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Chapitre 1

Introduction

Les �talons atomiques de fr�quences sont utilis�s aussi bien pour la recherche fon-
damentale que pour des applications pratiques dans de nombreux domaines. Tout d'abord,
ils jouent un rôle très important en m�trologie. En effet, laseconde, unit� de mesure du
temps du système international, est d��nie depuis 1967 comme "la durée de 9 192 631
770 périodes de la radiation correspondant à la transition entre les deux niveaux hyper-
�ns de l'état fondamental de l'atome de133Cs" [1]. À l'heure actuelle, l'unit� de temps est
r�alis�e par des �talons primaires de fr�quence avec une incertitude relative inf�rieure à
10�

15 [2]. Le temps est ainsi la grandeur physique dont la r�alisation est la plus exacte. Il
paraît alors naturel d'essayer de relier d'autres unit�s à celle du temps et des fr�quences.
Ainsi, le mètre est d��ni depuis 1983 comme"la longueur du trajet parcouru dans le vide
par la lumière pendant une durée de 1/299 792 458 seconde"[3]. Cette d��nition �quivaut
à �xer la vitesse de la lumière à une valeur conventionnelle.Aujourd'hui grâce au mètre
et à la seconde, la d��nition de l'ampère permet d'�tablir audixième de millionième près
les principaux �talons du domaine �lectrique.

Les performances des �talons atomiques de fr�quences sont mises à pro�t en phy-
sique fondamentale. La d�termination exp�rimentale de nombreuses constantes fonda-
mentales repose sur des mesures de fr�quences. Citons, entre autres, les mesures de la
constante de Rydberg [4], du rapport entre la masse de l'�lectron et celle du proton [5] et
des rapportsh

�

MCs [6], h
�

MRb [7]. Par ailleurs, certaines th�ories modernes pr�voient une
violation du principe d'�quivalence d'Einstein impliquant une variation des constantes
fondamentales [8]. Les �talons atomiques de fr�quences offrent la possibilit� de tester en
laboratoire ces th�ories, notamment en recherchant une �ventuelle d�rive de la constante
de structure �ne [2, 9, 10]. Citons aussi l'interf�rom�trielongue distance (VLBI), la me-
sure des p�riodes des pulsars, la mise en �vidence de la variation de la p�riode de rotation
de la Terre [11].

Les �talons atomiques de fr�quences s'avèrent �galement très utiles pour des ap-
plications plus quotidiennes. Par exemple, ils servent à synchroniser des r�seaux de t�l�-
communications. En navigation, des �talons atomiques de fr�quences sont utilis�s dans
les systèmes de positionnement, tel que le système GPS qui fonctionne avec un ensemble
d'horloges atomiques embarqu�s à bord de 24 satellites [11].
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Principe d'un �talon de fr�quence atomique

Un �talon de fr�quence atomique comprend trois composants importants : un oscil-
lateur local ayant une bonne stabilit� à court terme, une r�f�rence atomique et un dispositif
de traitement du signal qui permet d'asservir l'oscillateur local sur la r�f�rence atomique.
Un sch�ma de principe est repr�sent� sur la �gure 1.1.

���������	
������

��
���

� ����� � �����
	�����

� �

� 	�� ������������� � ��	


��
�����������	�

FIG. 1.1 –Représentation schématique d'un étalon de fréquence atomique.

1.2 Caract�ristiques d'un �talon de fr�quence atomique

Les qualit�s exig�es pour un �talon de fr�quence atomique sont son exactitude, sa
pr�cision, sa stabilit� et sa reproductibilit�.

L'exactitude repr�sente l'incertitude sur l'�cart entre la fr�quence intrinsèque de la
transition atomique de la r�f�rence et la fr�quence effectivement d�livr�e par l'horloge
(oscillateur local). Les effets physiques qui d�placent exp�rimentalement la fr�quence
atomique sont nombreux. Dans des conditions exp�rimentales, la fr�quence mesur�e est
d�plac�e par des effets tels que les effets Zeeman et Stark, l'effet Doppler, les effets li�s à
la technique d'interrogation, etc. Les horloges actuellesau c�sium et au rubidium ont une
incertitude relative inf�rieure à 10�

15 [2].
La pr�cision est la r�solution de la mesure qui d�pend de la largeur de la transition

atomique observ�e divis�e par la fr�quence de cette transition. La limite de la largeur est
donn�e par la largeur naturelle de la transition d'horloge.

La stabilit� en fr�quence d'une horloge traduit son aptitude à reproduire la même
fr�quence moyenne au cours du temps. Elle d�pend du temps d'int�gration t . Pour des
temps courts (temps d'interrogation), elle est donn�e par la stabilit� intrinsèque de l'os-
cillateur qui d�livre la fr�quence �talon. À moyen terme (temps de r�tro-action), elle est
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limit�e par la largeur observ�e de la transition atomique etd�pend de la qualit� du signal
d'interrogation. Elle est commun�ment caract�ris�e par l'�cart type d'Allan des �uctua-
tions relatives de fr�quences dans le temps :s y

�

t � . Pour un temps de mesuret , cet �cart
type peut g�n�ralement s'�crire [12] :

sy
�

t ���

1
Q � S

�

B
�

�

Tc

t
(1.1)

Q est le facteur de qualit� atomique, �gal à la fr�quence de la transitionn0 divis�e par la
largeur observ�e de la r�sonance atomiquedn. La limite ultime dedn est la largeur natu-
relle de la transition atomique. En pratique, elle est g�n�ralement restreinte par le temps
d'interrogation des atomes ou par des limites techniques comme le bruit de l'oscillateur
d'interrogation.S

�

B est le rapport signal sur bruit de la d�tection de la transition atomique
effectu�e en un tempsTc.

La reproductibilit� est l'�cart relatif entre les valeurs de fr�quence donn�es par deux
�talons identiques. La p�rennit� du temps atomique est assur� par le fonctionnement en
continu de plusieurs horloges en parallèle qui sont r�gulièrement compar�es entre elles.
Cette comparaison permet de calculer la r�f�rence de temps international : le Temps Ato-
mique International (TAI).

1.3 Vers des horloges plus performantes

Aujourd'hui, les horloges les plus exactes sont les fontaines atomiques [13], qui
utilisent des atomes refroidis par laser à des temp�raturesde l'ordre du microkelvin pour
limiter les causes d'�largissement (effet Doppler). Ces dispositifs fonctionnent avec des
atomes de c�sium ou de rubidium interrog�s avec la m�thode deRamsey spatiale. La
transition d'horloge est une transition hyper�ne de l'�tat�lectronique fondamental à 9
192 631 770 Hz (Cs) ou environ 6 834 682 610 Hz (Rb). Avec des tempsd'interrogation
proche de 1 s, la r�sonance peut être d�tect�e avec une largeur de raie de l'ordre de 1 Hz.
Le facteur de qualit� correspondant est alors voisin de 1010. La stabilit� des meilleures
fontaines atomiques est limit�e par le bruit de projection quantique [14]. Avec 107 atomes
contribuant au signal d'horloge, une stabilit� de 1,5� 10�

14 à 1 s a r�cemment �t� obtenue
avec la fontaine FO2 du laboratoire BNM-SYRTE. Les fontaines dece laboratoire sont
les premiers �talons de fr�quence à poss�der une exactituderelative dans la gamme des
10�

16 : 6 � 10�

16 pour le rubidium et 8� 10�

16 pour le c�sium [2]. Ces exactitudes
pourraient être encore am�lior�es [15] mais il est dif�cilement concevable d'obtenir avec
ces dispositifs une valeur inf�rieure à 1� 10�

16 [13].
Pour am�liorer la stabilit� de fr�quence de ces �talons, on pourrait augmenter le

nombre d'atomes interrog�s car le bruit de projection quantique est inversement propor-
tionnel à la racine carr�e de ce nombre d'atomes [14]. Cependant, ce gain s'effectuerait
au d�triment de l'exactitude de l'horloge à cause du d�placement de fr�quence induit par
les collisions entre les atomes froids [16]. Pour pousser encore plus loin les performances
des �talons de fr�quences, il semble donc n�cessaire d'augmenter soit le temps d'interro-
gationt soit le facteur de qualit� atomiqueQ. Plusieurs voies sont actuellement �tudi�es.
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À cause de la gravit� terrestre, le temps d'interrogation dans une fontaine atomique
est limit� à environ 1 s pour un dispositif de taille raisonnable. En revanche, ce temps peut
être augment� jusqu'à une dizaine de secondes dans une horloge embarqu�e à bord d'un
satellite. Plusieurs projets sont engag�s dans cette voie :ACES de l'agence spatiale euro-
p�enne [17] et RACE et PARCS de l'agence spatiale am�ricaine [18]. Le projet europ�en
ACES vise à faire voler à bord de la station spatiale internationale le maser à hydrogène
SHM et l'horloge à atomes froids de c�sium PHARAO. L'exactitude attendue pour cette
horloge spatiale est de 1� 10�

16 [17].
Pour am�liorer le facteur de qualit� atomique, une autre m�thode consiste à aug-

menter la fr�quence de la r�sonance atomique. C'est dans cette voie très prometteuse
que s'inscrit le d�veloppement d'�talons de fr�quences optiques : en utilisant des transi-
tions dans le domaine visible ou proche UV (400-1000 THz), la fr�quence de la transition
d'horloge est augment�e de près de 5 ordres de grandeur par rapport à celles utilis�es dans
les fontaines atomiques actuelles. Les horloges optiques sont en cours de d�veloppement
depuis une vingtaine d'ann�es. Depuis les ann�es 2000, les recherches dans cette voie
connaissent un essor fulgurant grâce au d�veloppement de peignes de fr�quences.

