'horloge. Ce sont les candidats d' talons a atomesples prometteurs puisqu'ils
pr sentent une transition d'intercombinaison qui est tpes sensible aux perturbations
ext rieures et qui a une faible largeur naturelle.

Les projets les plus avanc s utilisant un MOT (Magneto-Optiap) pour con ner
les atomes sont ceux du NIST [30, 40] et de la PTB [41]. Ces denjefs reposent sur
I'atome de calcium. La transition d'horloge consid r e dattransition d'intercombinai-
sonls 3P, & 657 nm, qui a une largeur naturelle d'environ 400 Hz. La itemsqui
sert au refroidissement laser des atomes est la transifiotade lectriquelS, 1Py
a 423 nm. Lutilisation d'un MOT permet d'avoir des tempsrd&raction de quelques
millisecondes et de r duire I'effet Doppler. Pour avoir uppert signal sur bruit lev, la
spectroscopie des atomes est effectu e en utilisant lantquk d'excitation de Ramsey-
Bord combin e a une technique de d tection utilisant le &ving", c'est-a-dire I'excita-
tion dans un tat m tastable non coupl au cycle de refrogliment [42]. La m thode de
Ramsey-Bord est une extension de la m thode de Ramsey gsuransitions optiques,
elle utilise quatre pulsegs 2 a 657 nm, deux dans une direction (s par s d'un temps T)
suivis de deux autres dans la direction oppos e (s par s dunra temps T). La technique
de d tection du "shelving" (utilis e initialement pour lgpsectroscopie des ions pig s)
utilise la transition forte de refroidissement (423 nm) psonder la population de I' tat
fondamental des atomes avant et apres I'excitation desestona plus petite instabilit
mesur e avec un talon optique & atomes : 40 ° pour un temps d'interrogation de 1
s [43] et une incertitude absolue de 26 Hz [30] ont t d mords au NIST .

Le con nement d'un ensemble d'atomes dans un r seau optegieine autre piste
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de recherche. Le projet le plus avanc dans cette voie est ogposant sur I'atome de
strontium Sr. Pour cet atome, plusieurs transitions dég®lsont possibles. La transi-
tion 1Sy 3 Py semble étre trés prometteuse. En effet, en 2001 H. Katori etogime
ont montr qu'il est possible de r aliser un piége dipolafi@tement d saccord a une
longueur d'onde telle que les d placements lumineux dets 1&g et 3Py de I'atome de
Sr soient identiques [44]. Par cons quent, la fr quence alé&rénsition'Sy 3 Py & 698
nm n'est pas perturb e au premier ordre. Cette m thode pémnael'avoir des atomes
neutres con n s dans le r gime de Lamb-Dicke. Cette propasita motiv une quipe
du BNM-SYRTE a d velopper un talon atomique bas sur le stiom. Des r sultats
tres prometteurs ont d ja t obtenus : lors de sa thése, lu@iiot a observ exp rimen-
talement cette transition d'horloge fortement interdiédig est faiblement permise par
couplage hyper n pour l'isotope fermioniqféSr) [45]. Trés r cemment, la fr quence de
la transition d'horloge a t mesur e avec un peigne de frepces par le groupe de Katori
[46].

En parallele aux horloges a atomes neutres sont d velopps thlons a ions
uniques. Du fait de leur charge, les ions peuvent étre condass un piege grace a
la force de Coulomb sans perturber leur tat interne. Censtitue I'avantage majeur de
I'utilisation des ions par rapport aux atomes neutres paliser une horloge optique. En
effet, lI'interrogation d'horloge peut étre effectu e avees ions pi g s dans le r gime de
Lamb-Dicke ou il n'y a pas de d placements de fr quences pétddoppler du premier
ordre ni par effet de recul. Par ailleurs, le temps d'intgation n'est pas limit, ce qui
permet d'obtenir des facteurs de qualit effectifs trésv ke A cause du mode d'inter-
rogation des ions, un gros travail de stabilisation du ladssrloge est n cessaire. Les
horloges a ions possedent un inconv nient en ce qui condars&bilit : pour limiter
les interactions, elles fonctionnent g n ralement avecion unique. Le rapport signal
sur bruit de la d tection de la r sonance est donc bien irui a celui des horloges a
atomes. N anmoins grace a un facteur de qualit atomique teds, d'excellentes sta-
bilit s peuvent étre obtenues. Plusieurs horloges a ions s cours de d veloppement :
Hg ,Yb ,In , Sr , Ca . Les caract ristiques des transitions d'horloge de ces gont
indiqu es dans le tableau 1.1. Les transitions d'horloge e ions ont toutes des lar-
geurs de raies infrieures a 4 Hz. Le plus ancien et le plus @avdes projets est celui
reposant sur I'iorf®®Hg du NIST a Boulder [52]. La transition quadrupolaire lectrig
255, F Omg 0 2Dg,F 2me Oaunelargeur naturelle d'environ 2 Hz. Les
deux transitions impliqu es dans le refroidissement ettérrogation de I'ion sont situ es
dans l'ultraviolet & 194 nm et 282 nm. Le seuil de stabilitesidu pour cet ion est inf -
rieural 10 1% 1 2pouvant atteindre des incertitudes fractionnelles jusqu’' 10 18,
Les r sultats r cemment obtenus avec ces horloges a ionscorsign s dans le tableau
1.1. La plus grande valeur du facteur de qualit atomique oappa ce jour a t obtenue
avec I'horloge aionHg : Q 16 10Ypour un temps d'interrogation de 120 ms [47].
Avec des facteurs de qualit aussi lev s, d'excellentealstit s ontdja t d montres
comme 7 10 1®pour 1 s pour I'horloge & ion Hg[38] (valeur deux fois meilleure que
celle de la fontaine atomique FO2). Courant 2003, la PTB a dtmain accord de fr -
quence entre deux horloges & ion ytterbium au niveau dé@ ° pour 1000 s [51]. Les
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lon | 199Hg | 115y | 88gy
Transition| %S, , F 0 s 3m ’S,, 2Dsg,
Dg, F 2
| 282 nm 237 nm 674 nm
dny, 1,7 Hz 0,8 Hz 0,4 Hz
Qh 6,3 10 1,6 101 1,1 10%
Labo NIST [47] MPQ [48] NRC [49] NPL [50]
dngps 6,7 Hz 170 Hz 250 Hz 70 Hz
Qobs 1,6 104 7,7 1012 1,8 102 6,3 1012
" don | b T yp | 3Ca
Transition| %S, , F 0 2, F 0 S, F 4
Dy, F 2 ’F , F Ds, F 6
| 436 nm 467 nm 729 nm
dnyp, 3,1Hz nHz 0,2 Hz
Qi 2,2 10 10%3 2,1 10
Labo PTB [51] NPL [50]
dngps 30 Hz 180 Hz
Qobs 2,3 10° 3,6 10%

13

TAaB. 1.1 —Transitions d'horloge des étalons de fréquence fonctiom@aec des ions.
Largeurs et facteurs de qualité théoriques et obtenus @xgértalement.

fr quences de la transition d'horloge de ces diff rentsldas ont t mesur es a l'aide
des peignes de fr quences. Les r sultats de ces mesuresxensign s dans le tableau
1.2. A ce jour, la meilleure incertitude relative a t obtempar la PTB avec I'horloge a

ion Yb

87 10 15

1.4 Le projet de Marseille

L'ion Ca , avec sa transition quadrupolaire lectriquésg, 3°Ds , & 729 nm de
facteur de qualit sup rieur & 19 (cf tableau 1.1), est un excellent candidat pour un talon
de fr quence optique. Il possede une transition dipolalieetrique a 397 nm permettant
son refroidissement par laser. L'existence’d@a , isotope de spin nucl aire impait (

7 2), permet de proposer un talon de fr quence utilisant waasition hyper nemg

0 me 0ind pendante du champ magn tique au premier ordre. Un aaxaatage de
I'ion calcium est d'avoir des longueurs d'onde impliqu earts I'exp rience qui peuvent
étre fournies par des diodes lasers ou des lasers a soligej permet d'envisager un
montage d'horloge d nitif compact et stable.

Dans notre laboratoire, le travail exp rimental sur 'iorl@am pour son utilisation
en m trologie des fr quences a d but au d but des ann es @@ construction d'un pre-
mier systeme de pi geage (piege de Paul quadrupolaire dardyl mm) a t exploit e
pour I'apprentissage du pi geage et la manipulation desrkasp ci ques aux transitions
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| lon | Labo| Nmes incert. | incert. rel. | ref |

19Hg | NIST | 1064721609899 146 10 |9,4 10 *°|[52]
15 | MPQ | 1267 402 452899920 230 | 1,8 10 ¥ | [29]
88Sr | NRC | 444779044095510, 50 |1,1 10 ¥ |[36]
88Sr | NPL | 444779 044095520 100 |2,3 10 13| [35]
lyp | PTB | 6883589793093120 6 |8,7 10 ¥ |[32]
lyb | NPL | 642121496771260 230 |3,6 10 23 |[33]
0Ca Ul | 411042129776230 250 |3,9 10 13| [53]

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

de l'ion calcium [54]. L' tude a commenc par la mesure de larcge de vie des niveaux
m tastables 3D3 , et #Ds , sur un nuage d'ions non refroidis [55]. L'in uence des gaz
r siduels sur ' largissement spectral a galement t ti e [55, 56]. Un deuxieme piege
de type Paul-Straubel a t fabriqu par la suite. Ce piégetacaract ris en 2001 [57].
En parallele de la conception du deuxieme piege, la pr parade diodes lasers a t

r alis e, notamment une diode laser a 729 nm [58].

1.5 Plan de lathése

Cette these s'organise comme suit : aprés cette introdydaodeuxieme partie
est consacr e a la description des techniques mises en@eéaws notre exp rience. Le
type de piége utilis pour con ner les ions est d crit. Nougppelons aussi brievement
le principe du refroidissement laser et d taillons la partarit des ions pi g s refroidis
par laser. Notamment, un ion dans le r gime de Lamb-Dicke pedaeupprimer I'effet
Doppler du premier ordre, ce qui est un atout important poutalon de fr quence bas
sur un ion unique. Pour atteindre ce r gime, I'amplitude douvement de l'ion doit étre
r duite. Dans le chapitre 3, les sources lasers utilis est sbtaill es; mon travail sur
ces lasers a consist a r aliser des asservissements et @rendsur largeur de raie par
autocorr lation. Le chapitre suivant concerne la desmiptle I'exp rience. D'abord, le
dispositif exp rimental y est pr sent ; notamment, le sgste de d tection mis en place
a permis d'augmenter le niveau de signal de uorescenceeiiquour un ion unique. La
cr ation des ions et I'obtention d'un ion unique y sont gaient d taill es. La cinquiéme
partie de cette these est consacr e a une nouvelle m thodeldetion du micromouve-
ment des ions. Cette technique mise en place lors de ma thiése k¢ ph nomene de
r sonance noire. Puis, les deux chapitres suivants coeo¢ta mesure de la dur e de vie
des deux niveaux m tastabled3s , et D5 , respectivement. La mesure de la dur e de
vie du niveau 3Ds 5, est r alis e sur un nuage d'ions ainsi que sur un ion uniquett€
mesure est une tape importante dans notre exp rience plakg a permis d'identi er
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et de contrdler les effets qui r duisent la dur e de vie duadu D5 , et qui pourraient
contribuer & largir la transition d'horloge. La mesure delur e de vie du niveau?®; ,

a t entreprise en proc dant a une statistique de sauts tigaas mais n'a pas pu aboutir
dans |' tat actuel de I'exp rience. Linterrogation de bin lors de la r alisation de I' talon
de fr quence optique devra galement étre faite par undstiqtie de sauts quantiques.
Ainsi, la mesure de la dur e de vie du niveatD8 , nous a permis de nous initier & un
tel type de mesure. En n, la derniére partie de ce m moirecesisacr e au futur talon
de fr quence optique bas sur l'ion calcium. Le principe d'tel talon est brievement
d crit. Les effets syst matiques, qui pourraient alt réexactitude et la pr cision du futur
talon, valu s lors de ma thése y sont d taill s.
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Chapitre 2

Principes des techniques mises en
oeuvre

Dans ce chapitre, nous allons d crire les bases th oriquegsssaires a la compr -
hension de I'exp rience d'ion unique et pi g . Une premiéranie est consacr e au piege
utilis pour con ner les ions. Il s'agit d'un piege radiofguence (piege de Paul). Les ph -
nomenes comme les collisions et les anharmonicit s du giegeent "chauffer” les ions,
c'est-a-dire augmenter leur nergie cin tique. Le refriigement des ions est donc n ces-
saire a n de r duire leur nergie cin tique. La solution Ui e est le refroidissement laser
puisque seul ce type de refroidissement donne accés a umea dé temp rature permet-
tant la r solution de la largeur naturelle de la transitidmatloge. Nous d taillerons donc
dans une seconde partie la structure interne de fR@a (sur laquelle repose le pro-
tocole de refroidissement laser), le principe du refr@eiment laser et les particularit s
li es au refroidissement d'union pig.

2.1 Le piege

Parmi les techniques de con nement, le piége de Paul (apesisi piege radiofr -
guence) est bien adapt a la spectroscopie de haute r solptiisqu'il permet de con ner
des ions pendant des heures. Tout d'abord, nous rappeldngiement I'expression du
potentiel cr par ce type de piege sur des particules chesgPuis nous d taillons les
caract ristiques du piege de Paul ainsi que I' quation duuvmement des ions dans un tel
piege. En n, nous pr cisons le type de piége utilis dansneogéxp rience : le piege de
Paul-Straubel.

2.1.1 Pigeage de particules charg es

Pour pi ger des particules charg es, c'est-a-dire les maintre a se d placer dans
un volume localis , il faut leur appliquer une force de rappel'ordre le plus bas, tous les
potentiels con nants sont paraboliques, la force de rappaht alors une amplitude crois-
sant lin airement avec la distance a l'origine. Pour g imr i@es potentiels paraboliques,

17
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deux types de piéges sont commun ment utilis s : les piege®dnning (utilisation de
champs lectriques et magn tiques) et les pieges radiafences (utilisation de champs
lectriques alternatifs). Le potentiel quadratique sltcr

Fxyz Aax by ¢¢ C (2.1)
L' quation de LaplaceDF 0 impose la condition suivante sur les paramédrdsetg:
a b g O (2.2)

Cette condition peut étre satisfaite en g nrant un potené trois dimensions avec :
g 2,a b 1;cequidonne I'expression suivante du potentiel quagati

Fxyz Ax y> 22 C (2.3)

Ce champ peut étre produit grace a trois lectrodes hyperfoés : une lectrode en
anneau de rayom et deux lectrodes en forme de chapeau plac es e constituant un
piege a sym trie de r volution. Une diff rence de potentke} est appliqu e entre chapeau
et anneau. Le potentiel a I'int rieur du piege quadrupaamsi d ni est alors :

FXxyz %xz v 22 C (2.4)

5 2%

Un tel potentiel ne con ne les particules que dans le plan (Gsiyfy o est positif, et
que selon l'axe z sk g est n gatif. Ce potentiel ne peut donc pas con ner dans less tr
directions en méme temps. Deux solutions peuvent étre gnespour y rem dier : les
pieges de Penning utilisent la combinaison de champs itearet magn tique et les
pieges de Paul un champ lectrique oscillant dans le tem@s [5

2.1.2 Pige de Paul

Dans notre exp rience, nous utilisons un piége de type radioénce. Nous d cri-
vons ici le piege de Paul id al, le piege utilis dans notrgeaience est d taill dans le
dernier paragraphe. Pour con ner des particules dansdesdirections uniquement avec
des champs lectriques, il est n cessaire d'appliquer wresiton alternative de la forme :

Fo Vbc Vac cosw (2.5)

Vpc est une tension continue\éic est 'amplitude d'une tension alternative oscillant a la
fr quenceW 2p. L'expression du potentiel quadratique s’ crit alors :

X2 y? 27

F xyzt Vi Vac cosW
y DC VAC 2r(2)

(2.6)

Dans un piége de Paul id al, la grandayrest reli e azp par : 2% r%. La g om trie
d'un tel pieége est d crite alors par :

r 1 @2.7)

SN

w2
)
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ou on a posr x2 y2 (puisque la g om trie est a sym trie de r volution). Le sign
n gatif repr sente les deux chapeaux s par s gdget le signe positif d crit I' quation de
I' quipotentielle de I'anneau central de rayop. La g om trie de ce piége est repr sent e
surla gure 2.1.

O

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

2.1.3 quation du mouvement des ions et solutions

L' quation du mouvement d'un ion s' crit :
d?u edF
dt2 mdu
ou I'on a pos ela charge de lionmsa masse at x y z En utilisant I'expression du
potentiel ( quation (2.6)), I' quation devient :
d?u
dt?2
dans laquelle on apos W 2 (temps r duit). Cette quation est une quation de Ma-
thieu [59]. Les parametres, etq, d'un piege de Paul id al sontd nis selon :

(2.8)

a, 2qucosz2t u O (2.9)

8eVbc
a; 2 a — 2.10
v  y mI’SV\/Z ( )
4eVpc
2 —_— 2.11
gz Ox y m rg\l\lz ( )

a, etqy d pendent donc de la g om trie du piege, des paramétres agenament et de
I'espéce ionique consid r e (par le rappogetm); ils d nissent le point de fonctionne-
ment du piege. La stabilit du con nement des particules ngedd que du choix des
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parametresy, etqy; pour un triplet Ypc Vac W) donn, elle ne d pend que de leur rap-
porte m. Le diagramme de stabilit (gure 2.2) est d ni par des zondans lesquelles
les solutions pour un point de fonctionnemest,q,) sont stables dans toutes les direc-
tions. Nous ne travaillons que dans la premiére zone de isté@biir la gure 2.3) pour

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

des raisons techniques (tension de con nement alternpéiseérop lev e). La trajectoire
d'un ion dans le piege est la superposition d'un mouvemeiat fa uenceW 2p (mi-
cromouvement) et d'un mouvement a la fr queneg 2p telle quew, by W 2 (macro-
mouvement). Les parametrbg d limitent les zones de stabilit . L'approximation adia-
batique [61], valable dans une r gion limit e du diagramme stabilit correspondant a
a; 0z 04, permetdutiliser une solution approch e, s'exprime alors selon :

. 2
SRS (2.12)

Le mouvement global de I'ion est alors (solution au premrelre) [62] :
ut ugcoswyt jy 1 %cosw (2.13)

ouj y est une phase d termin e par les conditions initiales dedsifion et de la vitesse de
I'ion. Le mouvement s culaire (macromouvement) de l'iort Egscillation harmonique

a la fr quencew, 2p et d'amplitudeu,. Le micromouvement correspond au terme en
cos W . En plus de fournir une expression simple pour le mouvemetitah, I'approxi-
mation adiabatique conduit a consid rer le mouvement stelcomme une oscillation
harmonique dans un puits de potentiel parabolique. A paetit quation (2.8), on peut



2.1. LE PIEGE 21

FIG. 2.3 —Premiere zone de stabilité des trajectoires [60].

d nir les profondeurs du puits de pseudo-potentiel darsstl®is directions selon :
1

m wadia %2 (2.14)
2 u 0 .

Du
ou Up=rg ou zp. En exprimamwfjIOIia avec les formules des quations (2.11) et (2.12) et
en prenantpc = 0 (cas de notre exp rience), on arrive a la d pendance sié/pour la
profondeur du puits de pseudo-potentiel dans la direction u

(2.15)

La profondeur totale est alo3,,t D, D, Par exemple, pour un rayag de 1 cm,
une fr quence de con nemend 2p de 10 MHz et une tension de 500 V, on trouve une
profondeuD, d'environ 150 eV.