1.3.1 Les peignes de fr�quences

La complexit� des chaînes de fr�quences utilis�es avant lesann�es 2000 pour re-
lier une fr�quence optique à une source micro-onde [19, 20] alongtemps �t� un frein
au d�veloppement des �talons de fr�quences optiques. Une r�volution dans la m�tro-
logie des fr�quences a permis d'outrepasser cet inconv�nient. En effet, des peignes de
fr�quences ont �t� d�velopp�es. L'utilisation d'un laser femtoseconde [21, 22] et d'une
�bre à cristal photonique [23] permet de g�n�rer un peigne defr�quences couvrant plus
d'une octave [24]. Ces peignes de fr�quences sont autor�f�renc�s. Synchronis�s sur le
c�sium, ils permettent d'effectuer des comparaisons de fr�quences optique/micro-onde
ou optique/optique. De cette manière, tous les �talons de fr�quences peuvent être faci-
lement compar�s. Ces peignes de fr�quences ont rapidement �t� utilis�s pour effectuer
des mesures de fr�quences absolues de très hautes pr�cisions pour des transitions ato-
miques du Cs [25], Rb [22], H [26], I2 [27, 28], In� [29], Hg� [30], Ca [30, 31], Yb�

[32, 33], CH4 [34], Sr� [35, 36]. Les peignes de fr�quences ont d�jà d�montr� leurs per-
formances. Avec deux peignes de fr�quences r�f�renc�s à un même quartz à 10 MHz,
il a �t� prouv� au MPQ (Max-Planck-Institut für Quantenoptik) que ces peignes de fr�-
quences permettent d'effectuer des comparaisons de fr�quences dans le domaine optique
au niveau de 5� 10�

16 [21]. La comparaison entre la fr�quence d'un laser Nd-YAG et sa
seconde harmonique a �t� r�alis�e à la PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Le
rapport entre les deux fr�quences a �t� mesur� avec une erreur de 7 � 10�

19 et une stabilit�
relative de fr�quence atteignant quelques 10�

18 en 100 s [37]. Au NIST, la comparaison
de deux �talons optiques (l'un bas� sur des atomes neutres Caet l'autre sur un ion Hg�
pi�g�) a �t� mesur�e avec une stabilit� relative de 7� 10�

15 en 1 s [38]. Grâce aux peignes
de fr�quences, il est ainsi possible de comparer entre eux les �talons 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 espèces atomiques possèdent des transitions �troites pouvant être
utilis�es pour r�aliser un �talon de fr�quence optique [12]. On peut distinguer de part
leur mode de fonctionnement les �talons optiques utilisantdes atomes neutres et ceux
fonctionnant avec un ion unique.

Les �talons optiques à atomes neutres fonctionnent avec un grand nombre d'atomes
froids. C'est un avantage incontestable puisque la stabilit� ultime d'une horloge est in-
versement proportionnelle à la racine carr�e du nombre d'atomes. De plus, de part leur
mode d'interrogation, les horloges à atomes neutres possèdent l'avantage d'être moins
contraignantes au niveau de la stabilit� du laser d'interrogation que les horloges à ions.
Les horloges à atomes pr�sentent cependant des inconv�nients. Dans les fontaines ato-
miques, le temps d'interrogation des atomes est court puisqu'il est limit� par la gravit�.
De plus, con�ner des atomes n�cessite la modulation de leurs �tats �lectroniques internes
via l'effet Zeeman ou l'effet Stark, ce qui provoque in�vitablement des perturbations dans
le spectre observ�. Actuellement, les atomes sont interrog�s en chute libre et par cons�-
quent les degr�s de libert�s externes sont beaucoup moins bien contrôl�s que ceux des
ions pi�g�s. Les atomes g�n�ralement choisis pour les horloges à atomes neutres sont les
alcalino-terreux tels que Mg [39], Ca [30, 40, 41], Sr. Ces atomes pr�sentent une structure
de niveaux atomiques permettant leur refroidissement laser, et possèdent plusieurs tran-
sitions interdites (dans l'approximation dipolaire) susceptibles de jouer le rôle de transi-
tion d'horloge. Ce sont les candidats d'�talons à atomes lesplus prometteurs puisqu'ils
pr�sentent une transition d'intercombinaison qui est trèspeu sensible aux perturbations
ext�rieures et qui a une faible largeur naturelle.

Les projets les plus avanc�s utilisant un MOT (Magneto-OpticTrap) pour con�ner
les atomes sont ceux du NIST [30, 40] et de la PTB [41]. Ces deux projets reposent sur
l'atome de calcium. La transition d'horloge consid�r�e estla transition d'intercombinai-
son1S0 �

3 P1 à 657 nm, qui a une largeur naturelle d'environ 400 Hz. La transition qui
sert au refroidissement laser des atomes est la transition dipolaire �lectrique1S0 �

1 P1

à 423 nm. L'utilisation d'un MOT permet d'avoir des temps d'interaction de quelques
millisecondes et de r�duire l'effet Doppler. Pour avoir un rapport signal sur bruit �lev�, la
spectroscopie des atomes est effectu�e en utilisant la technique d'excitation de Ramsey-
Bord� combin�e à une technique de d�tection utilisant le "shelving", c'est-à-dire l'excita-
tion dans un �tat m�tastable non coupl� au cycle de refroidissement [42]. La m�thode de
Ramsey-Bord� est une extension de la m�thode de Ramsey pour les transitions optiques,
elle utilise quatre pulsesp

�

2 à 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 du même temps T). La technique
de d�tection du "shelving" (utilis�e initialement pour la spectroscopie des ions pi�g�s)
utilise la transition forte de refroidissement (423 nm) pour sonder la population de l'�tat
fondamental des atomes avant et après l'excitation des atomes. La plus petite instabilit�
mesur�e avec un �talon optique à atomes : 4� 10�

15 pour un temps d'interrogation de 1
s [43] et une incertitude absolue de 26 Hz [30] ont �t� d�montr�es au NIST .

Le con�nement d'un ensemble d'atomes dans un r�seau optiqueest une autre piste
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de recherche. Le projet le plus avanc� dans cette voie est celui reposant sur l'atome de
strontium Sr. Pour cet atome, plusieurs transitions d'horloge sont possibles. La transi-
tion 1S0 �

3 P0 semble être très prometteuse. En effet, en 2001 H. Katori et son�quipe
ont montr� qu'il est possible de r�aliser un piège dipolairefortement d�saccord� à une
longueur d'onde telle que les d�placements lumineux des �tats 1S0 et 3P0 de l'atome de
Sr soient identiques [44]. Par cons�quent, la fr�quence de la transition1S0 �

3 P0 à 698
nm n'est pas perturb�e au premier ordre. Cette m�thode permettra d'avoir des atomes
neutres con�n�s dans le r�gime de Lamb-Dicke. Cette proposition a motiv� une �quipe
du BNM-SYRTE à d�velopper un �talon atomique bas� sur le strontium. Des r�sultats
très prometteurs ont d�jà �t� obtenus : lors de sa thèse, I. Courtillot a observ� exp�rimen-
talement cette transition d'horloge fortement interdite (elle est faiblement permise par
couplage hyper�n pour l'isotope fermionique87Sr) [45]. Très r�cemment, la fr�quence de
la transition d'horloge a �t� mesur�e avec un peigne de fr�quences par le groupe de Katori
[46].

En parallèle aux horloges à atomes neutres sont d�velopp�s des �talons à ions
uniques. Du fait de leur charge, les ions peuvent être con�n�sdans un piège grâce à
la force de Coulomb sans perturber leur �tat interne. Ceci constitue l'avantage majeur de
l'utilisation des ions par rapport aux atomes neutres pour r�aliser une horloge optique. En
effet, l'interrogation d'horloge peut être effectu�e avecdes ions pi�g�s dans le r�gime de
Lamb-Dicke où il n'y a pas de d�placements de fr�quences par effet Doppler du premier
ordre ni par effet de recul. Par ailleurs, le temps d'interrogation n'est pas limit�, ce qui
permet d'obtenir des facteurs de qualit� effectifs très �lev�s. À cause du mode d'inter-
rogation des ions, un gros travail de stabilisation du laserd'horloge est n�cessaire. Les
horloges à ions possèdent un inconv�nient en ce qui concernela stabilit� : pour limiter
les interactions, elles fonctionnent g�n�ralement avec union unique. Le rapport signal
sur bruit de la d�tection de la r�sonance est donc bien inf�rieur à celui des horloges à
atomes. N�anmoins grâce à un facteur de qualit� atomique très�lev�, d'excellentes sta-
bilit�s peuvent être obtenues. Plusieurs horloges à ions sont en cours de d�veloppement :
Hg� , Yb � , In � , Sr� , Ca� . Les caract�ristiques des transitions d'horloge de ces ions sont
indiqu�es dans le tableau 1.1. Les transitions d'horloge de ces ions ont toutes des lar-
geurs de raies inf�rieures à 4 Hz. Le plus ancien et le plus avanc� des projets est celui
reposant sur l'ion199Hg� du NIST à Boulder [52]. La transition quadrupolaire �lectrique
2S1

�

2 �

F � 0
�

mF � 0
�

2 D5
�

2 �

F � 2
�

mF � 0 a une largeur naturelle d'environ 2 Hz. Les
deux transitions impliqu�es dans le refroidissement et l'interrogation de l'ion sont situ�es
dans l'ultraviolet à 194 nm et 282 nm. Le seuil de stabilit� attendu pour cet ion est inf�-
rieur à 1� 10�

15t �

1
�

2 pouvant atteindre des incertitudes fractionnelles jusqu'à 1 � 10�

18.
Les r�sultats r�cemment obtenus avec ces horloges à ions sont consign�s dans le tableau
1.1. La plus grande valeur du facteur de qualit� atomique rapport�e à ce jour a �t� obtenue
avec l'horloge à ion Hg� : Q � 1

�

6 � 1014 pour un temps d'interrogation de 120 ms [47].
Avec des facteurs de qualit� aussi �lev�s, d'excellentes stabilit�s ont d�jà �t� d�montr�es
comme 7� 10�

15 pour 1 s pour l'horloge à ion Hg� [38] (valeur deux fois meilleure que
celle de la fontaine atomique FO2). Courant 2003, la PTB a d�montr� un accord de fr�-
quence entre deux horloges à ion ytterbium au niveau de 1� 10�

15 pour 1000 s [51]. Les
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Ion 199Hg�

115In �

88Sr�

Transition 2S1
�

2 �

F � 0 1S0 �

3P0
2S1

�

2 �

2D5
�

2

�

2D5
�

2 �

F � 2
l 282 nm 237 nm 674 nm

dnth 1,7 Hz 0,8 Hz 0,4 Hz
Qth 6,3 � 1014 1,6 � 1015 1,1 � 1015

Labo NIST [47] MPQ [48] NRC [49] NPL [50]
dnobs 6,7 Hz 170 Hz 250 Hz 70 Hz
Qobs 1,6 � 1014 7,7 � 1012 1,8 � 1012 6,3 � 1012

Ion 171Yb �

171Yb �

43Ca�

Transition 2S1
�

2 �

F � 0 2S1
�

2 �

F � 0 2S1
�

2 �

F � 4

�

2D3
�

2 �

F � 2
�

2F7
�

2 �

F � 3
�

2D5
�

2 �

F � 6
l 436 nm 467 nm 729 nm

dnth 3,1 Hz � nHz 0,2 Hz
Qth 2,2 � 1014

� 1023 2,1 � 1015

Labo PTB [51] NPL [50]
dnobs 30 Hz 180 Hz
Qobs 2,3 � 1013 3,6 � 1012

TAB. 1.1 –Transitions d'horloge des étalons de fréquence fonctionnant avec des ions.
Largeurs et facteurs de qualité théoriques et obtenus expérimentalement.

fr�quences de la transition d'horloge de ces diff�rents �talons ont �t� mesur�es à l'aide
des peignes de fr�quences. Les r�sultats de ces mesures sontconsign�s dans le tableau
1.2. À ce jour, la meilleure incertitude relative a �t� obtenue par la PTB avec l'horloge à
ion Yb� : 8

�

7 � 10�

15.

1.4 Le projet de Marseille

L'ion Ca � , avec sa transition quadrupolaire �lectrique 42S1
�

2
� 32D5

�

2 à 729 nm de
facteur de qualit� sup�rieur à 1015 (cf tableau 1.1), est un excellent candidat pour un �talon
de fr�quence optique. Il possède une transition dipolaire �lectrique à 397 nm permettant
son refroidissement par laser. L'existence du43Ca� , isotope de spin nucl�aire impair (I �

7
�

2), permet de proposer un �talon de fr�quence utilisant une transition hyper�nemF �

0
�

mF � 0 ind�pendante du champ magn�tique au premier ordre. Un autreavantage de
l'ion calcium est d'avoir des longueurs d'onde impliqu�es dans l'exp�rience qui peuvent
être fournies par des diodes lasers ou des lasers à solide, cequi permet d'envisager un
montage d'horloge d��nitif compact et stable.

Dans notre laboratoire, le travail exp�rimental sur l'ion calcium pour son utilisation
en m�trologie des fr�quences a d�but� au d�but des ann�es 90.La construction d'un pre-
mier système de pi�geage (piège de Paul quadrupolaire de rayon 7,1 mm) a �t� exploit�e
pour l'apprentissage du pi�geage et la manipulation des lasers sp�ci�ques aux transitions
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Ion Labo nmes incert. incert. rel. ref
199Hg� NIST 1 064 721 609 899 146 10 9,4 � 10�

15 [52]
115In � MPQ 1 267 402 452 899 920 230 1,8 � 10�

13 [29]
88Sr� NRC 444 779 044 095 510 50 1,1� 10�

13 [36]
88Sr� NPL 444 779 044 095 520 100 2,3 � 10�

13 [35]
171Yb � PTB 688 358 979 309 312 6 8,7� 10�

15 [32]
171Yb � NPL 642 121 496 771 260 230 3,6 � 10�

13 [33]
40Ca� UI 411 042 129 776 230 250 3,9 � 10�

13 [53]

TAB. 1.2 –Valeurs des fréquences des transitions d'horloge mesurées avec un peigne
de fréquences. L'incertitude comprend l'incertitude de mesure et celle sur l'évaluation
des effets systématiques. NRC : National Research Council, NPL : National Physical
Laboratory, UI : Universität Innsbruck.

de l'ion calcium [54]. L'�tude a commenc� par la mesure de la dur�e de vie des niveaux
m�tastables 32D3

�

2 et 32D5
�

2 sur un nuage d'ions non refroidis [55]. L'in�uence des gaz
r�siduels sur l'�largissement spectral a �galement �t� �tudi�e [55, 56]. Un deuxième piège
de type Paul-Straubel a �t� fabriqu� par la suite. Ce piège a �t� caract�ris� en 2001 [57].
En parallèle de la conception du deuxième piège, la pr�paration de diodes lasers a �t�
r�alis�e, notamment une diode laser à 729 nm [58].

1.5 Plan de la thèse

Cette thèse s'organise comme suit : après cette introduction, la deuxième partie
est consacr�e à la description des techniques mises en oeuvre dans notre exp�rience. Le
type de piège utilis� pour con�ner les ions est d�crit. Nous rappelons aussi brièvement
le principe du refroidissement laser et d�taillons la particularit� des ions pi�g�s refroidis
par laser. Notamment, un ion dans le r�gime de Lamb-Dicke permet de supprimer l'effet
Doppler du premier ordre, ce qui est un atout important pour un�talon de fr�quence bas�
sur un ion unique. Pour atteindre ce r�gime, l'amplitude du mouvement de l'ion doit être
r�duite. Dans le chapitre 3, les sources lasers utilis�es sont d�taill�es ; mon travail sur
ces lasers a consist� à r�aliser des asservissements et à mesurer leur largeur de raie par
autocorr�lation. Le chapitre suivant concerne la description de l'exp�rience. D'abord, le
dispositif exp�rimental y est pr�sent� ; notamment, le système de d�tection mis en place
a permis d'augmenter le niveau de signal de �uorescence recueilli pour un ion unique. La
cr�ation des ions et l'obtention d'un ion unique y sont �galement d�taill�es. La cinquième
partie de cette thèse est consacr�e à une nouvelle m�thode der�duction du micromouve-
ment des ions. Cette technique mise en place lors de ma thèse utilise le ph�nomène de
r�sonance noire. Puis, les deux chapitres suivants concernent la mesure de la dur�e de vie
des deux niveaux m�tastables 32D5

�

2 et 32D3
�

2 respectivement. La mesure de la dur�e de
vie du niveau 32D5

�

2 est r�alis�e sur un nuage d'ions ainsi que sur un ion unique. Cette
mesure est une �tape importante dans notre exp�rience puisqu'elle a permis d'identi�er
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et de contrôler les effets qui r�duisent la dur�e de vie du niveau 32D5
�

2 et qui pourraient
contribuer à �largir la transition d'horloge. La mesure de la dur�e de vie du niveau 32D3

�

2

a �t� entreprise en proc�dant à une statistique de sauts quantiques mais n'a pas pu aboutir
dans l'�tat actuel de l'exp�rience. L'interrogation de l'ion lors de la r�alisation de l'�talon
de fr�quence optique devra �galement être faite par une statistique de sauts quantiques.
Ainsi, la mesure de la dur�e de vie du niveau 32D3