2.1.4 Pige de Paul-Straubel

Pour des applications en spectroscopie d'ions uniqueshercke a obtenir des
fr quences de mouvement de I'ordre du m gahertz pour pourvsoudre les bandes lat -
rales de macromouvement dans le spectre d'absorptionate(tf. partie suivante). Pour
cela, on utilise des pieges de dimensions de I'ordre dummiire, ce qui permet d'avoir
un puits de potentiel profond sans que les tensions ap@#d passent quelques cen-
taines de volts (voir la formule de I' quation (2.15)). Il edif cile de donner des formes
hyperboloiques aux lectrodes. De plus, des structures érelles que celle du piege
de Paul id al rendent dif cile le passage de faisceau laS&rst pourquoi diff rents types
de pieges ont t propos s [63]. Pour notre exp rience, dés piege de Paul-Straubel qui
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a t choisi. Ce piége a une structure plus ouverte que le @idg Paul. Il se pr sente sous
la forme d'un anneau cylindrique entour de plusieurs leckes de compensation. La
tension de con nement est appliqu e a lI'anneau. Le potéwtign tel piege est similaire
a celui du piege de Paul id al dans un volume restreint aulowentre de I'anneau. Pour
avoir la méme profondeur de puits de potentiel que dans wgepie Paul, des tensions
de con nement plus grandes doivent étre appliqu es. A n dedga la d nition des pa-
rametres de stabilit a, etqy, du piege de Paul-Straubel compatible avec le cas id al, un
facteur de perte peut étre introduit dans les relations (21(2.11) :
P P

P (2.16)
al)S et gfS sont les paramétres de stabilit pour un piége de Paul-Bélaetal) et of;
sont les parametres de stabilit pour un piege de Paul il@piége de Paul-Straubel que
nous utilisons a t caract ris par|' quipe en 2001 [57]. & premiére zone du diagramme
de stabilit de notre piege a pu étre caract ris e jusqbz1/2. Les facteurs correctifs
pour notre piege ont t mesurs [57]L, 78 02etLy 705 0 05.Pourune
tension de con nement, d'amplitudéc 583Vimset de frquenceV 2p 11 6 MHz,
les fr quences s culaires ont t mesur es et valent :

Wz Wy

~~ 14 MH = 065 MH 2.17
2 Z 2 Z (2.17)

2.2 Le refroidissement des ions

Les collisions et les anharmonicit s du piege peuvent augard' nergie cin tique
desions. Le nuage d'ions peut atteindre des temp raturgdudeeurs dizaines de milliers
de kelvin (quelques eV). Une transition atomique de fr quencest largie par effet
Doppler du premier ordre selon [64] :

D _
— 716 10 — 2.18
- M (2.18)

ol T estlatemp rature des ions (en K) et M leur masse molairg ol 1). Par exemple,
pour une temp rature ionique de 10 000 K, la transition qupdtaire lectrique ( =

41 10%Hz)delion4°Ca aune largeur Dopplerd@np 4 6 GHz. Une r solution &

la largeur naturelle de la raie (200 mHz) n'est alors pas du tout envisageable pour cette
gamme de temp ratures. Il est donc n cessaire de refroadiribns. Pour cela, on utilise

la structure interne de IofA°’Ca pour proc der au refroidissement laser des ions. Nous
allons d'abord d crire la structure des niveaux de Ii6?Ca , puis le refroidissement
laser. En n le couplage ion-piége et le r gime de Lamb-Dickatd taill s.

2.2.1 Lion calcium

Lion *°Ca appartient au groupe des ions alcalino-terreux qui ontriecstre de
leurs premiers niveaux d' nergie similaire aux alcalingeaen plus des niveaux D m ta-
stables. L'ion calcium dispose de niveaux m tastables 3Dduiees de vie lev es, qui
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se d sexcitent vers le niveau fondamental 4S par une tiangifuadrupolaire lectrique
(voir la gure 2.4). De plus, la transition qui lie le niveau fdamentafS; , au premier
niveau excit 2P, , est une transition dipolaire lectrique qui permet le réissement
laser et la d tection des ions. Cependant, il existe un petdvantage inh rent a la struc-
ture des niveaux d' nergie : la population du nive#®, , posséde une probabilit non
nulle de se d sexciter dans le niveau m tastafilg ,. Le taux de branchement est [65] :

A #P 45,
8;A 4P 3D;

176 2 (2.19)

c'est-a-dire que plus de 5% de la population du niveau P eeladans un des tats m -
tastables. Comme la dur e de vie du nivedy , est trés courte (environ 7 ns [66]) par
rapport a la dur e de vie des niveaux m tastables (enviroj legpompage optique vers le
niveau?Ds 5 est important. Pour un refroidissement laser continu aetaafe, il est donc
n cessaire de recycler les ions dans le nivéBy , a l'aide d'un laser. Le diagramme
d' nergie de l'ion calcium est repr sent sur la gure 2.4. Excitation laser de I'ion cal-

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

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

I:] transition utilisée dans
notre expérience

FiG. 2.4 —Diagramme des premiers niveaux d'énergie de I'f§€a .

cium utilise une radiation 2 397 nm pour la transitiéSgd, 4P, , (appel e la transition
bleue dans la suite). Une autre radiation & 866 nm pour laitiam8°D3 , 42P; , est
utilis e pour effectuer un repompage des ions (d nomm erinsition rouge). La tran-
sition d'horloge est la transition®$;, , 3?Ds , & 729 nm. Les longueurs d'onde utiles
pour notre exp rience se situent dans le visible ou le tresipe ultraviolet et peuvent étre



24 CHAPITRE 2. PRINCIPES DES TECHNIQUES MISES EN OEUVRE

transiion | t | Dn |
4P, , 4°S;, | 7,07 ns| 23 MHz
4Py, 4°S;, | 6,87 ns| 23 MHz
4P, , 3?D3, | 94,3ns| 1,7 MHz
4°P;, 3?D3, | 901 ns| 180 kHz
4P;, 3?Dg, | 101ns| 1,6 MHz
3Dy, 4°S;,| 1,17s | 140 mHz
3Dg, 4°S;,| 1,15s | 150 mHz

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

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

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

d livr es par des diodes laser. Ceci est I'un des avantages dalon de fr quence bas
sur l'ion calcium car on peut envisager un montage nal dlbge compact. Les lasers
utilis s dans notre exp rience seront d crits en d tailsrtale chapitre suivant. Les dur es
de vie des niveaux ainsi que les largeurs naturelles desitiars utilis es sont indiqu es
dans le tableau 2.1. Les valeurs des dur es de vie sont exdrdéts articles [66, 67] et des
derniéres mesures exp rimentales pour les niveaux D (esichapitres correspondants).
Les largeurs naturelles sont calcul es en utilisant la faie®n,;: = 1 2pt.

Actuellement, nous utilisons I'loi°Ca car c'est I'isotope dont I'abondance rela-
tive est la plus lev e dans un chantillon naturel de caleiycf. tableau 2.2). Cet isotope
a un spin nucl aire nul et ne posséde donc pas de structuer imgo Pour le projet d' ta-
lon de fr quence, l'utilisation de l'isotope 43 permettra travailler sur des transitions
qui sont ind pendantes du champ magn tique au premier ofcltechapitre 8). En effet,
lion 43Ca posséde un spin nucl aire impair ( 7 2), ce qui rend possible des transi-
tions entre des niveaux hyper ms= 0. Malheureusement, 'abondancethCa dans
le m lange isotopique naturel est trés faible 185%). Dans I' tape ultime de la mise en
place de I'talon, il faudra utiliser un chantillon d&3Ca enrichi ou cr er les ions par
photoionisation s lective.

2.2.2 Le refroidissement laser

La solution utilis e pour r duire I' largissement des traitions par effet Doppler et
augmenter la dur e de con nement est le refroidissemerdrlas

Pour comprendre le principe du refroidissement laser,idanss le probleme a
une dimension. Un ion de masse m se d place dans la directioreg ane quantit
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de mouvemenpy=m.yy dans le r f rentiel du laboratoire. Un faisceau laser de noenb
d'onde kxz?uX (k=w/c) est dirig dans le sens oppos a la direction de l'ion (vks
sch ma du haut de la gure 2.5). Lorsqu'un photon du laser ésoab par l'ion, la quan-
tit de mouvement de I'ion est r duite de la valeur de Iimpmidn Ak du photon. Cela
correspond & une vitesse de reepl., = A k/m. Pour les ions calcium, cette vitesse
de recul est d'environ 2,3 m.$. La quantit de mouvement de l'ion est alopg=m(vy-
Vrecul).- La probabilit d" mission spontan e d'un photon absorlest r partie de fagon
isotrope dans l'espace. Sur un grand nombre de cycles dlmsormission, sa valeur
moyenne est donc nulle. Comme l'absorption se fait uniqursgivant la direction du
laser, I'ion subit un net recul dans cette direction.

N
.—b W s
N
I N
NN

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

La temp rature limite obtenue par cette m thode de refregdiment est d nie a
partir de la largeur naturelle de la transition utilis e pde refroidissement. Elle a pour
expression [69] :

A
2Kkgt nat

Pour l'ion4%Ca , cette temp rature limite est d'environ 0,55 mK, ce qui copasd & une
vitesse limitesp =0,3m.s 1 kgTp 2 m\% 2 . Enutilisant la relation (2.18), on trouve
alors une largeur Doppler limite pour la transition d'hordgnp = 1,1 MHz (la largeur
naturelle de la transition est de 200 mHz).

Tiim (2.20)
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En cons quence de I'effet Doppler, I'ion qui se d place veeslaser voit une fr -
quence laserv Wi -Ky.vx=wi_+kyx.Vy, Sup rieure a celle mesur e dans le r f rentiel du
laboratoire. Pour que l'ion soit toujours en r sonance aleetaser et pour assurer un
refroidissement ef cace, le laser doit étre d cal vers deguences plus faibles que la
fr quence atomiquev, (dites rouges). Dans le piege, les ions oscillent : leur qualet
mouvement est autant de fois anticolin aire au faisceaarlésondition de refroidisse-
ment) que colin aire (condition de chauffage). Puisqueakel est d cal vers les basses
fr quences, les ions de quantit de mouvement antiparall laser sont de pr f rence en
r sonance, ce qui entraine un refroidissement, alors géregiaence des ions de quantit
de mouvement paralléle au laser est trop d cal e pour quedaiffage puisse étre ef cace
(voir le sch ma du bas de la gure 2.5). Pour un nuage d'ions,tteis degr s de libert
des vitesses sont coupl s par des interactions coulombgandes collisions ion-ion. Par
contre, un ion dans un piege id al doit étre refroidi suivisttrois directions de I'espace.
La solution la plus simple est de faire traverser le faisdaser dans le piége de facon a
ce que son vecteur d'ondeait des composantes non nulles sur les trois directions X,y et
Z.

2.2.3 Couplage ion-pi ge et r gime de Lamb-Dicke

Pour le refroidissement laser des ions con n s, il faut piemen compte leur cou-
plage avec le piege. Comme nous l'avons vu dans la partiedente, les ions ont un
mouvement harmonique a la fr quence s culawg 2p (u=x,y et z). Deux cas de cou-
plage ion-piége sont a distinguer [70]. Le couplage faibleaspond au cas ou la largeur
de la raie miseDn est grande devant les fr quences de mouvement 2p des ions

dans le piege. Dans ce cas, les ions se comportent pratiqueoreme des particules

libres. L'autre possibilit est celle d'un couplage forDn 2—” . Laraie de r sonance

comprend alors plusieurs composantes. Il s'agit ici dédtede modulation de fr quence
d'un oscillateur dans un puits de potentiel harmonique. jpecte de la raie mise est
compos d'une fr quence centralgg et de bandes lat rales aux fr qguencas + n.\g—;
(n= 1, 2,...). L largissement par I'effet Doppler du premier ordre dshin . La mo-
dulation en intensit des diff rentes composantes est iiecpar les fonctions de Bessel
F (kuy) ol uy est 'amplitude du mouvement de l'ion dans la direction u. ®ncas de
I'ion calcium, pour acc der au r gime de couplage fort etowdre les bandes lat rales,
les fr quences du mouvement de l'iom; 2p doivent étre tres sup rieures a la largeur
observ e de la transition d'horloge (sa largeur naturelede I'ordre de 200 mHz, en
pratique la transition est largie par le laser d'interrtiga).

Sil'ion estlocalis dans uner gion telle que les amplitie#u mouvemeni, soient
inf rieures a la longueur d'onde misd ( 2p K):

kn 1 (2.21)

I'ion se trouve dans le r gime de Lamb-Dicke. Dans ce r gimespectre n'est compos
gue de quelques bandes lat rales avec un poids pr pondpant la fr quence centrale
(voir la gure 2.6).
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FIG. 2.6 —Spectre schématique d'un ion piégé dans le régime de Lamb-Do&kel[ est

W,
composé d'une fréquence centraig et de bandes latérales aux fréquenogst n.z—s
(n= 1, 2,.).

La localisation de I'ion @3) pour une temp rature donn e d pend de la fr quence
du mouvementv, 2p de lion (kgTy mMw3u3 2 [62]), ce qui est illustr sur la gure
2.7. Les courbes de cette gure repr sentent I'amplitugedu mouvement de l'ion en
fonction de la temp rature pour diff rentes fr quences dwaovementwv, 2p 1,2 et5
MHz. La droitel 2p (oul 729 nm)y est aussi repr sent e. Lorsque I'amplituggest
inf rieure a cette droite, on est dans le r gime de Lamb-Digkeisque la condition (2.21)
estvri e.

Voyons maintenant si notre systéme {ion-piége} peut atheirie r gime de Lamb-
Dicke. Le mouvement de l'ion peut étre d crit par le taux d'apation des niveaux quan-
tiques vibrationnels, caract ris s par le nombre quanéguooyen n . Classiquement, cet
tat vibrationnel peut étre caract ris par I'amplitude o&cillationuy | piegge 2n 1

(qui est ' cart quadratique moyen de l'oscillateur harnigure) , oul piege

me-
2mw,

sure la taille du niveau fondamental de l'oscillateur hanigoe n 0 [71]. PoulrJ I'ion
40Ca , en prenant une fr quence s culaire de 1 MHz, on trolygge 11 nm. Le para-
metre de Lamb-Dicke d ni path Kl piegequanti e la possibilit d'atteindre le r gime

de Lamb-Dicke pour une transition donn e. Dans notre cast ibaga 0,097. Dans notre
exp rience, la fr quence du mouvement dans le piege estateile de 1 MHz, tandis que

la transition dipolaire atomique utilis e pour le refrasdement laser a une largeur natu-
relle Gesr proche de @ 20 MHz. Pour cette transition, on est donc dans le cas du cou-
plage faible et on peut consid rer I'ion comme libre. Celandait alors a une population
thermique des niveaux du piege harmonique. Dans la limiteefitaidissement Doppler,
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FIG. 2.7 —Courbes représentanten fonction de la température Tp pour différentes
fréequences du mouvememt 2p=1, 2 et 5 MHz. La température est donnée en multiples
de la limite de refroidissement DopplepTLa droitel 2p (oul  729nm) délimite la
zone du régime de Lamb-Dicke.

le nombre quantique moyen peut donc étre trouv pan: 1 2 Aw AG: 2 [69].

10. Par

suite, on trouve une amplitude du mouvement d'environ 52puig une vglvtlejur dku, de
0,44 a la limite Doppler pour la transition d’horloge. Ainsi,dandition de Lamb-Dicke
(2.21) est satisfaite pour I' tat vibrationnel atteint a ienite Doppler. Le refroidissement
laser est donc suf sant pour atteindre le r gime de Lamb-Biak cessaire pour le futur
talon de fr quence.

PuisqueGefr Wy, Cette population thermique est caract ris e par Getr




Chapitre 3

Les sources lasers

Dans ce chapitre, les trois sources lasers de I'exp rience darites. Le travail
effectu sur les asservissements est d taill . Des mesumasguitocorr lation ont permis
de d terminer la largeur de raie des trois lasers.

3.1 Le laser de refroidissementa 397 nm

La source a 397 nm est un laser commerCiaherent 899-21C'est un laser titane-
saphir (Ti-Sa) en anneau doubl intra-cavit , pomp par @sér a argon d'une puissance
maximale de 11 Woherent Innova 31)0Le laser Ti-Sa d livre jusqu'a 1,4 W de puis-
sance pour la longueur d'onde fondamentale (700-840 nmjt &atenir des longueurs
d'onde dans le domaine proche UV (autour de 395 nm), la fr geeiondamentale du
laser Ti-Sa est doubl e intra-cavit par un cristal non-ime d'iodate de lithium (LilGs).
Cela permet d'obtenir plus de quelgues mW de puissance tle ada longueur d'onde
de 397 nm. Sur un des miroirs de la cavit laser, il y a une s@tr94 nm, dont une partie
est envoy e vers une cavit de r frence (cavit Fabry-Pdjctabilis e en temp rature;
la fr quence du laser est asservie sur un des modes de ceitevéal' lectronique com-
mercialeCoherent Grace a cet asservissement, le laser a 397 nm a une largeaiede r
de l'ordre de 1 MHz. De plus, il est possible de balayer la frigee du laser sans saut
de mode sur un intervalle de 40 GHz. Une variation lente de la tamope et de la pres-
sion dans le milieu ampli cateur peut faire uctuer l'intsit laser a 397 nm. De plus, le
passage par la bre optique (voir le chapitre suivant) popw® d'importantes variations
de l'intensit laser en sortie de bre. La stabilisation dantensit du faisceau bleu du
laser Ti-Sa s'effectue par le contréle de l'intensit detsde I' mission laser. Pour cela,
la sortie bleue du laser est envoy e a travers un modulateausio-optique (AOM). Le
contrdle de l'intensit se fait par le biais de I'amplitude donde radio-fr quence envoy e
al’AOM. LAOM utilis est un modéle AA.MT.110/A1.5® 400 nm Qpto-Electroniqui
travaillant a une fr quence de 110 MHz. On r cupere le faiscdaurdre O, qui traverse
un prisme de Glan, avant d'étre inject dans une bre a mamtle polarisation. En sortie
de bre, le faisceau est focalis sur les ions. Le faisceardast du piége est alors dirig
vers une photodiode, ce qui permet d'avoir acces a une mdsuaguissance du faisceau

29
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bleu. Typiquement, la photodiode d livre une tension de 150dr une puissance en sor-
tie de bre de 150uW. Le signal d livr par la photodiode est trait par une léonique
d'asservissement a anc de frange. Celui-ci permet d'agif'®\OM et de modi er ainsi

la puissance inject e dans I'ordre 0 grace a un montage cengmt un comparateur et un
int grateur. Le montage est repr sent surla gure 3.1.

miroir PD
dichroique ﬁ .D ) traitement
/ lectronique
-~
faisceau bleu
du Ti-Sa .
piege
{ miniature

prisme
de Glan

fibre & maintien
de polarisation

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

3.2 Le laser repompeur a 866 nm

Le laser repompeur utilis dans notre dispositif exp rint@inest une diode laser
(SDL5402 mont e en cavit tendue. Les performances requises paifaser sont une
largeur spectrale et une stabilit a long terme inf rieugels largeur naturelle de la transi-
tion 42P; , 3?D; ,, qui est d'environ 17 MHz (cf. chapitre 2), a n de rester toujours
en r sonance avec l'ion. C'est pourquoi il est n cessairestibiliser la fr quence du la-
ser sur une cavit de rfrence. Mustapha Herbane, le doatbigui m'a prcd dans
I' quipe, avait mis en place un jeu d'asservissements a dedrange [72]. Durant mon
travail de these, j'ai proc d a quelques modi cations du ntage a n de les transfor-
mer en asservissements en sommet de frange (en utilisatitelefons synchrones) a n
d'avoir une stabilisation plus ne et moins d pendante dwibd'amplitude des lasers.
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Ces changements somtaill s dans la suite. La premiere tape de l'asservissrmhdu
laser a 866 nm consiste a asservir sa fr quence sur la lomglxoe cavit Fabry-Perot
de nesse moyenne (intervalle spectral libre 300 MHz, ne266). Les besoins de I'ex-
p rience imposent que la fr qguence de ce laser soit galetstable pendant plusieurs
heures. C'est pourquoi il est aussi n cessaire de compéesearentuelles d rives de lon-
gueur (dues aux variations de temp rature, ...) de la cawbry-Perot. Pour cela, on
asservit I'un des modes de la cavit sur la fr qguence d'un®t laser, lui-méme stabi-
lis sur une transition atomique du c sium. Ce laser est uiteld a 852 nm, mont e en
cavit tendue et stabilis e en temp rature. Il est assesur une transition hyper ne du
¢ sium par un montage d'absorption satur e. Un sch ma de @ationtage est repr sent
sur la gure 3.2. Tout d'abord, nous rappelons le principe diegles en cavit tendue.
Puis, nous d taillons la stabilisation de la longueur dedsit de r f rence ainsi que la
stabilisation de la diode a 866 nm sur cette cavit .

Sttt ettt ettt ns DS 2 foerrreeierneeeeneeens .
PZT isolat lentill S
courant ¥ isolateur entille
= optique | T % piege
ECDL | miniature
866 nm = I (Xm Q
. . F.P.
fibre optique B :
i prisme ISL = 30_0 MHZ  hrisme de |
| de Glan Finesse =200 \yqiaston
CP d
n i [C ]l =
AOM : R bs 1 I+
S S paratrice
) paisse
miroir S paratrlce \\ miroir
sph rique
isolateur
optique N s paratrice
852 nm 7 diff rentiel
A A

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

Un des avantages d'une diode laser (qui nimisesse tout particulierement dans
notre projet d' talon de fr quence optique) est d'avoir déisnensions r duites par rapport
a un laser "classique". De plus, son co(t est moindre et efisatome peu d' nergie. Par
contre, elle pr sente certains inconv nients. La faibleectivit de ses faces fait qu'une
diode laser est une cavit optique de faible nesse [73]. dites la faible longueur de
sa cavit interne entraine un intervalle spectral libre ortant. Les deux effets combin s
(une faible nesse et un intervalle spectral libre granditfgue la diode laser a une largeur
de raie importante (au minimum 10 MHz). Dans notre montagéli$ation de diodes
lasers n cessite la stabilisation de leur fr quence et thuction de leur largeur de raie. En
g n ral, cette stabilisation est faite grace a un asseensent de la fr quence du laser sur
une fr quence de r sonance d'une cavit Fabry-Perot. Poduire signi cativement la
largeur de raie d'une diode laser libre, il serait n cessaiavoir un asservissement avec
du gain important jusqu'a 10 MHz et au-dela [73]. Un tel syst@stares dif cile a mettre
en place voire impossible. Pour r aliser un asservissemomniste d'une diode laser, il est
donc n cessaire de r duire les uctuations de fr quence daér par un autre moyen avant
de I'asservir sur une cavit . La technique que nous utilsdans notre exp rience est la
mise en cavit tendue de la diode laser. Cette m thode séilla sensibilit d'une diode
laser au retour optique ("feedback” optique). Dans notrg(@ast-a-dire pour la diode
a 866 nm ainsi que pour les diodes a 852 nm et 729 nm), nousaudiun r seau de
diffraction en con guration Littrow (voir la gure 3.3). L'adre 1 diffract par le r seau

ordre O

lentille de collimation

diode laser

ordre 1

rseau

FiG. 3.3 —Montage d'une diode en cavité étendue en con guration LiwtrBZT : cale
piézoélectrique.

est renvoy vers la diode, tandis que I'ordre 0 est dirig séext rieur. Puisqu'une diode
laser possede une grande divergence dans la directionnpiécpkaire a la jonction [74],
un objectif de collimation est plac juste devant la sortiefdisceau. La nouvelle cavit
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laser estform e par le r seau et la face arriére de la diode. La caviptique est plus
longue, cela permet d'obtenir un intervalle spectral liphgs petit et donc de r duire la
largeur de raie. L'orientation horizontale du r seau etdadueur de la cavit externe
sont deux paramétres suppl mentaires permettant de xkmgueur d'onde d' mission
de la diode. Dans nos montages de cavit tendue, nous avams\dse qui permettent de
changer nement |'orientation verticale (alignement ded&it externe) et horizontale du
r seau. Le r seau est mont sur une cale pi zo- lectriqueqP), ce qui permet de modi er
la longueur de la cavit externe et donc la fr quence de ladditaser. En cavit tendue,
la largeur de raie typique d'une diode monomode est d'envitdViHz et la variation
de fr quence peut s'effectuer de maniere continue sur plusi centaines de m gahertz
voire plusieurs gigahertz. De plus, mettre une diode en ctemdue permet de la rendre
monomode, si elle ne [' tait pas.

Une diode laser est compos e de mat riaux semi-conductelors, ' nergie du gap
d pend de la temp rature. La longueur d'onde mise par uneddi d pend de I' nergie
du gap donc est tres sensible a la temp rature. C'est poutgaaliodes lasers doivent
étre stabilis es thermiquement. De plus, le montage en caeitdue n cessite d'avoir
de bonnes stabilisations en temp rature ( liminer la ditxan thermique de la longueur
de la cavit externe, ...). Pour la diode a 866 nm, trois tagestdilisation thermique
ont t mis en place : un premier stabilise la diode elle-mépue I'utilisation de son

| ment Peltier int gr, le deuxieme permet la stabilisath de la plaque de base (plaque
sur laquelle sont install s la diode laser et le r seau) awvedransistor de puissance, et le
dernier stabilise la temp rature de la boite entourant ¢aldilaser grace a deux | ments
Peltier.

Pour moduler la fr quence de la diode mont e en cavit temjunous avons deux
moyens selon la gamme de fr quence de modulation utilisairRine fr quence de mo-
dulation inf rieure a quelques kilohertz, on module la tensenvoy e a I' | ment pi zo-

lectrique soutenant le r seau. Pour des modulations a plstes fr quences, il faut
moduler le courant de la diode, ce qui fait varier l'indicdigpe du milieu ampli cateur
et donc la longueur optique de la cavit .

3.2.2 Stabilisation de la fr quence 866 nm

Nous allons d crire dans cette partie I'asservissement dedaence de la diode
laser a 866 nm sur une cavit de r f rence Fabry-Perot. Le datl'asservisement de la
fr quence d'un laser sur une cavit est de r duire les uctians de fr quence entre le
laser et une fr quence de r sonance de la cavit . Sila longuie la cavit est tres stable,
on r duit ainsi les uctuations de fr quence du laser. La prigre tape dans un asservis-
sement est de cr er un signal d'erreur caract risant I'tantre la fr quence instantan e
du laser et celle de la r frence qui est ici donn e par la davies m thodes les plus
pratiqu es sont l'asservissement a anc de frange, l'agssement en sommet de frange
et la m thode de Pound-Drever. L'asservissement a anc dedesest une m thode assez
simple a mettre en oeuvre mais pr sente de s rieux incorents : le signal d'erreur doit
étre d tect a fr quence nulle (Ia ou le bruit d'amplitudeteagssez important), I'asservis-
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sement n'est pas trés robuste aux perturbations, 'assewient a lanoiti de la hauteur
du pic r duit la puissance inject e dans la cavit et la fr gace sur le anc est mal d -
nie. L'asservissement en sommet de frange et la techniguBalind-Drever permettent
de s'affranchir de la plupart de ces inconv nients en modula fr quence du laser. La
d tection du signal d'erreur se fait alors a une fr quencevle, la ou le bruit basse fr -
guence n'est plus pr sent. Nous d crivons dans cette paesetiois asservissements en
sommet de frange n cessaires pour stabiliser la fr quenckasger & 866 nm sur la cavit
de r f rence dont la longueur est stabilis e.

Stabilisation de la longueur de la cavité de référence

La rfrence pour la cavit Fabry-Perot est fournie par urs& stabilis par un
montage d'absorption satur e sur la lighe du ¢ sium. Tout d'abord, nous allons expli-
guer le principe de l'absorption satur e ; puis nous d taithns son utilisation dans notre
montage.

Absorption saturée : principe [75] Consid rons un gaz constitu d'atomes a deux ni-
veaux (niveau fondamental a, niveau excitly, Ea Aw). A I' quilibre thermique a

la temp rature T, les atomes sont, dans leur immense majdains le niveau fondamen-
tal. Ces atomes, de masse M, sont anim s de mouvementsgeesluniformes dans le
gaz et la probabilit que la composantgde la vitesse d'un atome soit comprise emntre
etvy dw estdtermin e par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

Ve
N v, — exX = 3.1
avec Vg ksT M, vitesse quadratique moyenne. Regardons maintenararbiction

de ces atomes avec une onde monochromatique incidente :
Ert Epcoswt Kkr (3.2)
Un atome de vitessevoit dans son r f rentiel propre une onde :

Eocos w kv t Kkrg (3.3)

dont la fr quence est d plac e par effet Doppler. Pour unegation incidentev donn e,
seuls les atomes de vitesstelle que :

Aw kv Aw (3.4)

peuvent absorber le rayonnement incident. Si I'onde seggejplans la direction Ox, les
atomes excit s auront donc une composantde la vitesse le long de I'axe Ox gale a :

W  Wp
c

Vo
w

(3.5)
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Na

P ‘

0 Vo VX
Nb t

0 vo Vx

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

Enprsence de I'ondeE r t |, la r partition en fonction da/, des atomes dans le niveau
fondamental pr sente un trou autour de la vitesse v ri amtbndition (3.5). En revanche,
les atomes port s dans le niveau excit b ont une vitesse Hianie (voir gure 3.4).
Dans un montage d'absorption satur e, le faisceau incidenpusationw est divis a
l'aide d'une lame s paratrice en deux faisceaux : un faiscedense appel "pompe" et
un faisceau "sonde". Ces deux faisceaux sont envoy s dansdieections oppos es. Le
faisceau "pompe" interagit avec les classes de vitessemiriees par la condition (3.5).
Le faisceau "sonde" qui se propage en sens oppos , et dohaksepest donc de la forme
wt kr , excite les atomes dont la vitesser ri e la relation :

Aw kv  Aw (3.6)

ce qui donne pour la classe de vitesse :

W  Wp
C
w

Vo (3.7)
La comparaison des quations (3.5) et (3.7) montre que lesdaisx "pompe" et "sonde"
interagissent avec des classes de vitesses diff renteguam est diff rent dewgp. En re-
vanche, pouw wp, les deux ondes interagissent avec la méme classe de wjes<®
(voir les gures 3.5). Il s'ensuit que si la "pompe” saturefartsitiona b, la transmis-
sion de la "sonde" sera augment e lorsque wp. La courbe d'absorption de la "sonde"
pr sente donc une raie large correspondant a la largeur Roggpir laquelle se super-
pose une courbe troite correspondant a I'excitation staruk de la méme classe de
vitesse {x  0) par les deux ondes (voir gure 3.6). Le raisonnement se rgimse pour
un atome poss dant un niveau fondamental et plusieurs niwexcit s. De plus, lorsque
plusieurs transitions atomiques sont proches, les atomegept interagir avec des classes
de vitesse non nulles. Par exemple, consid rons un faistganpe" qui interagit avec
la classe de vitessg telle quevp W wp1 € w et un faisceau "sonde" qui interagit
avec la classe de vitesggtelle quev, W  Wp2 ¢ W. Une raie d'absorption satur e



36 CHAPITRE 3. LES SOURCES LASERS

Na Na |

Vo 0 Vo Vx 0 Vx

FiG. 3.5 —A gauche : distribution de vitesse dans le niveau fondamésrsdquew  wo.
A droite : distribution de vitesse dans le niveau fondameptabuew  wg (simulations
Matlab).

seravisible svg vy soitw  wp; Wpz 2. Cetter sonance est appel e r sonance de
croisement.

wo W
[0}
FIG. 3.6 —Forme de la raie d'absorption saturée : transmission de la ‘8&hen fonction
de la pulsationw (simulation Matlab).

Stabilisation de la diode 852 nm surle Cs Dans notre montage, le laser est une diode
monomodeSDL5420de longueur d'onde nominale 852 nm, mont e en cavit tendue
(voir le sch ma 3.2). Cette diode est entour e d'une boiteéétee de "barson” a I'int rieur
permettant de l'isoler du bruit acoustique. Le faisceau aities passe par un isolateur
optique (pour isoler des r exions parasites) suivi d'uraare s paratrice qui pr léve 8%
de la puissance et l'introduit dans un montage d'absorpgetar e des trois transitions
hypernes €S, , F 4 6°P; , F 34 5 du c sium (voir le sch ma de la gure
3.7). Une lame s paratrice paisse donne par r exion sur cesixifaces deux faisceaux
de faibles puissances, un faisceau "sonde" et un faisceatirdace. Le faisceau trans-
mis (la "pompe") par la s paratrice paisse est superposfaaceau "sonde" (a l'aide
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d'un miroir) et se propage en seoppos . L' paisseur dans la cellule de ¢ sium travers e
par les diff rents faisceaux est de I'ordre de 1 cm. Lorsqueadle pi zo- lectrique de la
diode a 852 nm est balay e, la d tection du faisceau "sonde"yne photodiode donne
un pro | Doppler dans lequel se trouvent six trous lorentzi@mduits par la saturation
provoqu e par le faisceau "pompe”, tandis que le faisceauf dence donne uniquement
un pro | Doppler. Un montage a ampli cateur op rationnel peetde faire la diff rence
des deux signaux. On obtient alors six pics correspondantraisxtransitions et a trois
r sonances de croisement (ou "cross-over"). La courbemgexp rimentalement en ba-
layant la cale pi zo- lectrique de la diode a 852 nm est repnt e sur la gure 3.7. Nous

6°Py,

r' N ——
—_—

signal

6°Syy,

v

fr quence

FiG. 3.7 —A gauche : niveaux d'énergie de I'atome de césium intervedans la ligne
D, a droite : pics d'absorption saturée des transitiofsS; , F 4 6°P;, F

3 4 5 obtenus expérimentalement en balayant la tension appliqué®Zd de la diode.
CO signi e "cross-over".

asservissons la fr quence de la diode laser a 852 nm sur segpand des pics d'absorp-
tion satur e, qui correspond a une r sonance de croisemeidrdeur a mi-hauteur de 14
MHz. Cet asservissement est maintenant r alis en modukaoblurant de la diode a 852
nm (mod 1 sur la gure 3.2). Une d tection synchrone DSEIG& G, Model 5210, Lock-
in ampli er) d module et ltre le signal provenant de I'absorption sa&i La r troaction
s'effectue par le biais de la cale pi zo lectrique (PZT) @autient le r seau de la cavit
tendue de la diode a 852 nm.
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Stabilisation de la cavité sur la diode 852 nm La cavit Fabry-Perot est asservie
sur la diode a 852 nm. Pour cela, le faisceau a 852 nm transamikpremiére lame
S paratrice est envoy sur l'entr e lat rale d'un cube palaeur puis inject dans la cavit
(voir le sch ma de la gure 3.2). La polarisation de ce faisecesst alors verticale. En
sortie de cavit , un prisme de Wollaston dirige le faisceatswine photodiode. Le signal
estalors d modul et Itr par une autre d tection synchreDS 1' EG& G, Ortholoc-SC
9509 et envoy vers la cale pi zo lectrique soutenant un desxleuroirs de la cavit de

r f rence.

Stabilisation de la fréequence du laser 866 nm sur la cavité Bbry-Perot

Le faisceau laser a 866 nm passe par un isolateur optiqudeddate (Gsanger
DLI-1) qui est suivi d'une lame s paratrice (voir le sch ma de lauge 3.2). Le faisceau
transmis par cette lame est envoy vers le piege miniatuaéavibre optique de 10 m. Le
faisceau r chi est envoy vers un montage qui permet de dler la fr quence de cette
partie du faisceau pour étre en r sonance avec un des piesa@wit Fabry-Perot. D cri-
vons comment ce d calage est r alis . Le faisceau travenseube, qui ne laisse passer
que la polarisation horizontale du faisceau. Le faisceaemgy dans un modulateur
acousto-optique (AOMA.ST 250/B150/A0® 852 nm, de fr quence centrale 250 MHz
et de bande passante 150 MHz) mont en double passage avametidjéct dans la ca-
vit . Cela permet d'avoir en sortie de ce dispositif un faaa d cal en fr quence mais
xe spatialement quand on modi e la fr quence de I'onde radr quence appliqu e a
I'acousto-optique par le biais d'un g n rateur de tensiondd 2). Cet AOM permet ainsi
de r aliser l'asservissement des deux lasers ( x s en freqice par des transitions ato-
miques : transition du c sium et celle de repompage du calgisur une méme cavit .
L'utilisation dans ce montage d'un systéme comprenant anmeel 4 et un miroir joue
le role d'une lamd 2. En effet, le passage "aller" du faisceau dans la landepermet
de passer d'une polarisation horizontale a une polarisaiigulaire dans un sens, puis le
miroir change le sens de la polarisation circulaire et ee passage "retour” dans la lame
| 4 rend la polarisation du faisceau verticale : elle est ainshie par le cube. La lame
| 2 avant la cavit Fabry-Perot permet de tourner la polaiasatiu faisceau a 866 nm
pour la rendre horizontale et ainsi de passer dans le cubeigmir. Le faisceau transmis
par la cavit est dirig par le prisme de Wollaston (le mémaéisitpour le faisceau a 852
nm, mais cette fois la polarisation du faisceau est horaehtvers une photodiode. Le
signal est alors d modul et Itr par une d tection synchre commerciale DS ZT€ke-
lec Airtronic). La correction est scind e en une partie " basse-fr queheavoy e vers
la cale pi zo lectrique de la cavit tendue de la diode a 8&én, tandis que la partie
" haute-fr qguence " est envoy e vers l'entr e "modulatiodé l'alimentation en courant
de la diode laser. Les uctuations instantan es de fr quenlcl laser sont ainsi r duites
a moins que 500 kHz, comme nous le verrons dans la partie cantela mesure des
largeurs des lasers.
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3.3 Lelaserdhorloge a 729 nm

Le laser d'horlogautilis actuellement dans I'exp rience est une diode la6&OC
730-100-TO3 BALa ruban large (10Am 1 um), d livrant 100 mW a 1 A et multimode
avec une largeur spectrale nominale de 2 nm. Cette diodeastaren cavit tendue
(voir les principales caract ristiques obtenues dans)[38} faisceau en sortie de cavit
passe dans un isolateur optique, puis est envoy vers datiitds cylindriques permettant
de rendre le faisceau circulaire [58], ce qui optimise lsspance inject e dans la bre
optique amenant le faisceau laser dans le piége (voir leittheguivant). Le montage
exp rimental de la diode est repr sent surla gure 3.8.

L cyl.
B o
R @, PDH lock |- e - miroir
A ‘ % E isolateur
optique
: diode BAL
PD1 m : a729 nm —= L Cy|.
synth tiseur RF
camra Yy > — Lcy|_
«—+— L |
2 vers le :
-métre — [
C e syl | 1 | = om -
AN &/ | | 1 1 -V CP
PD 2 cavit ULE CpP L L
vers les ions
fibre L 4
monomode
miroir AOM
o1, | )
I_l < l 77 | < -
miroir
L CP

L

FIG. 3.8 -Montage d'asservissement et de décalage en fréquence dwalZ@88rnm. CP :

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

Les caract ristigues n cessaires pour ce laser sont triggeartes. En effet, compte
tenu des progres obtenus sur le refroidissement, il degteet possible d'observer les
bandes lat rales dans le spectre d'excitation de I'ion. Dia rience, cette observation
doit étre faite sur la transition d'horloge a 729 nm200 mHz) en effectuant une statis-
tique de sauts quantiques. Les fr quences du mouvementtde piege tant de l'ordre
de 500 kHz et 1 MHz (voir le chapitre 2), le laser d'interrogatait &tre balayable avec
des pas pr cis infrieurs a 100 kHz pour observer les bandeslas du mouvement.
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La largeur spectrale de ce laser ne doit pasder quelques dizaines de kilohertz. Ult -
rieurement, la largeur de ce laser sera le facteur limitansda pr cision de I' talon de
fr quence. En effet, la transition ayant une largeur d'eoi 200 mHz, il faudra que ce
laser soit le plus n possible pour ne pas trop largir le spede la transition d'horloge.

Durant mathése, j'ai particip a la stabilisation en fr queende ce laser. Ainsi, nous
avons mis en place un systéeme de stabilisation sur une ¢V (Ultra Low Expansion)
utilisant la m thode de Pound-Drever-Hall. D'autre part, psander les bandes lat rales,
il faut pouvoir balayer la fr quence du laser sur une gammendiron 100 MHz, ce qui
est fait grace a un modulateur acousto-optique (puisqueniguleur de la cavit ULE est
xe). C'est pourquoi le faisceau est s par en trois part{@sir le sch ma du montage sur
la gure 3.8) : une partie (environ 10W) est envoy e vers le lambda-metre permettant
de contrdler la longueur d'onde du laser, la deuxieme péatigiron 50uW) est envoy e
vers le montage de stabilisation sur la cavit ULE et la demigartie est dirig e vers le
montage permettant de d caler la fr quence du laser avariedeoyer vers les ions via
la bre optique (environ 25QW a l'entr e de la bre). Dans cette partie, nous d crivons
I'asservissement par la m thode de Pound-Drever-Hall deVé ddLE puis le d calage
en fr quence.

3.3.1 Stabilisation de ldr quence 729 nm par la technique de Pound-
Drever-Hall

Cette technique, aujourd'hui tres r pandue, a t invenpar Pound pour stabiliser
un oscillateur micro-onde [76]. Elle a ensuite t g nralie au domaine optique par
Drever et Hall [77]. Nous allons d crire de fagon g n rale le pdipe d'asservissement
par cette m thode. Puis, nous d taillerons son utilisagpmur I'asservissement du laser a
729 nm sur la cavit ULE.