�

2 nous a permis de nous initier à un
tel type de mesure. En�n, la dernière partie de ce m�moire estconsacr�e au futur �talon
de fr�quence optique bas� sur l'ion calcium. Le principe d'un tel �talon est brièvement
d�crit. Les effets syst�matiques, qui pourraient alt�rer l'exactitude et la pr�cision du futur
�talon, �valu�s lors de ma thèse 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�oriques n�cessaires à la compr�-
hension de l'exp�rience d'ion unique et pi�g�. Une première partie est consacr�e au piège
utilis� pour con�ner les ions. Il s'agit d'un piège radiofr�quence (piège de Paul). Les ph�-
nomènes comme les collisions et les anharmonicit�s du piègepeuvent "chauffer" les ions,
c'est-à-dire augmenter leur �nergie cin�tique. Le refroidissement des ions est donc n�ces-
saire a�n de r�duire leur �nergie cin�tique. La solution utilis�e est le refroidissement laser
puisque seul ce type de refroidissement donne accès à un r�gime de temp�rature permet-
tant la r�solution de la largeur naturelle de la transition d'horloge. Nous d�taillerons donc
dans une seconde partie la structure interne de l'ion40Ca� (sur laquelle repose le pro-
tocole de refroidissement laser), le principe du refroidissement laser et les particularit�s
li�es au refroidissement d'un ion pi�g�.

2.1 Le piège

Parmi les techniques de con�nement, le piège de Paul (appel�aussi piège radiofr�-
quence) est bien adapt� à la spectroscopie de haute r�solution puisqu'il permet de con�ner
des ions pendant des heures. Tout d'abord, nous rappelons ici brièvement l'expression du
potentiel cr�� par ce type de piège sur des particules charg�es. Puis nous d�taillons les
caract�ristiques du piège de Paul ainsi que l'�quation du mouvement des ions dans un tel
piège. En�n, nous pr�cisons le type de piège utilis� dans notre exp�rience : le piège de
Paul-Straubel.

2.1.1 Pi�geage de particules charg�es

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

17
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deux types de pièges sont commun�ment utilis�s : les pièges de Penning (utilisation de
champs �lectriques et magn�tiques) et les pièges radiofr�quences (utilisation de champs
�lectriques alternatifs). Le potentiel quadratique s'�crit :

F
�

x
�

y
�

z��� A
�

ax2 � by2 � gz2 ��� C (2.1)

L'�quation de LaplaceDF � 0 impose la condition suivante sur les paramètresa
�

b etg:

a � b � g � 0 (2.2)

Cette condition peut être satisfaite en g�n�rant un potentiel à trois dimensions avec :
g �

� 2, a � b � 1 ; ce qui donne l'expression suivante du potentiel quadratique :

F
�

x
�

y
�

z��� A
�

x2 � y2
� 2z2 ��� C (2.3)

Ce champ peut être produit grâce à trois �lectrodes hyperboloïques : une �lectrode en
anneau de rayonr0 et deux �lectrodes en forme de chapeau plac�es en� z0, constituant un
piège à sym�trie de r�volution. Une diff�rence de potentielF 0 est appliqu�e entre chapeau
et anneau. Le potentiel à l'int�rieur du piège quadrupolaire ainsi d��ni est alors :

F
�

x
�

y
�

z���

F 0

r2
0

� 2z2
0

�

x2 � y2
� 2z2

�
� C (2.4)

Un tel potentiel ne con�ne les particules que dans le plan (Oxy)si F 0 est positif, et
que selon l'axe z siF 0 est n�gatif. Ce potentiel ne peut donc pas con�ner dans les trois
directions en même temps. Deux solutions peuvent être envisag�es pour y rem�dier : les
pièges de Penning utilisent la combinaison de champs �lectrique et magn�tique et les
pièges de Paul un champ �lectrique oscillant dans le temps [59].

2.1.2 Pi�ge de Paul

Dans notre exp�rience, nous utilisons un piège de type radiofr�quence. Nous d�cri-
vons ici le piège de Paul id�al, le piège utilis� dans notre exp�rience est d�taill� dans le
dernier paragraphe. Pour con�ner des particules dans les trois directions uniquement avec
des champs �lectriques, il est n�cessaire d'appliquer une tension alternative de la forme :

F 0 � VDC
� VAC cosWt (2.5)

VDC est une tension continue etVAC est l'amplitude d'une tension alternative oscillant à la
fr�quenceW

�

2p. L'expression du potentiel quadratique s'�crit alors :

F
�

x
�

y
�

z
�

t � �

�

VDC
� VAC cosWt �

x2 � y2
� 2z2

2r2
0

(2.6)

Dans un piège de Paul id�al, la grandeurr0 est reli�e àz0 par : 2z2
0 � r2

0. La g�om�trie
d'un tel piège est d�crite alors par :

r2

r2
0

�

z2

z2
0

��� 1 (2.7)
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où on a pos�r ��� x2 � y2 (puisque la g�om�trie est à sym�trie de r�volution). Le signe
n�gatif repr�sente les deux chapeaux s�par�s dez0 et le signe positif d�crit l'�quation de
l'�quipotentielle de l'anneau central de rayonr0. La g�om�trie de ce piège est repr�sent�e
sur la �gure 2.1.

� �

�

� �

� �

FIG. 2.1 –Piège quadrupolaire à symétrie de révolution autour de l'axez.

2.1.3 �quation du mouvement des ions et solutions

L'�quation du mouvement d'un ion s'�crit :

d2u
dt2

�

�

e
m

dF
du

(2.8)

où l'on a pos�e la charge de l'ion,m sa masse etu � x
�

y
�

z. En utilisant l'expression du
potentiel (�quation (2.6)), l'�quation devient :

d2u
dt 2

�

�

au � 2qucos
�

2t � � u � 0 (2.9)

dans laquelle on a pos�t � Wt
�

2 (temps r�duit). Cette �quation est une �quation de Ma-
thieu [59]. Les paramètresau etqu d'un piège de Paul id�al sont d��nis selon :

az �

� 2 ax � y �

�

8eVDC

mr20W2
(2.10)

qz �

� 2 qx � y �

4eVAC

mr20W2
(2.11)

au et qu d�pendent donc de la g�om�trie du piège, des paramètres de con�nement et de
l'espèce ionique consid�r�e (par le rapporte

�

m) ; ils d��nissent le point de fonctionne-
ment du piège. La stabilit� du con�nement des particules ne d�pend que du choix des
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paramètresau et qu ; pour un triplet (VDC
�

VAC
�

W) donn�, elle ne d�pend que de leur rap-
port e

�

m. Le diagramme de stabilit� (�gure 2.2) est d��ni par des zonesdans lesquelles
les solutions pour un point de fonctionnement (au,qu) sont stables dans toutes les direc-
tions. Nous ne travaillons que dans la première zone de stabilit� (voir la �gure 2.3) pour

FIG. 2.2 –Diagramme de stabilité pour un piège de Paul [60].

des raisons techniques (tension de con�nement alternativepas trop �lev�e). La trajectoire
d'un ion dans le piège est la superposition d'un mouvement à la fr�quenceW

�

2p (mi-
cromouvement) et d'un mouvement à la fr�quencewu

�

2p telle quewu � buW
�

2 (macro-
mouvement). Les paramètresbu d�limitent les zones de stabilit�. L'approximation adia-
batique [61], valable dans une r�gion limit�e du diagramme de stabilit� correspondant à
az �

qz �

0
�

4, permet d'utiliser une solution approch�e.bu s'exprime alors selon :

badia
u �

�

au
�

qu
2

2
(2.12)

Le mouvement global de l'ion est alors (solution au premier ordre) [62] :

u
�

t �

�

uacos
�

wut � j u �

�

1 �

qu

2
cos

�

Wt ��� (2.13)

oùj u est une phase d�termin�e par les conditions initiales de la position et de la vitesse de
l'ion. Le mouvement s�culaire (macromouvement) de l'ion est l'oscillation harmonique
à la fr�quencewu

�

2p et d'amplitudeua. Le micromouvement correspond au terme en
cos

�

Wt � . En plus de fournir une expression simple pour le mouvement de l'ion, l'approxi-
mation adiabatique conduit à consid�rer le mouvement s�culaire comme une oscillation
harmonique dans un puits de potentiel parabolique. À partirde l'�quation (2.8), on peut



2.1. LE PIÈGE 21

FIG. 2.3 –Première zone de stabilité des trajectoires [60].

d��nir les profondeurs du puits de pseudo-potentiel dans les trois directions selon :

Du �

1
2

m � wadia
u �

2
u2

0 (2.14)

où u0=r0 ou z0. En exprimantwadia
u avec les formules des �quations (2.11) et (2.12) et

en prenantVDC = 0 (cas de notre exp�rience), on arrive à la d�pendance suivante pour la
profondeur du puits de pseudo-potentiel dans la direction u:

Du µ
e2V2

AC

mW2u2
0

(2.15)

La profondeur totale est alorsDtot � Dr
� Dz. Par exemple, pour un rayonr0 de 1 cm,

une fr�quence de con�nementW
�

2p de 10 MHz et une tension de 500 V, on trouve une
profondeurDr d'environ 150 eV.

2.1.4 Pi�ge de Paul-Straubel

Pour des applications en spectroscopie d'ions uniques, on cherche à obtenir des
fr�quences de mouvement de l'ordre du m�gahertz pour pouvoir r�soudre les bandes lat�-
rales de macromouvement dans le spectre d'absorption de l'ion (cf. partie suivante). Pour
cela, on utilise des pièges de dimensions de l'ordre du millimètre, ce qui permet d'avoir
un puits de potentiel profond sans que les tensions appliqu�es d�passent quelques cen-
taines de volts (voir la formule de l'�quation (2.15)). Il estdif�cile de donner des formes
hyperboloïques aux �lectrodes. De plus, des structures ferm�es telles que celle du piège
de Paul id�al rendent dif�cile le passage de faisceau laser.C'est pourquoi diff�rents types
de pièges ont �t� propos�s [63]. Pour notre exp�rience, c'est le piège de Paul-Straubel qui
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a �t� choisi. Ce piège a une structure plus ouverte que le piège de Paul. Il se pr�sente sous
la forme d'un anneau cylindrique entour� de plusieurs �lectrodes de compensation. La
tension de con�nement est appliqu�e à l'anneau. Le potentiel d'un tel piège est similaire
à celui du piège de Paul id�al dans un volume restreint autourdu centre de l'anneau. Pour
avoir la même profondeur de puits de potentiel que dans un piège de Paul, des tensions
de con�nement plus grandes doivent être appliqu�es. A�n de garder la d��nition des pa-
ramètres de stabilit�,au et qu, du piège de Paul-Straubel compatible avec le cas id�al, un
facteur de perte peut être introduit dans les relations (2.10) et (2.11) :

aPS
u �

aP
u

Lu
qPS

u �

qP
u

Lu
(2.16)

aPS
u et qPS

u sont les paramètres de stabilit� pour un piège de Paul-Straubel et aP
u et qP

u

sont les paramètres de stabilit� pour un piège de Paul id�al.Le piège de Paul-Straubel que
nous utilisons a �t� caract�ris� par l'�quipe en 2001 [57]. La première zone du diagramme
de stabilit� de notre piège a pu être caract�ris�e jusqu'àbz=1/2. Les facteurs correctifs
pour notre piège ont �t� mesur�s [57] :Lz � 7

�

8 � 0
�

2 et Lx � 7
�

05 � 0
�

05. Pour une
tension de con�nement, d'amplitudeVAC � 583Vrms et de fr�quenceW

�

2p � 11
�

6 MHz,
les fr�quences s�culaires ont �t� mesur�es et valent :

wz

2p �

1
�

4 MHz
wx

2p �

0
�

65 MHz (2.17)

2.2 Le refroidissement des ions

Les collisions et les anharmonicit�s du piège peuvent augmenter l'�nergie cin�tique
des ions. Le nuage d'ions peut atteindre des temp�ratures deplusieurs dizaines de milliers
de kelvin (quelques eV). Une transition atomique de fr�quencen est �largie par effet
Doppler du premier ordre selon [64] :

DnD

n
� 7

�

16 � 10�

7

�

T
M

(2.18)

où T est la temp�rature des ions (en K) et M leur masse molaire (en g.mol�

1). Par exemple,
pour une temp�rature ionique de 10 000 K, la transition quadrupolaire �lectrique (n =
4

�

1 � 1014 Hz) de l'ion 40Ca� a une largeur Doppler deDnD
�

4
�

6 GHz. Une r�solution à
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 refroidir les ions. Pour cela, on utilise
la structure interne de l'ion40Ca� pour proc�der au refroidissement laser des ions. Nous
allons d'abord d�crire la structure des niveaux de l'ion40Ca� , puis le refroidissement
laser. En�n le couplage ion-piège et le r�gime de Lamb-Dicke sont d�taill�s.

2.2.1 L'ion calcium

L'ion 40Ca� appartient au groupe des ions alcalino-terreux qui ont la structure de
leurs premiers niveaux d'�nergie similaire aux alcalins avec en plus des niveaux D m�ta-
stables. L'ion calcium dispose de niveaux m�tastables 3D, dedur�es de vie �lev�es, qui
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se d�sexcitent vers le niveau fondamental 4S par une transition quadrupolaire �lectrique
(voir la �gure 2.4). De plus, la transition qui lie le niveau fondamental2S1

�

2 au premier
niveau excit� 2P1

�

2 est une transition dipolaire �lectrique qui permet le refroidissement
laser et la d�tection des ions. Cependant, il existe un petitd�savantage inh�rent à la struc-
ture des niveaux d'�nergie : la population du niveau2P1

�

2 possède une probabilit� non
nulle de se d�sexciter dans le niveau m�tastable2D3

�

2. Le taux de branchement est [65] :

A
�

42P � 42S1
�

2
�

å J A
�

42P � 32DJ �

� 17
�

6 � 2 (2.19)

c'est-à-dire que plus de 5% de la population du niveau P relaxent dans un des �tats m�-
tastables. Comme la dur�e de vie du niveau2P1

�

2 est très courte (environ 7 ns [66]) par
rapport à la dur�e de vie des niveaux m�tastables (environ 1 s), le pompage optique vers le
niveau2D3

�

2 est important. Pour un refroidissement laser continu et ef�cace, il est donc
n�cessaire de recycler les ions dans le niveau2D3

�

2 à l'aide d'un laser. Le diagramme
d'�nergie de l'ion calcium est repr�sent� sur la �gure 2.4. L'excitation laser de l'ion cal-

42S1/2

42P1/2

42P3/2

32D5/2

32D3/2

393 nm

397 nm

854 nm

729 nm

850 nm

866 nm

732 nm

transition dipolaire électrique

transition quadrupolaire électrique

transition utilisée dans 
notre expérience

FIG. 2.4 –Diagramme des premiers niveaux d'énergie de l'ion40Ca� .

cium utilise une radiation à 397 nm pour la transition 42S1
�

2
� 42P1

�

2 (appel�e la transition
bleue dans la suite). Une autre radiation à 866 nm pour la transition 32D3

�

2
� 42P1

�

2 est
utilis�e pour effectuer un repompage des ions (d�nomm�e la transition rouge). La tran-
sition d'horloge est la transition 42S1

�

2
� 32D5

�

2 à 729 nm. Les longueurs d'onde utiles
pour notre exp�rience se situent dans le visible ou le très proche ultraviolet et peuvent être
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transition t Dn

42P1
�

2
� 42S1

�

2 7,07 ns 23 MHz
42P3

�

2
� 42S1

�

2 6,87 ns 23 MHz
42P1

�

2
� 32D3

�

2 94,3 ns 1,7 MHz
42P3

�

2
� 32D3

�

2 901 ns 180 kHz
42P3

�

2
� 32D5

�

2 101 ns 1,6 MHz
32D3

�

2
� 42S1

�

2 1,17 s 140 mHz
32D5

�

2
� 42S1

�

2 1,15 s 150 mHz

TAB. 2.1 –Durées de vie des niveaux et largeurs naturelles des transitions de l'ion cal-
cium.t est la durée de vie du niveau supérieur etDnest la largeur naturelle de la transi-
tion.

nbre de masse 40 42 43 44 46 48

abondance relative (%)96,941 0,647 0,135 2,086 0,004 0,187

TAB. 2.2 –Abondance relative des différents isotopes dans l'atome de calcium à l'état
naturel [68].

d�livr�es par des diodes laser. Ceci est l'un des avantages d'un �talon de fr�quence bas�
sur l'ion calcium car on peut envisager un montage �nal d'horloge compact. Les lasers
utilis�s dans notre exp�rience seront d�crits en d�tails dans le chapitre suivant. Les dur�es
de vie des niveaux ainsi que les largeurs naturelles des transitions utilis�es sont indiqu�es
dans le tableau 2.1. Les valeurs des dur�es de vie sont extraites des articles [66, 67] et des
dernières mesures exp�rimentales pour les niveaux D (voir les chapitres correspondants).
Les largeurs naturelles sont calcul�es en utilisant la formuleDnnat = 1

�

2pt .
Actuellement, nous utilisons l'ion40Ca� car c'est l'isotope dont l'abondance rela-

tive est la plus �lev�e dans un �chantillon naturel de calcium (cf. tableau 2.2). Cet isotope
a un spin nucl�aire nul et ne possède donc pas de structure hyper�ne. Pour le projet d'�ta-
lon de fr�quence, l'utilisation de l'isotope 43 permettra de travailler sur des transitions
qui sont ind�pendantes du champ magn�tique au premier ordre(cf. chapitre 8). En effet,
l'ion 43Ca� possède un spin nucl�aire impair (I � 7

�

2), ce qui rend possible des transi-
tions entre des niveaux hyper�nsmF � 0. Malheureusement, l'abondance du43Ca� dans
le m�lange isotopique naturel est très faible (0

�

135%). Dans l'�tape ultime de la mise en
place de l'�talon, il faudra utiliser un �chantillon de43Ca enrichi ou cr�er les ions par
photoionisation s�lective.