Principe de l'asservissement

L'asservissement Pound-Drever-Hall permet de s'affrardinioruit haute fr quence.
Pour s'affranchir de ce bruit, il faut un discriminateur idg La discrimination de fr -
guence optique est obtenue a partir du signal r chi par &vic Fabry-Perot [77, 78].
Le systeme peut r pondre plus vite que le temps de stockadjertde laser dans la ca-
vit . Dans notre asservissement "Pound-Drever-Hall", lela&s¢ modul en phase a la
fr quence radiowy, 2p a l'aide d'un modulateur lectro-optique, ce qui fait apptre
deux raies lat rales autour de la fr quence central€pa w  wy, 2p, et d'amplitudes
oppos es (la bande latrale av wy,, 2p a une amplitude proportionnelleJa et celle
a w wnyn 2paune amplitude proportionnellel;, comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant). Ces deux bandes lat rales sont ersijgmode phase. Remarquons
que si I'on envoie ce signal sur une photodiode, les dewelbahts avy, 2p, entre la
porteuse avec chacune des bandes lat rales, sont gauxpetsap et s'annulent donc
parfaitement, ind pendamment de toute uctuation. Cedaau est inject dans la cavit
Fabry-Perot et on observe les d calages d'amplitude et deg@bntre ces deux battements
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provoqu s par l'interaction avec la cavit . On voit que, si la fugnce est gale a une fr -
guence de r sonance de la cavit, ce d calage n'apparaitgide signal a la fr quence
Wm 2p sur la photodiode est nul. Par contre, si la fr quence durlasediff rente d'une

fr quence de r sonance de la cavit, un d phasage apparatianc un signal a la fr -
guencewy, 2p. Le caractére anti-sym trique de la structure des bandeaslies permet
d'avoir, a la fr quencewy, 2p, une sym trie impaire autour de la fr quence de r sonance.
Ce signal modul va produire le signal d'erreur. A l'int rie de la cavit Fabry-Perot se
cr e une onde stationnaire a la fr quence laser dont le ne&sti en opposition de phase
avec le faisceau directement r chi. Le m lange de ces dathamps conduit a un coef-
cient de r exion pour lI'onde a la fr quencew, 2p dont la phase au voisinage d'une
r sonance de la cavit Fabry-Perot d pend beaucoup de lgience. Les bandes lat rales
sont totalement r chies. La d modulation du signal a lafuencew;, 2p donne alors
une courbe de discrimination de fr quence pour les uctoas plus lentes que le temps
de stockage dans la cavit , c'est-a-dire lorsque le chartgrire a la cavit suit le champ
incident. Pour les uctuations de phase du laser trés rapigechamp interne n'a pas le
temps de suivre. Par contre, les bandes lat rales, totalemehies, sont en phase avec
le laser. On a donc sur la photodiode, a la fr quenge 2p, un signal proportionnel aux
uctuations de phase du laser et donc, pour les temps treds;ain discriminateur de
phase [77, 78, 73]. Ainsi, pour des uctuations de fr quentdgieures a la largeur de
raie de la cavit, le systeme se comporte comme un discritaurade fr quence. Pour
des uctuations de fr quences sup rieures a la largeur de d& la cavit, le systéme se
comporte comme un discriminateur de phase, et la r ponseystiése d croit en 1f.
Le signal d'erreur ainsi cr est trait par une lectronigurapide. Nous d taillons dans le
paragraphe suivant le calcul th orique du signal d'erreur.

Calcul du signal d'erreur

Le champ lectrique a la sortie du laser est de la forraet: Eoe™ oun w 2p
est la fr quence du laser. La fr quence de ce champ est emsoddul e par I' lectro-
optique a la fr quencey,, Wy 2p avec une amplitude de modulatidnLe champ lec-
trique aprés le modulateur s' crit alors :

E t Eoei wt  dsin wpt (3.8)

En utilisant les fonctions de Bessel, on peut r crire cemipesous la forme :

¥ .
Et Ey § JodéeW Mmt (3.9)
n ¥

Comme l'indice de modulatiod est inf rieur a 1 dans I'exp rience, les termes d'ordre su-
p rieur ou gal a 2 peuvent étre n glig s. Par suite, I'exmsion du champ apres I' lectro-
optique se simpli e :

Et EoJodeéM JdeW Wml 3, deW Wmt (3.10)
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Le spectre contient donc la bande principale & uence du laser, et deux bandes lat -
rales distantes da,, de la bande principale. Ce faisceau arrive ensuite sur ia Eapry-
Perot, dont le faisceau r chi servira pour I'asservissent. Il faut donc calculer le coef-
cientde r exion R de la cavit . Prenons un champ incideneda formeE; t Eie'Wt,
de frquencen w 2p. D signons parr; ett; les coef cients de r exion et de trans-
mission en amplitude du miroir d'entr e de la cavit, ef le coef cient de r exion en
amplitude du miroir de sortie. Notots 2L c le temps d'un aller-retour dans la cavit
(qui est lI'inverse de l'intervalle spectral libre). L'onde chie par la cavit Fabry-Perot
est: .
Wt & e MWL Wt (3.11)

n o0
Le signe "moins" devant le second terme de la parenthesé@ estd phasage de 2 qui
apparait entre lar exion et la transmission au passage duroir di lectrique. Celacr e
une opposition de phase entre le faisceau directementhi et celui provenant du champ
cr dans la cavit Fabry-Perot. Ces champs s'annulent tprs la fr quence du laser est
accord e sur une r sonance de la cavit (il y a alors transsios totale en th orie; en
pratique il y a des pertes, la transmission est d'environ 1h%juation pr ¢ dente peut

ser crire sous la forme :

E-wt E r1 tire

t2re iwt .
E wt E; _arE e'Wt
1 rqrpe W
iwt .
rir, e
Ei I‘1 tJZ_erZT eI\Nt (312)
Rw Eieth
ou on apos :
Dw 1 r2r3 2rirpcoswt
iwt
rir, e
Rw i t2rp-2 2D v (3.13)

En appliquant cette formule au cas qui nous int resse ionde r chie par la cavit
s'crit :
E wt Eodo d Rw W
EoidRW wpe W Wmt (3.14)
EoJ 1dRW wye W Wmt

Le signal lectrique d livr par la photodiode recueillamd r exion est proportionnel a

heE,EkIlEVr\I’ ouh est le rendement quantique de la photodiodelatcharge de I' lectron. Si
nous ne conservons que les termes a la fr quenece wy, 2p, il vient :
EE, Eo2odhd RWR W wme Wml RwR w wy Wt
R wWRw wpy dWmt R wRw Wm € Wt (3.15)

Eo2lhdJd2Re R WRW wy, RWR w wy &Wmt
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Le signald livr par la photodiode est ensuite d modul a l'aide d'um langeur. La

| -

40 0 +40 N[MHz]

FiG. 3.9 -Signal d'erreur théorique en fonction de I'écart de fréquerntre la fréquence
du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabyt-Pemulation de R{)),
pour une fréequence de modulation de 40 MHz, une longueur deécdgitlO0 cm (soit
t 0 7ns)etnry=0,998.

phase de la rfrence a t choisie de maniere a avoir un sigimapair a la sortie du
m langeur. Seule la composante continue est utile, leeawgont Itr es. Cela donne le
signal d'erreur; :

he
Sw | y Eo ZJO dJ d rlrztf (3.16)
1 1 1
—-__ 2 r2t2 sin wt
Dw L Dw Wm Dw wq
1 st sin w wpt sin W owpt
Dw Dw wq Dw wq
1 rot? 1 .
21 Sin Wit

Dw ri Dw wqy Dw wq

Comme la largeur a mi-hauteur de la cavit Fabry-Perot (1d@)kest bien inf rieure a la

fr quence de modulation (40 MHz) qui est elle-méme plus peitie l'intervalle spectral
1

: . 1 1
libre de la cavit (1,5 GHz), les termes eBW Dw w et DwDw w sont
m m

n gligeables devant les autres et I' quation pr ¢ denteuilent :

sin wt sin w wnpt sin w wnpt

Dw Dw wq Dw wq
(3.17)

Notons F) le terme entre crochets. On v ri e sur I'expression pr c die que le signal

h
Sw %ew Eo2Jod Jy d rarat? 2

W, .
d'erreur s'annule pour les fr quences de r sonance du Fémyotz—g 0 et qu'il est
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impair autour de cef quences. La gure 3.9 repr sente le signal d'erreur thigue
(simulation de R{) avec Matlab).

Montage expérimental

Le montage exp rimental est repr sent sur la gure 3.8. Nod®as en pr senter
les diff rents | ments et en discuter les fonctions.

1. Le modulateur lectro-optique
Un modulateur lectro-optique (EOM) de phase est bas sufdefectro-optique li-
n aire : I'indice de r fraction du cristal d pend lin airerant du champ lectrique appli-
qu . L'effet d'un champ lectrique sur l'indice de r fracon du cristal (dans notre cas,
c'est un cristal de niobate de lithium dop avec de I'oxydendagn sium : LINbG; :MgO)
est d crit par un tenseur du troisieme ordrg. La variation d'indice caus e par le
champ lectrique appliqu a pour expression :

Dn %ngrggE (3.18)
ou Dn est la variation d'indicene I'indice non perturb ,r33 I'l ment du tenseur inter-
venant dans cet effet, et E le module du champ lectriqueigpp(E=V/d). Un mo-
dulateur de phase (repr sent surla gure 3.10) comprendustal lectro-optique de
longueur L avec deux lectrodes s par es de I' paisseur distal (d). Le champ lec-
trique est appliqu le long d'un axe du cristal transversa airection de propagation
du faisceau laser. La modulation est induite sur le faistaser en alignant la pola-
risation du faisceau entrant dans le cristal le long de laction du champ lectrique
appliqu . On obtient en sortie du cristal un faisceau lasedatoen phase. Le d pha-
sage introduit est gal ®f=2pLDn/l . En appliquant une tension sinusoidalgdg) au

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

modulateur lectro-optique, on cr e des bandes lat ralgsases de la porteuse op-
tique (fr quence du faisceau laser) de la fr quence de matioih (f,,og). La fraction de
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puissancéransf r e dans chaque bande lat rale du premier ordre gate 4J; DF 2,
ou J; est la fonction de Bessel d'ordre 1[@F est le d phasage introduit par la modu-
lation. La fraction de puissance restant dans la porteusgads a Jo DF 2, ouJy est
la fonction de Bessel d'ordre 0.

2. Optimisation du signal de dispersion

Le signal de dispersion a une amplitude proportionnelleradyit des deux premieres
fonctions de Bessely et J; (cf. quation (3.17)). Pour optimiser cette amplitude, j'ai
trac le produitJo Df J; Df en fonction du d phasage (voir la gure 3.11). La courbe
passe par un maximum qui a lieu pour un d phasage d'enviroratiIPour cette valeur
du d phasage, le rapport des fractions des bandes lat elég |la porteuse est gale
a:
JZ
2 Df 11 043 (3.19)
35
et la puissance envoy e vers 'EOM est importante. Pour famecompromis entre
une amplitude suf sante du signal de dispersion pour agsetrpeu de puissance vers
I'EOM, on peut par exemple se placer a un d phasage corregaradune amplitude
du signal de dispersion gale a la moiti du signal maximalr & courbe, on peut voir
que cela a lieu pour un d phasage gal a 0,35 rad. Pour ceteuvalu d phasage, on
calcule un rapport des intensit s des bandes lat rales & gerteuse gal a 3%. Ainsi,
on arrive a avoir un signal de dispersion d'amplitude cdeewec des petites bandes
lat rales.

0.35

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

FIG. 3.11 —Jy Df J; Df en fonction du déphasadg-.

3. Description du montage exp rimental
La cavit de rfrence utilis e pour la stabilisation de larfquence du laser a 729 nm
est une cavit ULE. Elle a une longueur de 10 cm, un intervgtlectral libre de 1,5
GHz et une nesse de 15000. Le rayon de courbure des deux mastise 60 cm. Le
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faisceau a 729 nm passe dans un modulateciro-optique r sonnant a 40 MHZNew
Focus - Model 4001.qui permet de moduler la phase du faisceau. LEOM est modul
par un g n rateur de fonctiondarconi Instruments - Signal Generator 2022@uis,
un systéme de deux lentilles permet d'injecter la cavit UL&rdaniere a adapter la
taille du faisceau laser au waist de la cavit ULE (20@) [79]. Le faisceau traverse
une lamel 2 qui rend la polarisation horizontale a n qu'il traversedabe qui suit
cette lame. Une lamle 4 est install e devant la cavit ULE, ce qui polarise le faiace
circulairement. Le faisceau est inject dans la cavit : Efee transmise est dirig e vers
une photodiode et une cam ra, et la partie r chie par la ¢aWLE estr chie par

le cube (puisque la polarisation du faisceau est alorscadel. Le faisceau est ensuite
recueilli par une photodiode rapiddéw Focuy La photodiode plac e apres la cavit
ULE permet de voir latransmission de la cavit sur un oscilmse, etlacamrarelie a
un moniteur fait I'image des mod@<= My, de la cavit ULE. Cela permet d'optimiser
I'injection de la cavit : on maximise I'amplitude du pic caspondant au modekE Moo

et on vri e sur le moniteur qu'on reste bien sur ce mode. Lgrsl recueilli par la
photodiode rapide (PD 1 sur le sch ma du montage de la gut8)f3t une partie
du signal d livr par le g n rateur modulant 'EOM sont envog sur un m langeur
(Hewlett Packard - 10514A Mixgpour d moduler le signal. Le signal d'erreur ainsi
obtenu est envoy vers la partie lectronique permettamgfi@g’ctuer I'asservissement.
Le signal de dispersion obtenu exp rimentalement est st sur la gure 3.12.

0.04
0.02

T e

-0.02 -

amplitude [V]

FiG. 3.12 —Signal d'erreur expérimental ( Itré) en fonction de I'écadle fréquence entre
la fréquence du laser et une fréquence de résonance de leédaabry-Perot, pour le
laser a 729 nm.
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Pourr duire la raie du laser a environ 100 kHz, nous avons r aliseutriple boucle
de r troaction. La partie basse fr quence (inf rieure a 28@) du signal d'erreur est
envoy e vers la cale pi zo- lectrique qui soutient le r seale la cavit tendue. La
partie moyenne fr quence (inf rieure a 1 kHz) est envoy e ¥éentr e "modulation”
de l'alimentation en courant de la diode laser. Ces deuwxesgmermettent d'asservir la
fr quence du laser sur la cavit ULE. Cependant, les bandesaates de ces r troac-
tions ne sont pas suf santes pour r duire sensiblementrigelar de raie du laser. C'est
pourquoi nous avons r alis un troisieme tage de r troamtiagissant directement sur
I'anode de la diode laser. Pour cela, nous utilisons un isgarsqui permet de corri-
ger les tres hautes fr quences sans montage a ampli catewuatmnnel (donc sans
limitation en fr quence).

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

drain

u
-

source

grille ——

FiG. 3.13 —A gauche : schéma d'un tansistor a effet de champ ; a droite :lo®uepré-
sentant le courant de drain en fonction de la tension gisiberce (pour une tension de
drain xe) pour un transistor a appauvrissement.

Un transistor [80] est un composant actif : c'est un dispbgii peut ampli er, c'est-
a-dire fournir un signal de sortie qui v hicule plus de paisse que le signal d'entr e.
C'est un composant a trois broches : le drain, la grille eblarse (cas des transistors a
effet de champ). Dans un transistor a effet de champ (FETdredwction dans le canal
drain-source est command e par un champ lectrique, propai une tension appli-
qu e a I' lectrode de grille. Il n'y a pas de jonction polaresen sens direct entre la
grille et la source (comme c'est le cas pour les transistipalaires), ainsi la grille ne
consomme aucun courant. Le transistor que nous utilisdrditel appauvrissement :
le semi-conducteur est dop de telle fagon qu'il soit foremconducteur méme avec
une polarisation nulle et qu'il faille polariser la grillenesens inverse pour annuler le
courant de drain. Sur la gure 3.13 sont repr sent s un sch dhan transistor ainsi que
la courbe repr sentant le courant de drain en fonction deraibn grille-source (avec
une tension de drain xe) pour un transistor a appauvrissgnizans notre montage,
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alimentation
courant diode

Z

vers diode

fr quence
Vdisp

ldiode

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

le signal d'erreur(centr autour de z ro) est appliqu sur la grille du trants Les
uctuations du signal d'erreur entrainent une variationahwrant de draing (not i
sur la gure 3.14), et par suite une variation du courant ereaxers la diode gioge
ce qui modi e la fr quence de la diode (voir le sch ma de dede la gure 3.14). Le
transistor est donc utilis autour dgs 0, r gion dans laquelle le courant de drain
augmente avec la tension grille-source. Voyons maintecamiment le transistor est
utile pour l'asservissement de la fr quence de la dioderlase la cavit ULE. Rai-
sonnons a partir du signal d'erreur visible sur un oscilbgeclorsque nous balayons
la tension de la cale pi zo lectrique de la cavit tendue tiediode. Si on s' carte du
z ro (point sur lequel le signal doit revenir avec l'assaseément) du signal de diper-
sion vers la droite, cela signi e que la fr quence de la diadiminu (regarder le
sens de la fr quence par rapport au signal de dispersiorasgure 3.14). Comme la
tension du signal d'erreuiisp) a augment , le courant qui passe dans le drain va aug-
menter, ce qui entraine une diminution du courant allarg laediode (gjode) pUisque
lalim ldiode I.Lafr quence de la diode laser augmentant quand le couramnhde,
la fr quence de la diode augmente bien. Le transistor a damgge la variation de
fr quence dans le bon sens. Nous verrons dans la suite quesmtiégssement a permis
de r duire consid rablement la largeur de cette diode.
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3.3.2 D calage en fr quence du laser 729 nm

L'utilisation d'un modulateur acousto-optique permet dddyer lafr quence du
laser tout en stabilisant sa fr quence sur la cavit ULE degoaur xe. Nous utilisons
un modulateur acousto-optiqgue (AOM) mont en double passagele ne pas chan-
ger la position du faisceau envoy vers la bre quand on medie d calage de 'AOM
(I'AOM est pilot par un VCO qui d cale de 0,015 degr par volt apgu ). Il a une trés
grande bande passante : 800 MHz autour de 1,2 GHz en simple paasade mettre
en r sonance la cavit ULE et le laser (dont la fr quence estexpar la transition ato-
mique d'horloge). La courbe, donnant la relation entre hsi@n appliqu e a 'AOM et la
fr quence de d calage produite (r ponse du VCO), obtenue expentalement est repr -
sent e surla gure 3.15. Le faisceau a 729 nm passe d'abordpatamd 2 permettant
de tourner sa polarisation horizontalement et ainsi degpgss le cube. Puis, une len-
tille permet de focaliser le faisceau dans I'AOM. L'orientat de I'AOM est optimis
a n d'obtenir le maximum de puissance dans l'ordre 1. L'agdr est coup . Puis, I'ordre
1 passe par une lame 4 qui rend la polarisation circulaire, est r chi par un nair
di lectrique (la polarisation circulaire change de sensjepasse dans la lante 4. Le
faisceau est alors polaris verticalement quand il repdsses 'AOM et se trouve r chi
par le cube. La seconde lentille plac e entre la ldmd et le miroir permet de focaliser
le faisceau pour le second passage dans 'AOM.

1600
1400 +

1200

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

fr quence [MHz]

800

600

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

Pour valuer la taille des waists des lasers au centre du piéges milisons un
"Beamscan" elles-Grio). Pour cela, nous plagons le beamscan de maniére a avoir la
distance sortie de bre/beamscan gale a la distance sddiére/piége. Par cette m -
thode, nous avons mesur le waist des faisceaux a 397 nm, B6&t 729 nm. Les pro-

Is du faisceau a 397 nm obtenus avec le beamscan sont repisssur la gure 3.16 :
le beamscan fait une coupe transversale dans deux direqienpendiculaires (ce qui
est not "prole V" et "pro le W"). Le waist est d ni comme le rayon & 1€?, soit la
demi-largeur a 13,5% du maximum. Pour les trois faisceawersasn obtient les valeurs
Suivantes :

W397 10pm
Wge6 35um
W729 40 pm

Les contraintes de distance et de divergence ne sont paglagsmour les trois bres
optiques (amenant les faisceaux lasers dans le piege, mitehsuivant), ce qui explique
la diff rence des valeurs des waists des trois faisceawrfas

Fic. 3.16 —Pro Is du faisceau a 397 nm obtenus avec le beamscan.

3.5 Mesure parautocorr lation des largeurs des lasers

Avant de d crire lam thode que nous avons utilis e, nouspajons ici quelques no-
tions sur la largeur d'un laser [73]. La largeur laser d pelademps sur laguelle on I'ob-
serve puisque le spectre de bruit du laser contient des csanpes tres diff rentes, aussi
bien rapides que lentes. Les uctuations rapides donnen#lice qu'on appelle la "largeur
rapide” (ou parfois appel e simplement "largeur”). Pous applications, "rapide" signi e
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gue I'on observe sur urdur e inf rieure au temps d'interaction spectroscopiqtyg{que-
ment quelques dizaines ou centainegugle Les uctuations basse fr quence conduisent
au "jitter" de la raie spectrale dans l'espace des fr quenbes changements encore plus
lents peuvent parfois se produire (effets thermiques,...)ucprqvoque une d rive de la
fr quence laser. Pour faire une estimation de la largeurstesces laser utilis es, nous
avons mis en place un systeme permettant de faire un battefnee source laser avec
elle-méme (autocorr lation) en utilisant une d tectiontnodyne. Pour que le battement
d'un laser avec lui-méme soit analogue a celui de deux lasdrgendants, il faut que
le dlai t entre les deux trains d'onde soit sup rieur au temps de @oite du laser. On
peut crire, en utilisant le modele des trains d'onde, quexdeains d'onde d'un laser de
largeur spectraldn_ ne sont plus corr | s si [64] :

opdn. t 1 (3.20)
soit L
2pdn. = 1 (3.21)

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

coh rence" qui vaut : .

L — 3.22
coh andnL ( )
Pour avoir un battement entre deux trains d'onde ind petsjaifaut donc que :

Par exemple, pour un laser de largeur de raie d'1 MHz, la longde coh rence est de
32 m. La condition (3.21) peut aussi s’ crire sous la forme :

dn.  dngon (3.24)

ou on a pos :dne,n € 2pnL. Pour faire un tel battement, nous avons fait le montage
d crit sur la gure 3.17. Le faisceau en sortie de la sourceetasst s par dans deux
bras. Un des deux faisceaux est inject dans une bre opticué@km (monomode @
1550 nm; n=1,4714) an qu'il soit d corr | du faisceau de latre bras. Pour une telle
longueur de bre, il faut que la largeur spectrale du laser tses sup rieure a 3,2 kHz,
ce qui est le cas pour les trois lasers. Le second faiscearseaun AOM (68 MHz) pour
gue la fr guence du battement ne soit pas situ e dans le BrOitHz. Nous avons utilis
I'AOM en double passage car un signal parasite a 68 MHz r duleaiapport signal sur
bruit du signal di au battement. Les deux lentilles de mérmaéd200 mm permettent de
focaliser le faisceau dans 'AOM. Les deux faisceaux soramamn s sur une s paratrice,
puis envoy s vers une photodiode rapide. Puisque la putgsan sortie de bre est trés
faible et que les deux faisceaux doivent étre d'intensitpea prés gales pour observer
un battement, la s paratrice utilis e est constitu e d'uim pelliculaire de facteur de
r exion 8%. Pour obtenir la superposition des deux faisceaur la s paratrice et sur la
photodiode, nous utilisons une bre moins longue que cedldd km, ce qui amene plus
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FIG. 3.17 —Schéma du montage utilisé pour réaliser la mesure des largases lpar
autocorrélation. L : lentille, PD : photodiode.

de puissance en sortie de bre et ainsi rend visible a l'ogilanfaisceau lasemergent.
Lorsque la superposition est r alis e, on remplace cettes He r glage par celle de 10 km
de long. A n d'avoir deux faisceaux polaris s parallélemenbus avons plac sur chacun
des bras deux lamés 2 permettant de r gler la polarisation. La sortie de la plaide
rapide est reli e a un analyseur de spectieWlett Packard ESA-L15004ermettant de
voir et d'enregistrer les battements. La dur e d'acquisitdes battements est de I'ordre
de la seconde dans le cas du laser a 729 nm et de la minute pal@ube autres lasers. Sur
cette chelle de temps, ce que nous mesurons, c'est ler"jites lasers. La largeur a mi-
hauteur du battement est donn e par la largeur de bande a -BtiByg du battement
observ surl'analyseur de spectre. Il faut ensuite reldargeur du battement a la largeur
spectrale Dfy du laser. Pour un bruit de type modulation de fr quence, lati@en entre
la largeur a -3 dB du pro | du battement et la largeur lasecsst [81] :

Df 348 2Df si raie gaussienne (3.25)
Df 348 2Df, si raie lorentzienne (3.26)

Laser 397 nm

Le battement a t fait avec le faisceau non doubl (a 794 nm)ldser Ti-Sa. Nous
avons enregistr le battement lorsque le laser est asseaviade frange avec I' lectro-
nigue commercial€oherent Pour cette mesure, nous avons choisi une r solution de 1
kHz (Resolution Band Width), une tendue de la fenétre d'gealde 1,2 MHz (span) et
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FIG. 3.18 —Battement du faisceau a 794 nm pour le laser Ti-Sa asservigttantinu :
ajustement gaussien de la courbe de battement). Mesure é#eatec les réglages sui-
vants de l'analyseur de spectre : RBW (Resolution Band WMdtkHz, span=1,2 MHz,
average=50, durée d'acquisition=3 mn.

un moyennage de 50; le temps d'acquisititait donc de 3 mn. Le spectre obtenu est
repr sent sur la gure 3.18. Jai procd a l'ajustement deecspectre pour d terminer
la forme de la raie. C'est I'ajustement gaussien qui est les pidapt . La largeur laser
est alors d termin e en consid rant la formule appropri €ation (3.25)). Nous trou-
vons une largeur laser d'environ 250 kHz dans le rouge (794 soit)une largeur de 500
kHz dans le bleu (397 nm), qui est une largeur raisonnable lpdype d'asservissement
utilis .

Laser 866 nm

Surla gure 3.19 estrepr sent le battement obtenu avec taddia 866 nm asservie
sur la cavit Fabry-Perot avec les corrections sur la calsopilectrique (PZT) et le cou-
rant. Pour cette mesure, j'ai choisi les mémes paramétrepaqur le battement du laser
Ti-Sa. J'ai procd a l'ajustement de ce spectre, la aussist'l'ajustement gaussien le
plus appropri . Nous trouvons une largeur laser d'envirob k8lz. Nous avons regard
I'in uence des asservissements (corrections sur le PZleatolurant) sur la largeur du
laser a 866 nm. Nous n'avons observ aucune in uence notdbdsservissement de la
diode a 866 nm ne r duit donc pas la largeur du laser. Celagewpliquer par le fait que
la largeur d'un pic de la cavit est d'environ 1,5 MHz et que Basvissement en sommet
de frange n'est pas drastique.
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FIG. 3.19 —Battement du faisceau a 866 nm pour la diode asservie aveoftesctions
sur le PZT et le courant (trait continu : ajustement gaussienadcourbe du battement).
Mesures effectuées avec les réglages suivants de l'analgsespectre : RBW=1 kHz,
span=1,2 MHz, average=50, durée d'acquisition=3 mn.

Laser 729 nm

Nous avons rgard l'effet de I' asservissement sur la largeur du laser28 vim.
Sur la gure 3.20 sont repr sent s les battements obtenug daaliode a 729 nm asser-
vie et non asservie. On remarque une nette r duction de l&larprsque la diode est
asservie avec les corrections sur le courant, le PZT etdlandai proc d a I'ajustement
de ce spectre, la aussi c'est I'ajustement gaussien le ploiopri . Nous trouvons une
largeur laser d'environ 16 kHz. L'asservissement Pound-Bxéiall avec les trois tages
de corrections a donc permis de r duire sensiblement laelarde ce laser.

Soulignons que les largeurs mesur es ici donnent les uobna instantan es des
lasers par rapport aux cavit s, qui elles ne sont pas stadli Notamment, la cavit de
r f rence sur laquelle est asservie la diode a 729 nm do# &tabilis e en temp rature et
mise sous vide pour viter toute d rive de fr quence. Le risudes caract ristiques des
trois lasers utilis s dans I'exp rience est consign daedébleau 3.1.
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FIG. 3.20 —Battement du faisceau a 729 nm. En noir : battement avec la dissierde
(trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battejnemt gris clair : battement
avec la diode non asservie. Mesures effectuées avec legesdgiaivants de I'analyseur

de spectre : RBW=3 kHz, span=200 kHz, average=5, durée d'aitouis500 ms.

| 397 nm| 866 nm| 729 nm

waist [um] 10 35 40
largeur [kHz]| 500 185 16
| [MW/mm?] | 800 100 10

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

Pr paration d'un ion calcium

Apres avoird taill les sources lasers, nous nous int ressons a la pration d'un
ion unique. D'abord, le dispositif exp rimental est pr sertuis, le champ magn tique
local estd termin a nd' liminer tout effet de polarisatn des lasers dans les exp riences
r alis es. En n, nous exposons la proc dure de cr ation desis et I'obtention d'un ion
calcium unique.

4.1 Le dispositifexp rimental

4.1.1 Pige

La structure du piege de Paul-Straubel de I'exp rience @st sent e sur la gure
4.1. Il est constitu d'un anneau cylindrique de rayon ir¢ur p=0,7 mm, de rayon ext -
rieur 1 mm et de hauteur 0,85 mm. Deux lectrodes de compemsaiticulaires (z et z)
couvertes de grilles transmettant 86% de la lumiére sanesiti 5,5 mm de part et d'autre
de I'anneau. Leur rayon int rieur est de 5,5 mm. Toutes lesgsésont en molybdéne pour
viter d' ventuels effets engendr s par des champs maguies r manents. Dans le plan
de l'anneau, deux lectrodes de compensation en cuivreglaggpx et y) pointant dans
deux directions orthogonales ont t ajout es. Port es agmtentiels continus, les quatre
lectrodes de compensation cr ent des champs lectriquasgies qui permettent d'ap-
porter le minimum de potentiel au centre g om trique du p@egf d placent ainsi l'ion.
Les quatre lectrodes (x, yazet z) permettent ainsi de localiser I'ion dans une position
moyenne ou I'amplitude de son mouvement est r duite, commesrie verrons dans le
chapitre suivant. Les parameétres du potentiel de con nerappliqu s a I'anneau sont :
W2p 117 MHz etVac 300 Vims, Ce qui donne une profondeur de puits de poten-
tiel d'environ 1,7 eV. La tension alternative de con nemest au d part cr e par un
g nrateur de fonction Hewlett Packard HP33120All d livre quelques centaines de
millivolts (typiquement 25 mV,s) qui sont ampli s dans un ampli cateur de puissance.
La sortie de celui-ci est appliqu e au circuit primaire d'transformateur dont le secon-
daire est accord a l'anneau. La fr quence d'accord du airegt deW 2p 11 7 MHz.
La relation entre la tensioviac appliqu e a I'anneau et la tensiofyp du g n rateur est

57
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FIG. 4.1 —Piege de Paul-Straubel et électrodes de compensationéagilians I'expé-
rience. L'anneau a un rayon intérieur de 0,7 mm. Les électroéesotnpensation circu-
laires ont un rayon intérieur de 5,5 mm et sont situées a 5,5 mm de=pd'autre de
I'anneau.

Vac 12159 Vyp.

4.1.2 Cr ation des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d'atomes de calciunbparbardementec-
tronique. Pour cela, un four contenant du calcium est chauffd' vaporer les atomes
de calcium. Ce four est constitu d'un petit tube de tanta#e2dcm de long et 3 mm de
diamétre, soud par point sur un | de tungsténe, dans legurefait passer un courant
(typiguement 3,3 A) pour chauffer le four. Un canon a lectroesmpet l'ionisation des
atomes de calcium directement au centre de l'anneau. lleestitu d'un lament de
tungstene chauff par un courant (typiguement 0,5 A) et pslari-10 V. Les circuits de
chauffage du four et du canon a lectrons sont ferm s par é&ss lectromagn tiques.

4.1.3 Enceinte vide

Le piege, le four et le canon a lectrons sont plac s dans ureimte ultravide en

inox de 2,5 | pomp e en permanence par une pompe ionique dg4.QC|pr -vidage est

r alis par une pompe turbo mol culaireMarian Turbo-V70LPmont e en s rie avec une
pompe primaire a pallette¥drian SD-40. Une vanne d'isolation permet de s parer I'en-
ceinte des pompes et une vanne de fuite permet l'introdudigogaz tampon. La pression
est mesur e par une jauge Bayard-Alpdarénville-Phillips GU21IR et un spectromeétre
de masseRalzers QMGO6Ypermet de mesurer la pression partielle des diff rentsrgaz
siduels. Le vide obtenu est de 7§ mbar. La photo de la gure 4.2 montre l'int rieur de
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I'enceinte a vide. Ony voit le piége, ldgectrodes de compensation, le four et le canon a
lectrons. Dans notre dispositif exp rimental, le champ mdmjue local est contrdl par
trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales entrs, &lé entourent I'enceinte a
vide.

™~
~

lcm

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

4.1.4 Injection des faisceaux lasers dans le pi ge

Les trois faisceaux lasers de I'exp rience sont inject sislales bres optiques qui
les aménent a I'entr e de I'enceinte a vide. Cela permet aiiaune bonne stabilit de
point pour ces trois faisceaux. Le montage est repr sent & gure 4.3. Le laser a
397 nm, polaris verticalement, est inject dans une bre aintien de polarisation. La
sortie de la bre est x e sur une platine de translation pattant de modi er nement la
direction du faisceau et le point de focalisation dans lg@i{@vec une pr cision inf rieure
au micron). En sortie de bre, le faisceau traverse un aclatdin= 50 mm) puis une lame
| 2. L'entr e dans I'enceinte se fait a travers une fenétre emessous angle de Brewster
pour la polarisation verticale. Le faisceau a 397 nm arriwvd'anneau sous un angle de
53 . Il touche | gérement les bords de celui-ci, ce qui provogela lumiere diffus e
génante pour la d tection. Les faisceaux laser a 866 nm etnr@%ont inject s dans
I'enceinte par le c6t oppos . Le laser a 866 nm est injectndaine bre monomode de
10 m de long dont la sortie est mise devant un objectif r ghadai position et focalisation.
Apres passage d'un cube polariseur (la polarisation dudaisest alors horizontale), le
faisceau a 866 nm est inject a travers une fenétre en veus aogle de Brewster. Le
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laser a 729 nm est lui augsiject dans une bre monomode de 10 m de long. Sa sortie
est mise devant un objectif, le tout tant pos sur une platile translation permettant de
r gler la position et la focalisation dans le piege. Aprésaxion sur le cube polariseur (la
polarisation du faisceau est alors verticale), le fais@@@9 nm est inject par la méme
fenétre que le faisceau a 866 nm. Les trois faisceaux sohs pgur étre superpos s
et focalis s au centre du piege miniature. Ces r glages $@% critiques puisqu'il faut
superposer les trois waists a cette position. Le r glagémjedttion des deux faisceaux de
refroidissement (397 nm et 866 nm) peut étre af n en optiamsle signal de uorescence
des ions, en jouant sur les positions et les focalisationggpondantes. L'injection du
faisceau a 729 nm est af n e en optimisant le pompage optdgeions dans le niveau
Ds 5.

— ek

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

4.1.5 D tection

Une lentille asph rique (f=25 mmi-=32,5 mm) est x e derriere I'une des deux
grilles a l'int rieur de I'enceinte a vide. Elle est utilie pour la collection de la lumiere de
uorescence des ions lorsqu'ils sont excit s par le laserefeoidissement. Cette lentille
donne une image du centre de lI'anneau et des ions a I'ext ded'enceinte (a environ
50 cm). L'image des ions est focalis e au plan focal d'unetilende distance focale 75
mm. A cet endroit est plac un shutter dont le diaphragme doture est r gl pour ne
garder que l'image des ions et liminer notamment la lumigiféus e par les bords de
I'anneau. L'image ainsi obtenue est envoy e sur un systéepaateur permettant d'en-
voyer la lumiére r colt e dans deux bras diff rents. La ger4.4 sch matise le systeme

de d tection utilis .
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FIG. 4.4 —Systéme de détection. d : diaphragme, s : shutter. Les valedicpiées en mm
sont les distances focales des lentilles.

La lumiere transmise par le system@arateur est reprise par une lentille de dis-
tance focale 80 mm. L'image est ensuite diaphragm e, lif kre bleu en verre Gpindler
& Hoyer GB14 qui limine 90% du rayonnement infrarouge et transmet 96%rpa lon-
gueur d'onde 397 nm) et reform e sur une cam ra CCD intensi(Photonic Science Isis
4). La cam ra a son rendement maximum pour le bleu et elle plesgb6 581 pixels sur
une surface de (6,97,2) mn?. Le signal qu'elle fournit est envoy a un ordinateur et le
traitement des images est fait par un logiciel (Photolité#nage de la gure 4.5 montre
un nuage dans le piege lorsque le diaphragme du shuttenest oan observe la lumiére
diffus e par les bords de I'anneau. Dans la derniere partieedehapitre, I'image d'un
nuage avec le diaphragme ferm montre la disparition deedathiere parasite.

La lumiere r chie par le systéme s parateur est repriser@p un miroir par une
lentille de distance focale 100 mm. L'image obtenue estsaémvoy e vers un photo-
multiplicateur (PM) Hamamatsu H-473Qutilis en mode comptage de photons avec un
rendement quantique de 0,2. Le signal fourni par le PM estyernens un second ordina-
teur quip d'une carte d'acquisitioNational Instruments PCI-MIO-16E-4es donn es
sont ensuite trait es par un programme Labview (cf. pagaygasuivant).

Trois positions diff rentes du systeme s parateur sontgilules. La premiére posi-
tion correspond a une s paratrice 50/50, la deuxieme a up&ratrice 10/90 (10% de la
lumiére est envoy e vers le PM et 90% vers la cam ra) et lasigane position correspond
a un miroir (qui envoie tout le signal vers le PM). Ainsi, loesld phase pr paratoire des
ions ou d'un ion unique, on se met en position 50/50 pour weiqui se passe sur la ca-
m ra. Quand on est dans la phase d'acquisition des signauxascule en position 3 pour
avoir le maximum de signal sur le PM. Pour prot ger la cam téegphotomultiplicateur
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de la lumiere provenant du canonléctrons pendant la phase de cr ation des ions, la
fermeture du shutter situ devant le systeme s parateur ak$ e par application d'une
tension continue sur un relai lectromagn tique.

FIG. 4.5 —Image d'un nuage sur la caméra quand le diaphragme devant lemsgste
détection est ouvert. On observe les ré exions de la lumiéifesie par les bords de
l'anneau.

La qualit du signal de uorescence des ions recueilli a t'ereur de I'enceinte
a vide est en grande partie d termin e par la lentille de ioo#ition qui se trouve dans
I'enceinte a vide. Cette lentille posséde I'avantage diauo trés grand angle d'ouver-
ture a n de collecter un maximum de uorescence. Mais elléraconv nient d'étre de
gualit optique m diocre, ce qui limite la r solution de latkction spatiale par la cam ra.
Le dispositif de d tection optique a I'ext rieur de I'enagtie a vide a t chang plusieurs
fois a n de trouver les meilleures conditions d'exp rimeaiibn. Par souci d'optimisation
du rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateumus sommes arriv s a la con gu-
ration actuelle. Lorsque toute la uorescence est envogesvte photomultiplicateur, un
signal de 10000 coups/s pour un ion unigue est typiquemeahablLa lumiére parasite
a un niveau typique de 1000 coups/s pour une puissance |88&rran d'environ 1QW.
Nous avons constat que le rapport sur bruit recueilli parHetpmultiplicateur d pend
de la polarisation du laser bleu d'excitation (voir la gudet). Alors que le signal de
uorescence des ions ne change pas avec la polarisationsdy la bruit de fond peut
varier du simple au double. La lumiere parasite, r chierdes bords du piege ou sur
d'autres surfaces, est donc partiellement polaris e.
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FIG. 4.6 —In uence de l'orientation de la polarisation du laser a 39¥nLes variations
du signal proviennent des variations de puissance du lases ¢ourbes ont été enregis-
trées sans la stabilisation en intensité du laser bleu). &g bvariations du signal et du
bruit de fond (lumiére parasite). En haut : variations du rapipsignal sur bruit.