2.2.2 Le refroidissement laser

La solution utilis�e pour r�duire l'�largissement des transitions par effet Doppler et
augmenter la dur�e de con�nement est le refroidissement laser.

Pour comprendre le principe du refroidissement laser, consid�rons le problème à
une dimension. Un ion de masse m se d�place dans la direction x avec une quantit�
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de mouvementpx=m.vx dans le r�f�rentiel du laboratoire. Un faisceau laser de nombre

d'ondekx=
2p
l

ux (k=wL/c) est dirig� dans le sens oppos� à la direction de l'ion (voir le

sch�ma du haut de la �gure 2.5). Lorsqu'un photon du laser est absorb� par l'ion, la quan-
tit� de mouvement de l'ion est r�duite de la valeur de l'impulsion Åhkx du photon. Cela
correspond à une vitesse de reculvrecul = Åh kx/m. Pour les ions calcium, cette vitesse
de recul est d'environ 2,3 m.s�

1. La quantit� de mouvement de l'ion est alorspx=m(vx-
vrecul). La probabilit� d'�mission spontan�e d'un photon absorb�est r�partie de façon
isotrope dans l'espace. Sur un grand nombre de cycles absorption-�mission, sa valeur
moyenne est donc nulle. Comme l'absorption se fait uniquement suivant la direction du
laser, l'ion subit un net recul dans cette direction.
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FIG. 2.5 –En haut : principe du refroidissement laser à une dimension. Enbas : décalage
de la fréquence laser vers les fréquences plus rouges pour assurer un refroidissement
laser ef�cace des ions contrapropageants.

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

Tlim �

Åh
2kBt nat

(2.20)

Pour l'ion 40Ca� , cette temp�rature limite est d'environ 0,55 mK, ce qui correspond à une
vitesse limitevD = 0,3 m.s�

1
�

kBTD
�

2 � mv2
D

�

2� . En utilisant la relation (2.18), on trouve
alors une largeur Doppler limite pour la transition d'horloge DnD = 1,1 MHz (la largeur
naturelle de la transition est de 200 mHz).
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En cons�quence de l'effet Doppler, l'ion qui se d�place vers le laser voit une fr�-
quence laser,w � wL-kx.vx=wL+kx.vx, sup�rieure à celle mesur�e dans le r�f�rentiel du
laboratoire. Pour que l'ion soit toujours en r�sonance avecle laser et pour assurer un
refroidissement ef�cace, le laser doit être d�cal� vers desfr�quences plus faibles que la
fr�quence atomiquewa (dites rouges). Dans le piège, les ions oscillent : leur quantit� de
mouvement est autant de fois anticolin�aire au faisceau laser (condition de refroidisse-
ment) que colin�aire (condition de chauffage). Puisque le laser est d�cal� vers les basses
fr�quences, les ions de quantit� de mouvement antiparallèle au laser sont de pr�f�rence en
r�sonance, ce qui entraîne un refroidissement, alors que lafr�quence des ions de quantit�
de mouvement parallèle au laser est trop d�cal�e pour que le chauffage puisse être ef�cace
(voir le sch�ma du bas de la �gure 2.5). Pour un nuage d'ions, les trois degr�s de libert�
des vitesses sont coupl�s par des interactions coulombiennes et des collisions ion-ion. Par
contre, un ion dans un piège id�al doit être refroidi suivantles trois directions de l'espace.
La solution la plus simple est de faire traverser le faisceaulaser dans le piège de façon à
ce que son vecteur d'onde

�

k ait 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 prendre en compte leur cou-
plage avec le piège. Comme nous l'avons vu dans la partie pr�c�dente, les ions ont un
mouvement harmonique à la fr�quence s�culairewu

�

2p (u=x,y et z). Deux cas de cou-
plage ion-piège sont à distinguer [70]. Le couplage faible correspond au cas où la largeur
de la raie �miseDn est grande devant les fr�quences de mouvement

�

wu
�

2p � des ions
dans le piège. Dans ce cas, les ions se comportent pratiquement comme des particules

libres. L'autre possibilit� est celle d'un couplage fort� Dn
�

wu

2p �

. La raie de r�sonance

comprend alors plusieurs composantes. Il s'agit ici de l'effet de modulation de fr�quence
d'un oscillateur dans un puits de potentiel harmonique. Le spectre de la raie �mise est

compos� d'une fr�quence centralen0 et de bandes lat�rales aux fr�quencesn0 + n.
wu

2p
(n=� 1,� 2,...). L'�largissement par l'effet Doppler du premier ordre est�limin�. La mo-
dulation en intensit� des diff�rentes composantes est d�crite par les fonctions de Bessel
J2
m(kua) où ua est l'amplitude du mouvement de l'ion dans la direction u. Dans le cas de

l'ion calcium, pour acc�der au r�gime de couplage fort et r�soudre les bandes lat�rales,
les fr�quences du mouvement de l'ionwu

�

2p doivent être très sup�rieures à la largeur
observ�e de la transition d'horloge (sa largeur naturelle est de l'ordre de 200 mHz, en
pratique la transition est �largie par le laser d'interrogation).

Si l'ion est localis� dans une r�gion telle que les amplitudes du mouvementua soient
inf�rieures à la longueur d'onde �mise (l � 2p

�

k) :

kua
� 1 (2.21)

l'ion se trouve dans le r�gime de Lamb-Dicke. Dans ce r�gime, lespectre n'est compos�
que de quelques bandes lat�rales avec un poids pr�pond�rantpour 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-Dicke [69]. Il est

composé d'une fréquence centralen0 et de bandes latérales aux fréquencesn0 + n.
wu

2p
(n= � 1,� 2,...).

La localisation de l'ion (ua) pour une temp�rature donn�e d�pend de la fr�quence
du mouvementwu

�

2p de l'ion (kBTu
�

�

mw2
uu2

a
�

2 [62]), ce qui est illustr� sur la �gure
2.7. Les courbes de cette �gure repr�sentent l'amplitudeua du mouvement de l'ion en
fonction de la temp�rature pour diff�rentes fr�quences du mouvementwu

�

2p � 1, 2 et 5
MHz. La droitel

�

2p (où l � 729 nm) y est aussi repr�sent�e. Lorsque l'amplitudeua est
inf�rieure à cette droite, on est dans le r�gime de Lamb-Dickepuisque la condition (2.21)
est v�ri��e.

Voyons maintenant si notre système {ion-piège} peut atteindre le r�gime de Lamb-
Dicke. Le mouvement de l'ion peut être d�crit par le taux d'occupation des niveaux quan-
tiques vibrationnels, caract�ris�s par le nombre quantique moyen

�

n� . Classiquement, cet
�tat vibrationnel peut être caract�ris� par l'amplitude d'oscillationua � l piege�

2
�

n�

� 1

(qui est l'�cart quadratique moyen de l'oscillateur harmonique) , oùl piege �

�

Åh
2mwu

me-

sure la taille du niveau fondamental de l'oscillateur harmonique � n � 0� [71]. Pour l'ion
40Ca� , en prenant une fr�quence s�culaire de 1 MHz, on trouvel piege �

11 nm. Le para-
mètre de Lamb-Dicke d��ni parh � kl piegequanti�e la possibilit� d'atteindre le r�gime
de Lamb-Dicke pour une transition donn�e. Dans notre cas, il est �gal à 0,097. Dans notre
exp�rience, la fr�quence du mouvement dans le piège est de l'ordre de 1 MHz, tandis que
la transition dipolaire atomique utilis�e pour le refroidissement laser a une largeur natu-
relle Gre f r proche de 2p � 20 MHz. Pour cette transition, on est donc dans le cas du cou-
plage faible et on peut consid�rer l'ion comme libre. Cela conduit alors à une population
thermique des niveaux du piège harmonique. Dans la limite du refroidissement Doppler,
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FIG. 2.7 –Courbes représentant ua en fonction de la température T
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fréquences du mouvementwu
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�
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le nombre quantique moyen peut donc être trouv� par :
� �

n�

� 1
�

2� Åhwu � ÅhGre f
�

2 [69].

PuisqueGre f r
� wu, cette population thermique est caract�ris�e par

�

n�

�

Gre f r

2wu
�

10. Par

suite, on trouve une amplitude du mouvement d'environ 52 nm,puis une valeur dekua de
0,44 à la limite Doppler pour la transition d'horloge. Ainsi, lacondition de Lamb-Dicke
(2.21) est satisfaite pour l'�tat vibrationnel atteint à la limite Doppler. Le refroidissement
laser est donc suf�sant pour atteindre le r�gime de Lamb-Dicke, n�cessaire pour le futur
�talon de fr�quence.