4.1.6 Automatisation del'exp rience

L'exp rience est command e par l'ordinateur muni de la cartaadjuisition PCI-
MIO-16E-4 qui possede des entr es et sorties analogique ke es et sorties logiques,
des compteurs et une horloge interne. Une sortie analoggjusiks e pour envoyer une
rampe de tension sur la commande de fr quence du laser a 39Umerampe similaire
peut étre envoy e vers la commande de I' | ment pi zo- lecque de la cavit de la diode
a 866 nm pour varier sa fr quence. Le four, le canon a lecsrdes obturateurs de la
cam ra et du photomultiplicateur sont chacun command syvamniveau haut d'une sortie
logique de la carte. Les impulsions TTL fournies par le phaittiplicateur sont envoy es
vers un des compteurs de la carte qui mesure le nombre de deygt®tons pendant une
dure xe (typiguement 100 ms). Durant la phase de cr atioasdions, les obturateurs
de la cam ra et du photomultiplicateur sont ferm s. La ducleoisie pour la cr ation des
ions esten g nral de 70 s. Apres la cr ation, il est possibéeldisser quelques secondes
(typiquement 5 s) pour que le nuage se thermalise.

4.2 D termination du champ magn tique local

Pour étre sar que les effets de polarisation des lasers patjaucun role dans les
exp riences r alis es, il est n cessaire que le champ magjue local soit contrél avec
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grandepr cision. Le champ r siduel local au niveau de la positiomldon est compens
en utilisant un effet de pompage optique. Nous appliquonshamp magn tique suf -
sant pour d nir un axe de quanti cation tout en veillant a geie ce champ magn tique
n'implique pas de s paration des sous-niveaux Zeeman gaye a la largeur naturelle
de la transition atomique consid r e. En alignant la diieot de polarisation du laser
repompeur a 866 nm selon l'axe de quanti cation ainsi d ie,faisceau est polaris li-
n airement et les ions sont alors pi g s dans les sous-niveaz , m; 3 2. Ceci est
vrai si les projections du champ magn tique dans les deureaudirections sont nulles.
La m thode exp rimentale consiste donc ad nir un axe de gtiacation en imposant un
grand champ magn tique dans une direction et a annuler t@bkte uorescence avec les
valeurs des deux autres composantes du champ magn tigee/aleurs des deux com-
posantes du champ magn tique annulant la uorescence sorg Boppos des valeurs
des composantes du champ magn tique local r siduel.

Dans I'exp rience, le laser bleu est polaris selon la direntx (verticale) ; cette
polarisation n'est pas d terminante puisqu'elle ne jouewuréle dans ces exp riences.
Prenons une polarisation du laser rouge align e selon kection y (horizontale). Ap-
pliquons un champ magn tique selon la directionBg): le laser bleu est alors polaris
circulairement §) et le rouge lin airementf) (cf. gure (4.7)). On teint le signal de
uorescence en jouant sur les valeurs des deux autres canfassdu champ magn tique
Bx etB; : les ions sont alors pi g s dans les sous-niveagx 3 2. Onaainsi annul le
champ dans le planx@, et trouv les valeurs du champ local suivant x et z. En etiaot
la méme op ration avec un champ magn tiqu#) suivant x et en tournant la polarisa-
tion du laser rouge suivant x aussi (pour qu'il soit polatis airement), on d termine la
troisieme composante du champ magn tiquss.

-1/2 12

X z: axe de
q propagation
des lasers
polarisation | o~
du bleu g

312

polarisation
du rouge

FIG. 4.7 —A gauche : dé nition des axes x,y et z; les lasers ont pour tiveale propa-
gation l'axe z. A droite : schéma de principe du pompage optitares les états P
3/2 du niveau 3 5, dans le cas ou le laser bleu est polarisé selon x et le lasgggselon
y (cf. gure de gauche), et le champ magnétique est selony.
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Exp rimentalement, on mesure la uorescence des ions eation de la projection
du champ magn tique suivant une direction, le rouge tanpge suivant la direction
de la composante du champ magn tiqug)(qui d termine I'axe de quanti cation. On
peut ainsi voir la disparition progressive de la uoresaegaand le champ se rapproche
de la valeur qui compense le champ local selon cette direcBar la courbe de gauche
de la gure 4.8 est repr sent le r sultat pour un champ d rssnt I'axe de quanti ca-
tion suivant y By 1 7 G) et un laser rouge polaris suivanty. La composaniele
champ magn tique est x e a +0,4 G et la composante du champmtiagie suivant z
est balay e. La uorescence disparait complétement powrhampB, 1 3G (le trait
en pointill s repr sente la lumiéere parasite d tect e pa photomultiplicateur).
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FIG. 4.8 —Courbes de détermination du champ magnétique local. Les comigssB
et B, sont xees respectivement a +0,4 G et -1,7 G. Balayage du champrduiv di-
rection z. A gauche : uorescence d'un nuage (environ 10 JoAsdroite : uorescence
d'un ion unique. Les traits en pointillés représentent lelare parasite détectée par le
photomultiplicateur.

Cette m thode, bas e sur le pompage optique dans un tat, sirind pendante
de la largeur et du d saccord des lasers dans la mesure oslippose que le champ
magn tique r siduel est trop petit pour s parer les sousaaux Zeeman. Par cons quent,
cette technique n'est pas sensible au mouvement de l'iom strge I'avantage d'étre
utilisable aussi bien avec un nuage qu'avec un ion unique.ddnebe obtenue avec un
ion unique est repr sent e sur la gure 4.8. Cette courbe dftotu e avec les mémes
parameétres que ceux utilis s pour les courbes sur un nudagesd'Les composantes du
champ magn tique local mesur grace a cette m thode ont paleurs :B = (-0,4 G;
-0,2G;130)..
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4.3 Cr ation des ions et obtention d'un ion unique

4.3.1 Cr ation et refroidissement des ions

Le four et le canon dectrons sont allum s pendant 70 s pour cr er les ions, gdais
canon reste allum seul pendant quelques secondes (erfvsprApres la cr ation, il est
n cessaire de refroidir les ions en d calant la fr quenceldser a 397 nm vers le rouge.
Le spectre de la gure 4.9 montre un pro | typique obtenu palagage de la fr quence
du laser de refroidissement. Ce pro | est asym trique. Plesrd calages n gatifs de la
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FIG. 4.9 —Image et spectre de uorescence d'un nuage d'une petite wezdiions. Ce
spectre est obtenu en augmentant la fréequence du laser aedisBement.

fr quence, les ions sont refroidis. Le signal de uoresceacigmente jusqu'a atteindre un
maximum. Au dela, le refroidissement laser n'est plus efeat les ions sont chauff s,
ce qui provoque la diminution brutale du signal. Typiquetnan nuage contient moins
d'une centaine d'ions, refroidis par laser a une temp ratdienviron 50 K. Cette temp -
rature est d nie comme l'estimation de I' nergie cin tige des ions pi g s. Pour avoir
acces a cette temp rature, nous mesurons la largeur a niénade la partie gauche du
spectre obtenu en balayant la fr quence du laser bleu (dmoparfois spectre bleu dans
la suite). Consid rons le cas des atomes libres. Si on supgos |' largissement Doppler
est trés grand devant la largeur naturelle de la transiadoyme de la raie est gaussienne
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[82]. La relation entre la largeur a mi-hauteur du spectita sfmp rature des atomes est
la suivante [64] :

?
M
Dans notre exp rience, les ions sont "li s" puisqu'ils sontgps par un champ radio-
fr quence. Dans la limite ou la largeur naturelle de la tréinsiest beaucoup plus grande
gue les fr quences d'oscillation des ions dans le piegeltefitre 2), les ions sont faible-
ment "li s". La transition consid r e ici a une largeur natlle d'une vingtaine de m ga-
hertz, et les fr quences d'oscillation des ions sont dedferdu m gahertz. Les ions sont
donc faiblement "li s" et peuvent étre consid r s commerids [70]. Ainsi, pour avoir
un ordre de grandeur de la temp rature des ions dans le piegs, utilisons la formule
(4.1). Dans le cas de la gure 4.9, la largeur a mi-hauteur esivifen 370 MHz ce qui
correspond a une temp rature de 20 K. Une photo prise avec lazast repr sent e sur
la gure 4.9. Ony voit un nuage d'une petite centaine d'ions.

Dn

— 710 ! (4.1)

4.3.2 R duction du nombre d'ions
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FiG. 4.10 —Cristallisation d'un petit nuage d'ions : image et spectre derescence du
cristal.

Lorsque nous avons un nuage, nous placons la fr quence eudasefroidissement
a une valeur sup rieure a la r sonance pendant quelquesidesoLes ions sont chauff s
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et certains sonfect s du piege. Le signal de uorescence diminue et lal&adu nuage
sur la cam ra est r duite. Il faut r it rer cette proc durerucertain nombre de fois pour
r duire signi cativement le nombre d'ions. Nous pouvons i&ambtenir |a cristallisation
du nuage. Celle-ci correspond au positionnement des iarswtze structure ordonn e et
r sulte des deux ph noménes antagonistes que sont la riguilsoulombienne et le refroi-
dissement laser (voir [83, 84] pour plus de d tails sur lt@ides cristaux ioniques). Cette
phase de cristallisation se voit exp rimentalement parddaenaugmentation du signal de
uorescence (il peut doubler voire tripler par rapport a akeur avant cristallisation). Une
image d'un cristal prise avec la cam ra est repr sent e suigure 4.10 : le nuage est trés
lumineux. Cette cristallisation est aussi visible lorsdpudr quence du laser de refroi-
dissement est balay e. Un spectre d'un cristal est repr ssntla gure 4.10. Le signal
de uorescence augmente lorsque la fr quence s'approchHa dsonance, puis diminue
avant d'augmenter de nouveau. Le moment ou le signal dinteé¢e le passage d'un
spectre large a un spectre n, et indique la cristallisadomuage.

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

Lorsque nous jectons les ions par chauffage laser, nousn®w la cam ra une
diminution de la taille du nuage et le PM indique un signal mdmportant. Pour étre
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certain de n'avoir plus qu'un seul ion, la thode la plus simple et ef cace est l'obser-
vation des sauts quantiques induits par l'excitation dedaditionS; , Ds , a 729 nm.
Lorsque le laser a 729 nm est appliqu , un ion (ou plusieuesit @tre pomp sur le ni-
veau m tastableDs ,, il n'est plus dans le cycle de refroidissement et la uoeysmxe
correspondant a cet ion disparait, c'est ce qu'on appellsaumn quantique. Par exemple,
la gure 4.11 montre les sauts quantiques de trois ions. Leaniwde lumiere parasite est
d termin en coupant le faisceau laser repompeur a 866 nmefit, lorsque ce laser
n'est plus appliqu , les ions sont pomp s optiguement dansi’eau m tastabl®; ,, le
signal de uorescence disparait et seul le signal provederd lumiére parasite (“fond")
subsiste. Dans le cas de la gure 4.11, ce "fond" est centr @wute 600 coups pour 100
ms. Nous proc dons alors a I' jection des ions jusqu'a I'obt®n d'un ion unique (seuls
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FIG. 4.12 —Image et spectre de uorescence d'un ion unique.

deux niveaux HAUT et BAS apparaissent lors de l'application aket a 729 nm). La
gure 4.12 montre l'image a la cam ra d'un ion unique. Le speadti'excitation d'un ion
unique est aussi donn surla gure 4.12 (pour une puissanc@&/angn d'environ 451W
en sortie de bre optique). La temp rature de I'ion est ohterpar la largeur a mi-hauteur
de ce spectre. Pour un ion unique, ce pro | d pend notablendena puissance bleue a
laquelle on effectue ce spectre. En effet, si la puissanpbgape a l'ion a une valeur
sup rieure a la saturation, la transition va étre largie &pectre de la gure 4.12 a une
largeur a mi-hauteur d'environ 95 MHz ce qui correspond a eneptrature d'environ
1,3 K. Nous allons voir dans le chapitre suivant que cette largeut étre r duite en
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diminuant I'exces de micromouvement.



Chapitre 5

Nouvellem thode de r duction du
micromouvement

La pr sence dans le piege d'un champ lectrique statidige d place les ions du
centre du piege d'une quantit [62] :
QEpc u
u = 5.1
o -~ (5.1)
avecu=x,y ou z, u le vecteur unitaire dans la directianet Q la charge de l'ion. Ce
d placement correspond a I' quilibre entre la force indujar le champ statiquepc et
la force de con nement du piege. Par exemple, pour une fmgeede mouvement, 2p
de 1 MHz, un champ statiquepc de 1 V/cm provoque un d placemeung d'environ 6
pm. Le mouvement d'un ion dans la directiara pour expression [62] :

ut Up uwcoswgt joyg 1 q—zucosV\:t (5.2)
dans le cas de I'approximation adiabatique (cf. chapitrgl)est valide dans notre ex-
p rience. Lamplitude du micromouvement est donc augmerngar rapport au cas id al
Up O et apporte un nergie cin tique suppl mentaire. A la diffnce du mouvement
s culaire d'amplitudeu; (d nomm e aussiu, dans le chapitre 2), I'excés de micromou-
vement provoqu par le d placemeny ne peut pas étre r duit par refroidissement laser.
Dans notre cas, le champ statique a pour origine les asysiduepiege et les potentiels
de contact produits lors de la cr ation des ions (d p6t decicath solide sur les bords de
l'anneau). D'autres ph nomenes peuvent étre a l'originencixcés de micromouvement.
Une revue compléte des diff rentes causes est faite danel&af62]. Un exces de micro-
mouvement trop important peut empécher l'accés au r gimeatab-Dicke. Il est donc
n cessaire de I' liminer. Pour cela, on applique des tensicontinues sur les lectrodes
de compensation de maniere a faire coincider le minimum dmgphradiofr quence et
le minimum du puits de potentiel. Nous allons d crire les déhtes m thodes utilis es
pour r duire I'excés de micromouvement. La suite de ce ctiapst ddie a la pr-
sentation d'une nouvelle m thode de r duction du micromement. Cette technique est
bas e sur l'observation de "r sonances noires". Ce ph namaussi connu sous le nom

71
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de"pi geage coh rent de population” sera d crit. Ensuite usomontrons les r sultats de
simulations num riques illustrant les diff rents effetsyissances des lasers, largeurs des
lasers). En n, les r sultats exp rimentaux sont pr sent s

5.1 M thodes usuelles de r duction du micromouvement

Diff rentes m thodes exp rimentales permettent de congrdét de r duire I'excés
de micromouvement des ions. Pr sentons brievement cesedlifés techniques. Dans
notre exp rience, les parameétres permettant d'agir suokitipn de I'ion sont les valeurs
des tensions appliqu es sur les lectrodes de compensétion z; et 2).

5.1.1 Mthode visuelle : d placement spatial

La technique la plus simple est I'observation a la cam ra giletement du nuage
lorsque le potentiel de con nemeviic est abaiss [62]. Ceci est di au fait que le d place-
ment induit par le champ statique est inversement proporébau carr de la fr quence
d'oscillation des ions et donc a I'amplitud&c (cf. quation (5.1)). Plus le potenti®ac
est bas, plus le nuage va ressentir les effets du champusgiagasite et donc plus il va
s' loigner du centre du pieége. Le changement des tensiopBcpes sur les lectrodes
de compensation permet alors de ramener le nuage au cenpieéghi Cette m thode
utilise Iimage visible a la cam ra, donc sa pr cision d perde I'optique de d tection.
Dans notre montage, cette m thode est limit e au plan d'obson et ne peut donc pas
compenser le champ statique parasite dans les trois dinealie I'espace.

5.1.2 Corr lation champ RF-photons

Une observation plus signi cative de I'in uence du microm@ment est la mesure
de la corr lation entre les photons de uorescence mis efrlguence de con nement
W 2p [62]. Cette m thode est utilis e lorsque la fr quence du ama RF (pour nous 11,7
MHz) est inf rieure & la largeur naturelle de la raie atomi@gd@ MHz). Le mouvement
oscillatoire de l'ion provoque une modulation de fr querthie champ laser dans le r f -
rentiel de I'ion au repos, ce qui induit une modulation destphs mis a la fr quence
W 2p. Cette technique de corr lation champ RF-photons permabtghnir un signal mo-
dul alafr quence du champ radiofr quence et d'amplitud®portionnelle a I'amplitude
du micromouvement de I'ion. Pour liminer le micromouvenghfaut r duire I'ampli-
tude du signal de corr lation par application de tensionsles lectrodes de compen-
sation. Pour obtenir une compensation du micromouvemeart k& trois directions, il
faut utiliser diff rents axes laser. Dans notre exp riencette m thode a servi a r duire
I'exces de micromouvement dans une seule direction (celf@dpagation du laser) ayant
une composante sur I'axe de r volution du piege et une daptale de I'anneau.

Ces deux premieres techniques ont t utilis es pour la ration du micromouve-
ment avant mon arriv e dans I' quipe (voir la thése de Mustapierbane [72]).
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5.1.3 Spectre d'excitation de l'ion

Une autrem thode est bas e sur I'observation de la largeur du spedéreuores-
cence obtenu par balayage de la fr quence du laser a 397 ngpdatre est r alis de ma-
niere dynamique en balayant la fr quence du laser qui sexteigent au refroidisement
laser. C'est pourquoi seule la partie aux fr quences plissbaue la r sonance atomique
est visible. Ce pro | asym trique ne permet pas de donnervaleur en termes de temp -
rature absolue. Cependant, il permet d'obtenir une esomaglative de I' nergie cin -
tique de l'ion quand les puissances laser sont x es. Ladaggp mi-hauteur du spectre de
uorescence diminue lorgue la compensation du micromowemrest meilleure puisque
I'ion devient plus froid. La gure 5.1 de gauche montre la ration de la largeur a mi-
hauteur du spectre d'un ion lorsque les valeurs des tend®nempensation X, ya 2t
sont modi es. Avec cette m thode, nous avons obtenu desifsnids ayant une largeur
a mi-hauteur d'une trentaine de m gahertz. La gure 5.1 ddatdrmontre le spectre d'un
ion unique "froid".
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FiG. 5.1 —A gauche : spectres de uorescence d'un ion unique obtenusatayant la
fréequence du laser a 397 nm, pour différentes valeurs defotende compensation. Les
chiffres indiqués sont les largeurs a mi-hauteur. La modicatdes valeurs des tensions
de compensation permet de diminuer la largeur et donc de rétlexees de micromou-
vement. Les modi cations des tensions de compensation ergpettre du haut et celui
du bas sont de I'ordre dBU, 12V etDU, 1 V. A droite : spectre de la uorescence
d'un ion "froid" obtenu en balayant la fréquence du laser & 3fn.
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5.1.4 Mesure des bandekt rales

La d termination ultime du degr de localisation de I'ion dalespiege est la d tec-
tion des bandes lat rales dans le spectre d'excitatiorbtiéation d'un spectre de ce type
est une tape interm diaire vers le r gime de Lamb-Dicke reoth . La hauteur relative
des bandes lat rales est li e & I'amplitude d'oscillatioa ion dans le piege [62]. L'ob-
servation des bandes lat rales n'est possible que pournansition de largeur naturelle
inf rieure aux fr guences de mouvement de l'ion. Dans notkp eéence, I'observation
de bandes lat rales doit étre faite sur la transition d'bgd a 729 nmn 200 mHz)
en effectuant une statistique de sauts quantiques. Cetterenge cessite une tres bonne
stabilisation du laser a 729 nm excitant la transi®r, Ds ». Les fr quences du mou-
vement de notre exp rience sont de l'ordre de 500 kHz et 1 MHZaker d'interrogation
doit avoir une largeur inf rieure & 100 kHz tout en tant baddnje avec des pas pr cis
inf rieurs a 100 kHz pour observer les bandes lat rales du wemuent. La diode laser a
729 nm avec laquelle nous travaillons n'a pas encore ce aigstabilisation. C'est une
des raisons pour laquelle cette mesure de bandes lat ralgma encore pu étre r alis e
(I'autre raison est que le protocole d'interrogation n'a gacore t mis en place).

5.2 Leph nomene de r sonance noire

Le pi geage coh rent de population dans un tat noir ou r smige noire se pro-
duit dans un systéme a trois niveaux en con guratiotorsque les deux lasers sont en
r sonance Raman avec le niveau excit. Dans notre exp rieihe® trois niveaus, ,,

P, > etD3 , coupl s par les lasers a 397 nm et 866 nm sont dans une tellguwartion.
Des r sonances noires ont d ja t observ es exp rimentalent dans des ions pigs.
Citons notamment les exp riences faites sur I'ion bariuf, [86, 87, 88] et I'ion calcium
[89, 90, 91, 92]. En g nral, I'observation de plusieurs osances noires dues a la s pa-
ration des niveaux Zeeman a permis a ces quipes de d temferehamp magn tique vu
par l'ion. Dans cette partie, nous expliquons le ph noméne snance noire. Dans un
premier temps, le modeéle de I'atome habill permet de comgre qualitativement |'al-
lure des pro Is des spectres. Dans un second temps, noui@ahtales r sonances noires
pour des ions en mouvement et montrons comment |'observdis r sonances noires
peut étre utilis e comme diagnostic de I' tat de mouvemeat'tbn.

5.2.1 Description qualitative par I'atome habill

La m thode de I'atome habill est d crite ici a n d'explique qualitativement le
ph noméne des r sonances noires. Il servira aussi dansregpgphe suivant ou la base
des tats de I'atome habill est utilis e.
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Latome habillé [93]

Consid rons un atome a deux niveauk et e (niveaux fondamental et excit)
d' nergies respective€; 0 etE. Aw. Cet atome interagit avec un rayonnement
monochromatique de pulsatian , trés proche de la pulsation atomiqug Notonsd.
wL  Wp le d saccord entre la fr quence du laser et la fr quence dedasition atomique.
Dans l'approche de I'atome habill, le champ laser n'est pasttcomme un champ
ext rieur classique, mais comme un champ quantique assoan mode particulier du
champ laser.

Etats non couplés du syst me {atome + photons laser} Dans un premier temps, nous
n gligeons l'interaction entre I'atome et les photons lagéhamiltonien du systeme est
alors la somme de I'hamiltonien de I'atorkky; et de celui du champ lasel :

Hat Awe e (5.3)
H Aw a a % (5.4)

oua etasontlesop rateurs de cr ation et d'annihilation du modeda Les tats propres
deHyg Hp sontreprs par deux nombres quantiques : le nomide photons laser et
le nombre quantiqué oue. Les nergies des tatsf n 1 et en sont proches l'une
de l'autre au voisinage de la r sonance. L' cart entre cesxdeiveaux vautifil, le niveau

f n 1 tantau-dessusde n sid_ est positif (voir gure 5.2).

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

Le couplage entre atome et photons laser Dans le point de vue dipolaire lectrique,
I'hamiltonien d'interactionVa_ entre I'atome et le mode laser s'critd E, d tant le
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dipble atomique €E 'op rateur champ laser. Le chanip est gal a :

Aw

—— a a 5.5

2oV e (5.5)
ou e_est le vecteur polarisation du mode lase¥de volume du mode laser. Le dipole
atomique peut s' crire sous la forme :

d ef f e de (5.6)

dans laquelle dse fde ed f . Finalement, I'hnamiltonien d'interaction atome-
laser s’ crit :
Va g e f f e a a (5.7)

ol onapos g e dse ZeTV\M/ L'hamiltonien d'interaction couple entre eux les deux

tats f n 1 et en. Nous ngligeons ici les couplages non r sonnants. La matric
repr sentant 'hamiltonien totaHyy H_ VaL danslabasefn 1 en s'crit:

q WR
2 5.8)
& |
V\—Z’R 0

ou Wk est la pulsation de Rabi, elle est d nie par :
AW dE (5.9)

La pulsation de Rabi (paramétre th orique) peut étre redi éa puissance laser (para-
metre exp rimental). Pour cela, on utilise la formule (C.i@nt le champ lectrique a la
puissance lumineuse. Ainsi, avec les deux formules (5.9) &),(Gn a le lien entre la
puissance laser et la pulsation de Rabi.

Les états propres de I'atome habillé En diagonalisant la matrice repr sentant I'hamil-
tonien totalHyz H_ VaL, on trouve les nergies propres du systéme ainsi que les tat
propres correspondants. Les nergies des deux tats habllin et 2 n sont (voir la
gure 5.2) :

d w

Ein /392— (5.10)
E, . AQLZ—W (5.11)

ol West la pulsation de Rabi g nralis e gale aw V\/% df. Les tats habill s ont
pour expression :

1n ! A Wi 1 en (5.12)
a w2 YR

Wk




5.2. LE PH NOMENE DE R SONANCE NOIRE 1

2n = ! an 1 en (5.13)
d. w 2 R

Wk

Ces deuxtats sont s par s d'une nergie BW. Nous remarquons que pour un d saccord
d. nul les deux tats habill s sont une combinaison lin aire d®me "poids” des deux
tats d'origine, et que pour un d saccord tres grand devargdlsation de Rabi, les deux
tats 1 n et 2n tendentversles tatsnoncoupl$ n 1 eten.

Description qualitative du pro | des spectres

T

o ——

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

Pour pr dire le pro | g n ral des spectres, nous utilisons modéle de I'atome ha-
bill . Dans notre cas, hous avons un systeme a trois niveauglcopar deux lasers. No-
tonsDy le d saccord entre la fr quence du laser bleu a 397 nm et lgufence de r sonance
de la transition atomiqu§, , P, ,, etD; le d saccord pour la transitioB3 , P ».
Supposons que la puissance du laser bleu soit beaucouppkigtde celle du laser rouge
(autrementdit W, W, ouW, est la pulsation de Rabi du laser blew/gtla pulsation
de Rabi du laser rouge ). Dans cette hypothése, nous pouvah#lén’ I'atome par les
photons bleus. On a alors deux tats proches:I'®t, n etl'tat S, n 1 (voirla
gure 5.3). Quand on balaie la fr quence du laser rouge (c'ediréd qu'on sonde avec le
laser rouge de tres faible puissance), on d tecte deux meagenuorescence correspon-
dant & ces deux tats habill s, le doublet Autler-Townes. Dansds ou le d saccord du
laser bleu D) est beaucoup plus grand que la pulsation de Rabi de latianSi P
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(W), les deuxtats perturb s sont les deux tats : P (avec une largeur envigale aG)
et S (largeur tres ne).

Etat non couplé

S1/2

FIG. 5.4 —Notation des niveaux, désaccords, pulsations de Rabi étad@s d'émission
spontanée. Les pointillés du hautreprésentBnN, N, 1 etceuxdubasSN, 1 N; .

Puisque le ph nomeéne de r sonance noire provient d'unerimémce destructive
entre les deux excitations, il faut habiller I'atome pardesix lasers pour expliquer ce ph -
nomene. Nous trouvons ici I'expression de |' tat non coupy nc grace a la m thode de
I'atome habill en I'appliquant au systéme a trois niveausx gous int resse. Pour cela, on
crit la matrice 3 3 repr sentant I'hamiltonien du systéme en tenant compgeikerac-
tions entre I'atome et les deux champs laser (bleu et roige)s prenons les notations d -
crites surla gure 5.4. Dans labasedes taBNy Ny SN, 1N, DNy N 1,
cette matrice M vaut :

P nE
o N|E

(5.14)

0 D

MENE o

Les tats habill s coupl s de ce systéme a trois niveaux dest tats propres de I'hamil-
tonien repr sent par la matrice Mpr ¢ dente. Dans le cas g n ral, ce sont des combi-
naisonslinairesdeSN, 1N, ,PNy N; et D Ny N, 1.Dans le cas particulier ou
Dy, D D, undestrois tats coupl s est une combinaison lin aire 8\, 1 N, et
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D Np N 1 seulement:

1

vE v

Cet tat est stable vis a vis de I' mission spontan e. De plus,'gst pas coupl aux lasers:
Var Yne 0, ce quiimplique une uorescence nulle donc un tat "piege"

5.2.2 R sonances noires des ions en mouvement

Jusqu'ici, nous avons consid r des ions immobiles. La cibiod de r sonance
noireD, Dy peut étre affect e par le mouvement des ions (effet Doppl2ans ce pa-
ragraphe, nous allons donc prendre en compte le mouvememme Le processus des
r sonances noires est connu depuis 1976 en spectroscapiecate. Il a t notamment
mis en pratique pour refroidir des atomes par laser. Nousiahniliser le formalisme
de ces exp riences [94, 95]. Id alement, les r sonancese®d pendent uniguement des
dur es de vie des deux tats atomiques impliqu s; dans netxp rience : I' tat fonda-
mentalS, , et |' tat m tastable D3 ,. En pratique, la dur e de vie de cet tat non coupl

ync estrduite par la largeur des lasers et le mouvement ostidla I'ion.

Formalisme

Dans I'hamiltonien atomique, I' nergie cin tiqueHcin  p? 2m) doit étre ajout e
pour prendre en compte la vitesse des ions. Pour tudier $esiances noires des ions
en mouvement, il est donc commode de d crire les degr s derlib externes en repr -
sentation impulsion. On rep rera les tats atomiques a |a fmr leur tat interne et par
leur tat externe : P, » p, par exemple, repr sente I'tat d'un ion dans I' tat inteen
P; » et d'impulsion de projectiorp sur I'axe commun de propagation des deux lasers.
Pour d terminer quels sont les tats coupl s entre eux, oihifstervenir la conservation
de l'impulsion. Ainsi, I'tat P; , p s'obtient a partir de I' tatS; , par absorption d'un
photon d'impulsion de projection A et aussi & partir de I' taD5 , par absorption d'un
photon d'impulsion de projection A&k Nous sommes donc amen s a introduire la famille
d' tats F(p), stable sous I'effet du couplage atome-laggr :

Fp PLop Siop Ak D3, p Ak (5.16)

Comme pr c dement, on se place dans la base des tats denfatoabill parNy photons

bleus elN; photons rouges. Nous consid ronsdonc lafamilledes &t pNo Ny S - p
AkN, 1IN Dsz,p AKkNy N, 1.Cependant, poursimplier les notations, nous
continuons a noter les tats sans faire appardiy@i N,. Dans cette base, la matrice de
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I'hamiltonien effectifHes Hat HL  VaL  Hcin du systeme' crit :

% AITVNe int Fp @/e iwt Fy
2
A“TWE i wot Fp % AR 0 (5.17)
A“W iwt Fy p A“kz
e 0 “om AP

ouW, et W sont les pulsations de Rabi associ es aux transit®ns P, , etD3 5
P, » respectivement, €D, et D; les d saccords associ s. La physique des r sonances
noires apparait mieux dans une autre baBg, p yYyc P Ync P ,d niepar:

We Wt Frog,p Ak We "™ Fo Dy, p Ak

YNC W (5.18)
e iwpt Fp A] W.e iwt Fy D A]
Ve Wh S2P KW r 32P K (5.19)

ollon a posW \/\/2b WE. yc estl tat coupl orthogonal ay nc , quiest ! tat non
coupl qui nous int resse. Dans cette nouvelle base, I'néonien effectifHet S crit
alors :

P Aw 0
2m 2
Aw Wby, WPb,
Hert > L bwg N\\A_ljzwr D %kr ko (5.20)
0O —— D =k —_—
W ome W

OnaposD =D, D, ouD,etD, sontles d saccord® corrig s par I' nergie de recul :
AD AD AZ2mwW WM F W W MF eth pZ2m AD Akpm.
L'int rét de cette base est qug ¢ est alors le seul tat coupl al'tat excit P » p .
En effet, ync n'est pas coupl directement a I' tat excit par suite deriterf rence
destructive entre le couplage avec le laser bleu et le cgagaec le laser rouge.

Effets des param tres expérimentaux

Largeur des lasers L'expression de I' tat non coupl (5.18) nous montre qu'il dend
de la phase relative des deux lasers. Il est alors n cesdaiveir une trés bonne stabi-
lit des lasers appliqu s pour observer I'extinction ta¢adle la uorescence. La largeur
des lasers aura pour effet de brouiller partiellementdifitence destructive et donc la
uorescence ne sera pas complétement nulle.

Micromouvement La dur e de vie de I' tat non coupl y nc est r duite par son cou-
plage avec I' tat coupl yc . Ce couplage s' crit (voir la matrice pr c dente) :

AW Ak k
P m

He —= AR D 5.21
YNc Heff Y 7 D) (5.21)
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Le second terme du second membre nous montre I'in uence duveraent. En effet, si
les deux lasers ont des longueurs d'ondérdihtes (k; ky ), I' tat non coupl est sta-
tionnaire seulement s'il existe un r f rentiel ou I'ion eaul repos dans I' tat excit p=0).

Y NC W S, Ak W Dy, Ak W2 WZestalors un tat parfaitement

non coupl tant que I' mission spontan e est n glig e. Dane tas ou I'ion oscille§ t ),
la condition de r sonance noire s' crit alors :

b, b Ptk k (5.22)

m

Lorsque le d saccord des lasers est x, les quations (5.2t(5.22) montre que la condi-
tion de r sonance noire n'est v ri e que pendant une framti du temps d'observation,
d'autant plus courte que I'amplitude du mouvement est geahd dur e de vie de |' tat
noir (ou non coupl) observ sur une dur e gale au temps ddapvation est donc r -
duite par le mouvement oscillant. L'observation des r swres noires peut ainsi servir a
guanti er le mouvement de l'ion. La sensibilit au mouventesst maximale pour le cas

ke kb

Conclusion Nous avons montr que les r sonances noires sont sensibles aien a
la largeur des lasers qu'au mouvement oscillant de l'ionteCgensibilit au mouvement
oscillatoire de I'ion va permettre d'avoir un diagnosticlixcés du micromouvement de
l'ion .

5.3 Simulationsnum riques

Pour prendre en compte de fagcon exacte I' mission spontahla largeur des la-
sers, j'ai tudi num riguement le systeme atomique en sanv I' volution de la matrice
densit (avec un programme Matlab). Ces simulations paenéetussi d'identi er la d -
pendance du pro | des r sonances noires avec chaque paragt rimental (puissance
des lasers, largeur des lasers). Comme le nombre de photeossdest proportionnel
a la population du niveau;P, les r sonances noires sont visualis es en calculant cette
population en fonction du d saccord du laser rouge.

5.3.1 quations de Bloch optiques

Pour d crire le systeme, nous utilisons I' quation de Liolle :

. od .
|1h(% Hr termes de relaxation (5.23)

ou H est I'hamiltonien du systeme {atome+lasers}reta matrice densit (d crivant
'atome a 3 niveaux S, 5, P; 5 etD3 ). En faisant I'approximation du champ tournant
pour les deux lasers, les quations de Bloch optiques s/ami alors :

drqq W,

g — 2 2 Gor 22 (5.24)
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d;—fz % ro1 ri % raa rzz2 G Gra (5.25)
% % rs2 raa Gra (5.26)
d;—tlz iDpr 12 % ria raz i%ﬁs %Mz (5.27)
%’ iDr Dyris %rze, %Hz (5.28)
% iDT 23 % oo I33 i%l’]_g %fzs (5.29)

ou on asuppos les pulsations de Rabi r elles et on considere leaiND; , de dur e
de vie in nie. Les trois quations d crivant I' volution ds coh rences »1, 31 etr3»
s'obtiennent facilement a partir des trois dernieres oret grace a I'hermicit de la
matrice densit . Les notations utilis es dans ces quasi@ont d crites sur la gure 5.4.

Grace ala matrice Mliant les populations et coh rences et leurs d riv es (dit=Mor ,
our estla matrice densit ), le programme Matlab permet de ctirmkes populations des
niveaux 1, 2 et 3 (ainsi que les coh rences) pour un jeu denpetres donn Y\, W, Dy,
D). Les valeurs d&3, et Gutilis es dans le programme sont celles indiqu es dans le
chapitre 2 . G,/2p 23 MHz etG/2p 1 7 MHz. Le programme Matlab est utilis en
consid rant un ion et en calculant la population du niv€ay pour des valeurs du d sac-
cord du laser rougelx) comprises dans un certain intervalle ; ce qui permet deleimu
num riguement les spectres des r sonances noires. Ledtatsude ces simulations sont
I'objet des paragraphes suivants.

5.3.2 Doublet Autler-Townes et sonance noire

Pour illustrer la description par le modele de I'atome Habii simul un spectre
en prenant un d saccord du laser bleu@jg2p 40 MHz, une fr guence de Rabi du
laser bleu daMy/2p 50 MHz et une fr quence de Rabi du laser rougeWsé2p 1
MHz. Le spectre obtenu est repr sent sur la courbe de gauella dyure 5.5. Avec une
puissance bleue tres sup rieure a la puissance rouge, tinglie nettement le doublet

Autler-Townes. Les deux pics sont s par s d'environW2 D2 60 MHz, comme le
pr dit le modéle de I'atome habill . Le doublet est s par pan minimum qui passe par
0 : la r sonance noire. Pour une puissance bleue | geremgpntisure a la puissance
rouge, le doublet n'est plus s par distinctement et on rsebve seulement qu'une ne

r sonance noire. En prenant un d saccord du laser bleDgi2p 40 MHz, une fr -
quence de Rabi du laser bleuMg/2p 20 MHz et une fr quence de Rabi du laser rouge
deW;/2p 5 MHz, la simulation donne la courbe de droite de la gure 5.5r kanance
noire y est clairement visible.

5.3.3 Effet de la puissance des lasers

Tout d'abord, nous consid rons I'in uence de la puissanae ldser rouge. Pour
cela, j'ai calcul des spectres pour diff rentes fr querscde Rabi du laser rouge. Pour
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FIG. 5.5 —Calculs de la population du niveau;B pour un désaccord du laser bleu
Dy/2p  40MHz. AgaucheWy/2p 50MHzetW;/2p 1 MHz. A droite Wp/2p 20

MHz etW;/2p 5 MHz.

ces simulations, j'ai pris les parameétres suivarids/2p 40 MHz, Wy/2p 50 MHz
etW/2p 5, 10 et 20 MHz. Sur la gure 5.6 de gauche soepr sent s les r sultats de
ces simulations. On observe que l'augmentation de la puissdin laser rouge largit le
spectre obtenu en balayant la fr quence a 866 nm. Cet laegigent est di a la saturation
de la transition. Ainsi, on s'attend a ce que les courbes @xgmntales des r sonances
noires d pendent de la puissance rouge appliqu e. Par gigltorsque la fr quence du
laser a 397 nm est balay e, la puissance de ce laser largialssition. Cela con rme
ce que nous avons mentionn au d but de ce chapitre : la lardawspectre obtenu par
balayage de la fr quence du laser a 397 nm d pend de la puisshieue appliqu e. La
mesure de la temp rature de l'ion par cette m thode ne peutcdgire que relative.

Puis, nous avons regard I'in uence de la puissance du l&deu, en faisant des
simulations pour diff rentes valeurs de la fr quence de Raib laser bleu. Pour ces si-
mulations, j'ai pris les paramétres suivantBy/2p 40 MHz, W;/2p 10 MHz, et
Wh/2p 20, 50 et 100 MHz (voir la gure 5.6 de droite). L'augmentatiom ld puissance
bleue a pour effet d' carter les deux pics du doublet Autlewhes. En effet, I' carte-
ment entre les deux tats de I'atome habill est proportieha A W& D2, donc plus la
fr quence de Rabi bleue est importante, plus les deux taig s par s et mieux on voit
le trou entre les deux pics.

Ces simulations ont t effectu es avec des paramétres réifits de ceux des ex-
p riences que nous avons faites. En effet, comme le programiatiab consid r ici ne
prend pas en compte certains effets, comme le mouvemeniode j& ne peux pas re-
trouver les observations exp rimentales. Par contre, ioeslations permettent de pr voir
I'effet des puissances lasers.
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FIG. 5.6 —Calculs de la population du niveau;B pour un désaccord du laser bleu
Du/2p 40 MHz. A gauche W, /2p 50 MHz pour différentes puissances du laser
rouge; en pointillés W,/2p  5MHz, en tirets W;/2p 10MHz, en plein W/2p 20
MHz. A droite ‘W/2p  10MHz pour différentes puissances du laser bleu ; en pointillés :
Wh/2p  20MHz, en tirets Wy/2p 50 MHz, en plein Wo/2p  100MHz.