Chapitre 3

Les sources lasers

Dans ce chapitre, les trois sources lasers de l'exp�rience sont d�crites. Le travail
effectu� sur les asservissements est d�taill�. Des mesures par autocorr�lation ont permis
de d�terminer la largeur de raie des trois lasers.

3.1 Le laser de refroidissement à 397 nm

La source à 397 nm est un laser commercialCoherent 899-21. C'est un laser titane-
saphir (Ti-Sa) en anneau doubl� intra-cavit�, pomp� par un laser à argon d'une puissance
maximale de 11 W (Coherent Innova 310). Le laser Ti-Sa d�livre jusqu'à 1,4 W de puis-
sance pour la longueur d'onde fondamentale (700-840 nm). Pour obtenir des longueurs
d'onde dans le domaine proche UV (autour de 395 nm), la fr�quence fondamentale du
laser Ti-Sa est doubl�e intra-cavit� par un cristal non-lin�aire d'iodate de lithium (LiIO3).
Cela permet d'obtenir plus de quelques mW de puissance de sortie à la longueur d'onde
de 397 nm. Sur un des miroirs de la cavit� laser, il y a une sortie à 794 nm, dont une partie
est envoy�e vers une cavit� de r�f�rence (cavit� Fabry-Perot) stabilis�e en temp�rature ;
la fr�quence du laser est asservie sur un des modes de cette cavit� via l'�lectronique com-
mercialeCoherent. Grâce à cet asservissement, le laser à 397 nm a une largeur de raie
de l'ordre de 1 MHz. De plus, il est possible de balayer la fr�quence du laser sans saut
de mode sur un intervalle de 40 GHz. Une variation lente de la temp�rature et de la pres-
sion dans le milieu ampli�cateur peut faire �uctuer l'intensit� laser à 397 nm. De plus, le
passage par la �bre optique (voir le chapitre suivant) provoque d'importantes variations
de l'intensit� laser en sortie de �bre. La stabilisation de l'intensit� du faisceau bleu du
laser Ti-Sa s'effectue par le contrôle de l'intensit� de sortie de l'�mission laser. Pour cela,
la sortie bleue du laser est envoy�e à travers un modulateur acousto-optique (AOM). Le
contrôle de l'intensit� se fait par le biais de l'amplitude de l'onde radio-fr�quence envoy�e
à l'AOM. L'AOM utilis� est un modèleAA.MT.110/A1.5@ 400 nm (Opto-Electronique),
travaillant à une fr�quence de 110 MHz. On r�cupère le faisceaud'ordre 0, qui traverse
un prisme de Glan, avant d'être inject� dans une �bre à maintien de polarisation. En sortie
de �bre, le faisceau est focalis� sur les ions. Le faisceau sortant du piège est alors dirig�
vers une photodiode, ce qui permet d'avoir accès à une mesurede la puissance du faisceau
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bleu. Typiquement, la photodiode d�livre une tension de 1,5 Vpour une puissance en sor-
tie de �bre de 150µW. Le signal d�livr� par la photodiode est trait� par une �lectronique
d'asservissement à �anc de frange. Celui-ci permet d'agir sur l'AOM et de modi�er ainsi
la puissance inject�e dans l'ordre 0 grâce à un montage comprenant un comparateur et un
int�grateur. Le montage est repr�sent� sur la �gure 3.1.

AOM

��� �

prisme 
de Glan

faisceau bleu
du Ti-Sa

PD

fibre à maintien
de polarisation

miroir
dichroïque

piège 
miniature

traitement
�lectronique

FIG. 3.1 –Schéma du montage pour l'asservissement en intensité du faisceau bleu du
laser Ti-Sa. AOM : modulateur acousto-optique, PD : photodiode. Les traits en pointillés
représentent la rétroaction électronique.

3.2 Le laser repompeur à 866 nm

Le laser repompeur utilis� dans notre dispositif exp�rimental est une diode laser
(SDL5402) mont�e en cavit� �tendue. Les performances requises pour ce laser sont une
largeur spectrale et une stabilit� à long terme inf�rieuresà la largeur naturelle de la transi-
tion 42P1

�

2
�

�

32D3
�

2, qui est d'environ 1
�

7 MHz (cf. chapitre 2), a�n de rester toujours
en r�sonance avec l'ion. C'est pourquoi il est n�cessaire destabiliser la fr�quence du la-
ser sur une cavit� de r�f�rence. Mustapha Herbane, le doctorant qui m'a pr�c�d� dans
l'�quipe, avait mis en place un jeu d'asservissements à �ancde frange [72]. Durant mon
travail de thèse, j'ai proc�d� à quelques modi�cations du montage a�n de les transfor-
mer en asservissements en sommet de frange (en utilisant desd�tections synchrones) a�n
d'avoir une stabilisation plus �ne et moins d�pendante du bruit d'amplitude des lasers.
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Ces changements sontd�taill�s dans la suite. La première �tape de l'asservissement du
laser à 866 nm consiste à asservir sa fr�quence sur la longueur d'une cavit� Fabry-Perot
de �nesse moyenne (intervalle spectral libre 300 MHz, �nesse200). Les besoins de l'ex-
p�rience imposent que la fr�quence de ce laser soit �galement stable pendant plusieurs
heures. C'est pourquoi il est aussi n�cessaire de compenserles �ventuelles d�rives de lon-
gueur (dues aux variations de temp�rature, . . .) de la cavit� Fabry-Perot. Pour cela, on
asservit l'un des modes de la cavit� sur la fr�quence d'un second laser, lui-même stabi-
lis� sur une transition atomique du c�sium. Ce laser est une diode à 852 nm, mont�e en
cavit� �tendue et stabilis�e en temp�rature. Il est asservisur une transition hyper�ne du
c�sium par un montage d'absorption satur�e. Un sch�ma de notre montage est repr�sent�
sur la �gure 3.2. Tout d'abord, nous rappelons le principe desdiodes en cavit� �tendue.
Puis, nous d�taillons la stabilisation de la longueur de la cavit� de r�f�rence ainsi que la
stabilisation de la diode à 866 nm sur cette cavit�.
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FIG. 3.2 –Montage d'asservissement en fréquence du laser repompeur. CP :cube pola-
riseur, AOM : modulateur acousto-optique, DS : détection synchrone, PZT : cale piézo-
électrique, FP : cavité Fabry-Perot, mod : modulation fourniepar un générateur. Traits
pleins : trajets optiques, traits en pointillés : trajets électroniques.
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3.2.1 Diodes laser en cavit� �tendue

Un des avantages d'une diode laser (qui nousint�resse tout particulièrement dans
notre projet d'�talon de fr�quence optique) est d'avoir desdimensions r�duites par rapport
à un laser "classique". De plus, son coût est moindre et elle consomme peu d'�nergie. Par
contre, elle pr�sente certains inconv�nients. La faible r��ectivit� de ses faces fait qu'une
diode laser est une cavit� optique de faible �nesse [73]. Ensuite, la faible longueur de
sa cavit� interne entraîne un intervalle spectral libre important. Les deux effets combin�s
(une faible �nesse et un intervalle spectral libre grand) font que la diode laser a une largeur
de raie importante (au minimum 10 MHz). Dans notre montage, l'utilisation de diodes
lasers n�cessite la stabilisation de leur fr�quence et la r�duction de leur largeur de raie. En
g�n�ral, cette stabilisation est faite grâce à un asservissement de la fr�quence du laser sur
une fr�quence de r�sonance d'une cavit� Fabry-Perot. Pour r�duire signi�cativement la
largeur de raie d'une diode laser libre, il serait n�cessaire d'avoir un asservissement avec
du gain important jusqu'à 10 MHz et au-delà [73]. Un tel systèmeest très dif�cile à mettre
en place voire impossible. Pour r�aliser un asservissementrobuste d'une diode laser, il est
donc n�cessaire de r�duire les �uctuations de fr�quence du laser par un autre moyen avant
de l'asservir sur une cavit�. La technique que nous utilisons dans notre exp�rience est la
mise en cavit� �tendue de la diode laser. Cette m�thode utilise la sensibilit� d'une diode
laser au retour optique ("feedback" optique). Dans notre cas(c'est-à-dire pour la diode
à 866 nm ainsi que pour les diodes à 852 nm et 729 nm), nous utilisons un r�seau de
diffraction en con�guration Littrow (voir la �gure 3.3). L'ordre 1 diffract� par le r�seau

lentille de collimation

r�seau

ordre 1

ordre 0

diode laser PZT

FIG. 3.3 –Montage d'une diode en cavité étendue en con�guration Littrow. PZT : cale
piézoélectrique.

est renvoy� vers la diode, tandis que l'ordre 0 est dirig� vers l'ext�rieur. Puisqu'une diode
laser possède une grande divergence dans la direction perpendiculaire à la jonction [74],
un objectif de collimation est plac� juste devant la sortie du faisceau. La nouvelle cavit�
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laser estform�e par le r�seau et la face arrière de la diode. La cavit� optique est plus
longue, cela permet d'obtenir un intervalle spectral libreplus petit et donc de r�duire la
largeur de raie. L'orientation horizontale du r�seau et la longueur de la cavit� externe
sont deux paramètres suppl�mentaires permettant de �xer lalongueur d'onde d'�mission
de la diode. Dans nos montages de cavit� �tendue, nous avons deux vis qui permettent de
changer �nement l'orientation verticale (alignement de lacavit� externe) et horizontale du
r�seau. Le r�seau est mont� sur une cale pi�zo-�lectrique (PZT), ce qui permet de modi�er
la longueur de la cavit� externe et donc la fr�quence de la diode laser. En cavit� �tendue,
la largeur de raie typique d'une diode monomode est d'environ 1 MHz et la variation
de fr�quence peut s'effectuer de manière continue sur plusieurs centaines de m�gahertz
voire plusieurs gigahertz. De plus, mettre une diode en cavit� �tendue permet de la rendre
monomode, si elle ne l'�tait pas.