5.3.4 Effet de lalargeur des lasers

Nous avonsnontr dans la partie pr c dente que la largeur des laserkehou-
vement oscillant r duisaient la dur e de vie de I'tat non wpl . Estimons l'ordre de
grandeur de ces deux effets. Reprenons pour cela I' qu#fidi) d crivant le couplage
qui diminue la dur e de vie de I' tat non coupl . Le premiernee du second membre
de cette quatiorD, Dy uctue a cause de la largeur instantan e des lasers. Prehons
MHz comme ordre de grandeur pour cette largeur. Le seconetdmsecond membre a
une incertitude de I'ordre dBk Dp m Dk Dv. Pour une variation de vitesse de 1 nt.s
(rappel : la vitesse & la limite Doppler est de 0,3 m)sce terme conduit & une incertitude
Dk Dv de I'ordre de 3 MHz pour des lasers contra-propageants (etMidZ pour des la-
sers co-propageants). Ainsi, les deux termes donnent lieg audtuations de d saccord
relatif du méme ordre de grandeur. La largeur des lasersrableszement de l'ion ont
donc un effet du méme ordre sur les r sonances noires. Danaregiaphe, nous illus-
trons num riguement I'in uence de la largeur des laserslssrspectres. Par analogie, on
s'attend a ce que le mouvement ait le méme effet. Pour temipt® de la largeur des
lasers bleu et rouge, il faut rajouter des termes suppl aiezg aux termes de relaxation
en introduisant les deux op rateurs suivants [96] :

Co Gpl 1 (5.30)
C Gr3 3 (5.31)

ou Gy et G, sont respectivement la largeur totale du laser bleu et radDgebtient alors
les quations de Bloch optiques suivantes :
dr 11 I\M3

—— - .32
at 5 M2 Tz Gra (5.32)
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% % ra21 riz % ras rzz2 G Gra (5.33)
% % rs2 raza Gra (5.34)
% iDpr 12 % ri1 raz i%fls & & ZGO ri2 %HZ (5.35)
% i Dy Dpris i%rze, i%Hz %Ms (5.36)
% iDrr 23 % roo r33 %fm %fzs %fzs (5.37)

La prise en compte de la largeur des lasers montre qu'adaance noire la proba-
bilit de trouver l''ondans ' tat 2 (P; ,) n'est plus nulle et que la uorescence ne disparait
pas complétement. La gure 5.7 illustre la d pendance de Egrdeur de la r sonance
noire avec la largeur des lasers. Plus les lasers sont lergasins le trou de la r sonance
noire est profond. Par analogie, on s'attend donc a ce queoieszement de l'ion ait le

0.04 -

0.03 g

0.02 --- 100 kHz |
B — OkHz

0.01

2‘ 1.5 1‘ O.é
d saccord [Hz1 x 10°
Fic. 5.7 — Profondeur des résonances noires pour des largeurs de dasmvis-

santes. Paramétres Dy/2p 20 MHz, W, 2p 10 MHz, W/2p 5 MHz,
Gp/2p=G,/2p=G/2p 0, 100 kHz, 500 kHz et 1 MHz.

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

5.4 Observationsexp rimentales

Comme nous I'avons montr pr c demment, les r sonancesresisont observables
lorsque les d saccords des deux lasers sont identiquesléobserver, on peut xer un
des deux lasers et sonder la r sonance atomique en baldgatrellaser. Si on xe la
fr quence du laser rouge et qu'on balaie la fr guence du dseu, nous n'allons ob-
server que la partie du spectre infrieure a la r sonancesgué la uorescence chute
brutalement apres celle-ci (car I'ion est chauff). Poursetver un spectre complet, il
faut donc xer la fr quence du laser bleu du c6t des basseguences de la transition
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S, » P; oetbalayerle laser rouge émquence. Toutes les exp riences ont t faites avec
les deux lasers contra-propageants, ce qui correspondoa lgucation de I'exp rience.
Pour comparer ces mesures avec le cas de lasers co-profagears avons chang le
sens de propagation d'un des lasers pour les dernieresi@xpes pr sent es dans cette
partie. Pour d crire le comportement des r sonances nalee$acon quantitative, nous
d nissons le "contraste” C de la r sonance noire comme lafpndeur du trou observ
divis par le signal total attendu a la méme fr quence s'ijyravait pas eu de r sonance
noire.

5.4.1 Effet de la puissance des lasers

D'abord, nous avons regard I'in uence des puissances |laserle spectre des r -
sonances noires. Sur la gure 5.8 sont repr sent s les spsatfun ion pour diff rentes
puissances du laser rouge. Pour ces exp riences, la possanaser bleu est x e a 26
MW (soitW, 2G,). Les valeurs prises pour la puissance du laser rouge voP8 gdev
(W 9G)ai1e5pwW (W, 23G). Comme nous l'avons pr dit avec les simulations nu-
m riques, l'augmentation de la puissance du laser rougeua pffet d' largir le spectre
(cons quence de la saturation de la transition). L'enciut €n haut a droite de la gure
repr sente la largeur a mi-hauteur du spectre en fonctida geissance rouge. Puis, nous

400+
3004

2004

FWHM @ 866 nm [MHz]
L |

40 80 120 160
P @ 866 nm [MV]

1500

B
e

Signal [un. arb. ]

1000 -

500 4

T T T T T 1
-300 -200 -100 O 100 200 300
Dn @ 866 nm [MHz]

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

avons tudi exp rimentalement I'in uence de l'augmentain de la puissance du laser
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bleu. Sur la gure 5.9 sontepr sent s les spectres d'un ion pour diff rentes puissas
du laser bleu, pour une puissance du laser rouge @&\, 6G). Les valeurs prises
pour la puissance du laser bleu vont del@8 (W, 2G) a 72uW (W, 4G,). Nous
constatons que l'augmentation de la puissance du laselirdett une augmentation du
contraste des r sonances noires. L'encart situ en hauo#elde la gure repr sente le
contraste des r sonances noires en fonction de la puisdadaueAlors que les spectres
repr sent s sont une s lection de ceux que nous avons olgenp rimentalement, les va-
leurs de toutes les mesures sont report es sur cet encanpdiets de ce graphique montre
gue le contraste des r sonances noires suit une courbe wiasan. Les simulations pr -
¢ dentes ont montr qu'une augmentation de la puissancaédf@ovoque une s paration
du doublet Autler-Townes de plus en plus visible. Sur les cesigxp rimentales, cela se
traduit par une augmentation du contraste.

0.50 -
0.454
2000+ C =

0.401 u

0.35

1500 0.30

20 30 40 50 60 70

Pb\eu [MM

1000

500 W

0 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Dn @ 866 nm [MHz]

signal [un. arb.]

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

5.4.2 Mise envidence de I'effet du micromouvement

D'apres la formule de I' quation (5.22), pour des lasers cafjiropageants, les r -
sonances noires sont observables seulement si I'ion egnexinent bien localis . Les
simulations prenant en compte les largeurs des lasers mbusomtr que celles-ci affec-
taient le contraste C des r sonances noires. Puisque lgsues lasers et le mouvement
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oscillantr duisent tous les deux la dur e de vie de I' tat non couple mouvement va
comme les largeurs lasers diminuer le contraste. Puisque lda exp riences r alis es

les parametres de contrdle sont les tensions appliqu esjaakes lectrodes de com-
pensation (X, y, Z et ), nous n‘agissons que sur le micromouvement. En augmentant
le contraste des r sonances noires en changeant ces tensars r duisons I'exces de
micromouvement.

Sur la gure 5.10 de gauche sont repr sent s les spectres @uarpour diff rentes
valeurs de la tensiony, et sur la gure 5.10 de droite sont repr sent s les spectres d
ion pour diff rentes valeurs de la tension/UPour ces exp riences, la puissance du la-
ser bleu est d'environ 8AW (W, 4G,) et la puissance du laser rouge est d'environ 30
uW (W 10G). Les valeurs des tensions ou le micromouvement est le nci@mpens
sontde : Y 95V etU 25 7 V. Nous remarquons que lorsque I'on augmente
le micromouvement (c'est a dire lorsqu'on s' loigne de lan$®&n de compensation la
plus adapt e), le contraste C diminue. Une tension contimodigu e sur I'une des lec-
trodes de compensation provoque un d placement de I'ion0feal400 nm par volt selon
I'lectrode (chaque lectrode tant a une distance diffmee du centre du piége). Nous
remarquons que des variations d'un dixieme de volt prodiise effet sur le micromou-
vement de ['ion puisque le contraste varie de maniére sative. Nous avons donc une
sensibilit de 10-40 nm selon I' lectrode consid r e. Le gphique de gauche de la gure
5.12 montre le contraste C des r sonances noires en foncéda tension de compen-
sation Us. Un maximum du contraste est clairement visible. Nous avons que ce
maximum correspond a une largeur r duite du spectre blelaigeur dans le bleu repr -
sente une estimation de I' nergie cin tique de l'ion lorsqn I'approxime par un pro |
Doppler. Comme nous l'avons d ja signal , il ne peut pas darumee mesure absolue de
la temp rature de l'ion puisque le spectre d pend fortemdatla puissance laser bleu.
Par contre, il donne une bonne indication relative de I'giercin tique de I'ion lorsque
I largissement Doppler est plus important que celui dO a laspance laser. Cette m -
thode nous a permis de trouver la meilleure localisation piom en jouant sur les quatre
lectrodes de compensation.

5.4.3 G om trie des faisceaux lasers

L' quation (5.22) montre que la condition de r sonance natteange sur I' chelle
de temps de la p riode d'oscillation de l'ion, qui est au m®itleux ordres de grandeur
plus petits que le temps d'observation. Pour des d sacateddasers x s, les d calages
Doppler ne remplissent la condition de r sonance noire que pae fraction de p riode
d'oscillation. Cette fraction diminue lorsque I'amplitedie la vitesse de l'ion et la diff -
rence des vecteurs d'ondt,g k; augmentent. Dans notre exp riendg 2 k; , nous
nous attendons donc a ce que la sensibilit de l'oscillatienl'ion soit trois fois plus
grande pour la con guration contra-propageante des lagegour la con guration co-
propageante. Pour mettre cela en vidence, nous avons cleasgns de propagation du
laser rouge de maniere a ce que les deux lasers soient cagaats. Nous avons ainsi pu
Vv ri er que les r sonances noires sont moins brouill es dace cas de gure. Nous avons
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FiG. 5.10 —A gauche : spectres d'un ion unique en balayant la fréquenceser rouge
pour différentes tensions de compensatioa 8 -8,0; -8,7; -9,5; -10,0; -11,0 V. A
droite : spectres d'un ion unique en balayant la frequencéeder rouge pour différentes
tensions de compensationy 8 -40;0; -30,5; -25,7; -20,1; -15,1 V. Con guration des
lasers contra-propageants.

méme pu observer desonances noires sur des petits nuages d'ions alors qaentsst
pas possible avec des lasers contra-propageants. Surrka5gld de droite est repr sent
le spectre de r sonance noire obtenu avec trois ions en aoatipn co-propageante. Pour
cette con guration des lasers, nous avons regard ['in gerdu micromouvement sur le
contraste des r sonances noires. Pour cela, nous avomsieffies spectres de l'ion pour
diff rentes tensions de compensationsUSur la gure 5.11 de gauche sont repr sen-
t s les r sultats de cette srie de mesures. Pour ces expaes, la puissance du laser
bleu est d'environ 8QW (W, 4G,), la puissance du laser rouge est d'environu80
(W 10G) et la valeur de la tensionAJou le micromouvement est le mieux compens
estde : Y 10 5 V. Nous remarquons que lorsque I'on s'loigne de la tensien d
compensation la plus adapt e, le contraste n'est pratiqurérpas affect , contrairement
au cas des lasers contra-propageants.

A n de comparer les deux con gurations des lasers, j'ai tré contraste des r -
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FiG. 5.11 —A gauche : spectres d'un ion unique en balayant la fréquenceser rouge
pour difféerentes tensionspde hauten bas : i =-12,0; -11,0; -10,5; -10,0; -9,0 V.
Con guration des lasers co-propageants. A droite : spedkee uorescence de 3 ions en
con guration co-propageante.

sonances noires en fonction de la tension de compensatiofct) gure 5.12). Pour
les deux lasers contra-propageants ( gure de gauche), ougrquons que le contraste
diminue notablement lorsque l'osi carte de la tension de compensation;Ua mieux
adapt e : un cart d'environ 1,5 V fait chuter le contraste deitn. Pour les deux la-
sers co-propageants ( gure de droite), on observe un edatiboup moins important :
un cart d'environ 1,5V par rapport a la valeur de la tension Qui compense le mieux
le micromouvement (qui tait de -10,5 V pour cette s rie d'erpnces) ne diminue que
d'un sixieme le contraste. Cela con rme la sensibilit tsoiois plus importante de la
con guration des faisceaux lasers contra-propageants.
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lasers contra-propageants lasers co-propageants
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FIG. 5.12 —Comparaison de l'effet du micromouvement (valeurs des difféseten-
sions de compensation) sur le contraste de la résonance, @ogauche : lasers contra-
propageants, a droite : lasers co-propageants.

5.5 Conclusion

L'utilisation desr sonances noires nous a permis d'avoir une information'sat
oscillatoire de I'ion et de r duire le micromouvement enlisant le contraste des r so-
nances noires. L'effet de la puissance du laser bleu esuti@spour ces exp riences.
En effet, pour commencer les mesures, une puissance blgetante permet de b -
n cier d'un signal utile, sensible au mouvement, puisqaedoublet Autler-Townes est
bien s par . Ensuite, quand le micromouvement est d ja liegment compens , la puis-
sance bleue doit étre diminu e. Le micromouvement peut &lwes r duit en augmen-
tant le contraste des r sonances noires avec les tensiocsnoieensation. Cette nouvelle
technique de r duction du micromouvement est simple a mettr place puisqu'elle ne
n cessite aucun mat riel sp ci que. En effet, elle utilisemplement les lasers de refroi-
dissement et le systéme de d tection de la uorescence. N@w®ms pas pu comparer
directement cette nouvelle m thode avec les autres teciesige r duction du micromou-
vement puisque les signaux obtenus sont de nature trésedifé. Pour notre exp rience,
cette nouvelle technique est meilleure que la m thode Visyiisque celle-ci est limit e
au plan de l'observation. L'utilisation des r sonancesresipour r duire le micromouve-
ment peut se g n raliser pour tout systéeme atomique a troisaux en con guratiorL,
avec une sensibilit maximale dans ledas k.
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Chapitre 6

Mesure de ladur e de vie du niveau
Ds -

Notre projet est de faire urialon de fr quence optique, en exploitant la nesse
de la transition interdit&; , Ds 5, de l'ion calcium. La mesure de la dur e de vie du
niveauDs , est une tape importante dans notre exp rience car elle enysed'identi er
et de contréler les effets qui r duisent la dur e de vie et gaurraient contribuer a largir
la transition d'horloge. Tout d'abord, nous recensons [éfgehts calculs th oriques de
la dur e de vie. Puis nous examinons en d tail les mesuresadhir e de vie du niveau
Ds , effectu es dans les autres groupes. Puis, nous exposomeiges effectu es sur un
nuage d'ions ainsi que celles faites avec un ion unique. Enaus discutons les r sultats
obtenus.

6.1 Les calculgh oriques

D'un point de vue th orique, I'ion Ca est trés int ressant puiqu'il possede un seul
lectron de valence. Le champ lectrique de I' lectron deleace provoque une pola-
risation du noyau, et le champ lectrique nucl aire vu palelctron ext rieur est alors
modi . Cet effet a t trait de diff rentes manieres utilsant des approches telles que
la th orie des perturbations a plusieurs corps (MBPT : Mamg Perturbation Theory
en anglais), la multicon guration d'Hartree-Fock (MCHF) onc®re I'approximation de
Brueckner (BA). Toutes les m thodes mentionn es ci-dessusdaisent a des r sultats
qui différent d'environ 15%. Ali [97] trouve 950 ms en appligquda m thode de la multi-
con guration de Dirac-Fock. Guet et Johnson [98] obtienn@86lms utilisant la MBPT.
Les calculs bas s sur la MCHF de Vaeck [99] conduisent a unewale 1140 ms. L'ap-
proximation de Brueckner utilis e par Liaw [100] donne ungr @ de vie de 1045 ms.
Le calcul fait par Bi mont et Zeippen [101] utilisant le cot8uperstructure” donne 1070
ms. Le plus r cent calcul th orique d crit dans [102] condl@ une dur e de vie de 1165
ms et pour la premiére fois l'incertitude de la valeur thaque est estime : 11 ms.
Un r capitulatif des valeurs calcul es th origuement estgant dans le tableau 6.1. La
gure 6.11 (situ e a la n du chapitre) montre aussi tous lesultats des calculs faits
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| Rfrence M thode Dur e de vie (ms)|
[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1165 11
[101] Bimont etal, 1996 | improved SST+TEQG 1070
[100] Liaw et al.,, 1995 BA 1045
[103] Brageet al, 1993 MCHF+BP 1160
[99] Vaecket al,, 1992 MCHF+CV 1140
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1236
[104] Zeipperet al,, 1990 SST+TEC 1060
[97] Ali et al, 1988 MCDF 950
[105] Warneret al,, 1968 STFD 800
[106] Osterbroclet al,, 1951 HRWE 770

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

sur l'ion Ca . Nous remarquons que les premiers calculs indiquaient une da vie
d'environ 800 ms. Les plus r cents calculs semblent consewgrs une dur e de vie plus
longue d'environ 1100 ms.

6.2 Les mesurepr c dentesde tp, ,

Les mesures de la dur e de vie du niveagl , dans un piege radio-fr quence ont
commenc vers le d but des ann es 90. Ces mesures sont fadiésivec un gaz tampon
pour un nuage d'ions non refroidis par laser, soit en utilida technique d"electron-
shelving" (mise sur tagere) avec des ions refroidis paedaRapidement, les mesures
effectu es avec un gaz tampon sont abandonn es au pro t dedanique d™electron-
shelving". Nous commencons par d crire les premiéres medarees sur des ions non re-
froidis par laser, puis nous voyons celles effectu es as¢edhnique d™electron-shelving
et en n deux mesures originales sont expos es.

6.2.1 Les mesures faites sans refroidissement laser

Pour les exp riences faites avec des ions non refroidisgsar| on utilise parfois un
gaz tampon. La pr sence de ce gaz tampon provoque un nomis®plmoins important
de collisions selon la pression a l'int rieur de I'enceint@est en 1993 qu'Arbes et son
quipe [107] font la premiére mesure avec cette techniglseutilisent un gaz tampon
d'h lium & une pression de 1® 10  mbar pour pi ger un nuage d'ions d'environ
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2000 K. A une telle pression, les niveaux de structure Dwe, et D5 , sontm lang s.
Ainsi, ils n'ont pu mesurer qu'une valeur commune des dur evigé des niveauks; , et
Ds ». Le cycle de mesure (repr sent sur la gure 6.1 du haut) estgien trois parties :

1¢" cycle 2¢me cycle 3¢me cycle

397nm || L1397 nm b ;1397 nm |

t+ ] 2 t]

850 nm 850 nm . 850nm

mesure de .,

cycle
@ 393 nm (+ 850 nm)
t
] ‘ @ d lai variable
uw | t IR

O @ 6 @) | ssamm

FIG. 6.1 —En haut : séquence temporelle pour la mesure de la durée de Ninooe des
niveaux 3 , et Dy 5, faite par Arbes et al. en 1993 [107]. En bas : séquence tentipore
pour la mesure de la durée de vie du niveagi Dfaite par Arbes et al. en 1994 [108].

le pompage dans le nive®y » (en n'allumant que le laser a 397 nm, une partie des ions
est pi g e dans le nivealD3 ,), un d lai variable pendant lequel les ions se d sexcitent
ou non sur le niveau fondamental, et le test de la popula@stante dans le nivedds »
(par application d'un laser a 850 nm, on pompe les ions rakirss le nivealD3 5, vers

le niveauP; , et on d tecte la uorescence a 393 nm grace a un photomutapdiur).

lIs mesurent une dur e de vie commune pour les deux niveauastableD; , etDs ,
pour diff rentes pressions partielles des gaz de HeetNHy. Pour chaque gaz, ils tracent
la courbe repr sentant l'inverse de la dur e de vie mesurrefenction de la pression
partielle du gaz consid r (graphe de Stern-Vollmer). Unstement de ces courbes leur
permet de trouver la dur e de vie commune en prenant I'ordman'origine (pression
nulle) et les taux de quenching (d sexcitation collisioha&ers le niveau fondamental)
associ s aux diff rents gaz utilis s en consid rant la perdes courbes. lIs obtiennent une
dur e de vie commune pour les deux niveaux m tastalilgs etDs , de :

tp 1240 390 ms (6.1)

Cette méme quipe am liore sa mesure un an plus tard : ils megdgexp rimenta-
lement les dur es de vie des niveaux m tastalles, et Dg , s paremment [108]. Pour































































































































































































































