Une diode laser est compos�e de mat�riaux semi-conducteurs,dont l'�nergie du gap
d�pend de la temp�rature. La longueur d'onde �mise par une diode d�pend de l'�nergie
du gap donc est très sensible à la temp�rature. C'est pourquoi les diodes lasers doivent
être stabilis�es thermiquement. De plus, le montage en cavit� �tendue n�cessite d'avoir
de bonnes stabilisations en temp�rature (�liminer la dilatation thermique de la longueur
de la cavit� externe, ...). Pour la diode à 866 nm, trois �tages destabilisation thermique
ont �t� mis en place : un premier stabilise la diode elle-mêmepar l'utilisation de son
�l�ment Peltier int�gr�, le deuxième permet la stabilisation de la plaque de base (plaque
sur laquelle sont install�s la diode laser et le r�seau) avecun transistor de puissance, et le
dernier stabilise la temp�rature de la boîte entourant la diode laser grâce à deux �l�ments
Peltier.

Pour moduler la fr�quence de la diode mont�e en cavit� �tendue, nous avons deux
moyens selon la gamme de fr�quence de modulation utilis�e. Pour une fr�quence de mo-
dulation inf�rieure à quelques kilohertz, on module la tension envoy�e à l'�l�ment pi�zo-
�lectrique soutenant le r�seau. Pour des modulations à plushautes fr�quences, il faut
moduler le courant de la diode, ce qui fait varier l'indice optique 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 l'asservissement de lafr�quence de la diode
laser à 866 nm sur une cavit� de r�f�rence Fabry-Perot. Le butde l'asservisement de la
fr�quence d'un laser sur une cavit� est de r�duire les �uctuations de fr�quence entre le
laser et une fr�quence de r�sonance de la cavit�. Si la longueur de la cavit� est très stable,
on r�duit ainsi les �uctuations de fr�quence du laser. La première �tape dans un asservis-
sement est de cr�er un signal d'erreur caract�risant l'�cart entre la fr�quence instantan�e
du laser et celle de la r�f�rence qui est ici donn�e par la cavit�. Les m�thodes les plus
pratiqu�es sont l'asservissement à �anc de frange, l'asservissement en sommet de frange
et la m�thode de Pound-Drever. L'asservissement à �anc de frange est une m�thode assez
simple à mettre en oeuvre mais pr�sente de s�rieux inconv�nients : le signal d'erreur doit
être d�tect� à fr�quence nulle (là où le bruit d'amplitude est assez important), l'asservis-
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sement n'est pas très robuste aux perturbations, l'asservissement à lamoiti� de la hauteur
du pic r�duit la puissance inject�e dans la cavit� et la fr�quence sur le �anc est mal d�-
�nie. L'asservissement en sommet de frange et la technique de Pound-Drever permettent
de s'affranchir de la plupart de ces inconv�nients en modulant la fr�quence du laser. La
d�tection du signal d'erreur se fait alors à une fr�quence �lev�e, là où le bruit basse fr�-
quence n'est plus pr�sent. Nous d�crivons dans cette partie les trois asservissements en
sommet de frange n�cessaires pour stabiliser la fr�quence du laser à 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 r�f�rence pour la cavit� Fabry-Perot est fournie par un laser stabilis� par un
montage d'absorption satur�e sur la ligneD2 du c�sium. Tout d'abord, nous allons expli-
quer le principe de l'absorption satur�e ; puis nous d�taillerons son utilisation dans notre
montage.

Absorption saturée : principe [75] Consid�rons un gaz constitu� d'atomes à deux ni-
veaux (niveau fondamental a, niveau excit� b,Eb

� Ea � Åhw0). À l'�quilibre thermique à
la temp�rature T, les atomes sont, dans leur immense majorit�, dans le niveau fondamen-
tal. Ces atomes, de masse M, sont anim�s de mouvements rectilignes uniformes dans le
gaz et la probabilit� que la composantevx de la vitesse d'un atome soit comprise entrevx

et vx
� dvx est d�termin�e par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

N
�

vx � �

1

vq
�

2p
exp

�

�

v2
x

2v2
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(3.1)

avec :vq �

�

kBT
�

M, vitesse quadratique moyenne. Regardons maintenant l'interaction
de ces atomes avec une onde monochromatique incidente :

�
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�
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Un atome de vitesse
�

v voit dans son r�f�rentiel propre une onde :
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k �
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dont la fr�quence est d�plac�e par effet Doppler. Pour une pulsation incidentew donn�e,
seuls les atomes de vitesse

�

v telle que :

Åh� w �

�

k �

�

v
�

� Åhw0 (3.4)

peuvent absorber le rayonnement incident. Si l'onde se propage dans la direction Ox, les
atomes excit�s auront donc une composantev0 de la vitesse le long de l'axe Ox �gale à :

v0 �

w � w0

w
c (3.5)
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FIG. 3.4 –Populations des niveaux a et b lorsque les atomes sont soumis à une onde
incidente progressive de pulsationw se propageant selon Ox (simulation Matlab).

En pr�sence de l'onde
�

E
�

�

r
�

t � , la r�partition en fonction devx des atomes dans le niveau
fondamental pr�sente un trou autour de la vitesse v�ri�ant la condition (3.5). En revanche,
les atomes port�s dans le niveau excit� b ont une vitesse biend��nie (voir �gure 3.4).
Dans un montage d'absorption satur�e, le faisceau incident de pulsationw est divis� à
l'aide d'une lame s�paratrice en deux faisceaux : un faisceau intense appel� "pompe" et
un faisceau "sonde". Ces deux faisceaux sont envoy�s dans deux directions oppos�es. Le
faisceau "pompe" interagit avec les classes de vitesse d�termin�es par la condition (3.5).
Le faisceau "sonde" qui se propage en sens oppos�, et dont la phase est donc de la forme

�

wt �

�

k
�

r � , excite les atomes dont la vitesse
�

v� v�ri�e la relation :
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�
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� Åhw0 (3.6)

ce qui donne pour la classe de vitesse :

v�0 �

�

w � w0

w
c (3.7)

La comparaison des �quations (3.5) et (3.7) montre que les faisceaux "pompe" et "sonde"
interagissent avec des classes de vitesses diff�rentes tant quew est diff�rent dew0. En re-
vanche, pourw � w0, les deux ondes interagissent avec la même classe de vitessevx � 0
(voir les �gures 3.5). Il s'ensuit que si la "pompe" sature la transitiona

�

b, la transmis-
sion de la "sonde" sera augment�e lorsquew

�

w0. La courbe d'absorption de la "sonde"
pr�sente donc une raie large correspondant à la largeur Doppler sur laquelle se super-
pose une courbe �troite correspondant à l'excitation simultan�e de la même classe de
vitesse (vx � 0) par les deux ondes (voir �gure 3.6). Le raisonnement se g�n�ralise pour
un atome poss�dant un niveau fondamental et plusieurs niveaux excit�s. De plus, lorsque
plusieurs transitions atomiques sont proches, les atomes peuvent interagir avec des classes
de vitesse non nulles. Par exemple, consid�rons un faisceau"pompe" qui interagit avec
la classe de vitessev0 telle quev0 �

�

w � w01 � c
�

w et un faisceau "sonde" qui interagit
avec la classe de vitessev�0 telle quev�0 �

�

�

w � w02 � c
�

w. Une raie d'absorption satur�e
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FIG. 3.5 –À gauche : distribution de vitesse dans le niveau fondamentallorsquew
�

� w0.
À droite : distribution de vitesse dans le niveau fondamentallorsquew � w0 (simulations
Matlab).
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FIG. 3.6 –Forme de la raie d'absorption saturée : transmission de la "sonde" en fonction
de la pulsationw (simulation Matlab).

Stabilisation de la diode� 852 nm sur le 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 boîte revêtue de "barson" à l'int�rieur
permettant de l'isoler du bruit acoustique. Le faisceau de sortie passe par un isolateur
optique (pour isoler des r��exions parasites) suivi d'une lame s�paratrice qui pr�lève 8%
de la puissance et l'introduit dans un montage d'absorptionsatur�e des trois transitions
hyper�nes 62S1

�

2 �

F � 4 �

�

62P3
�

2 �

F �

� 3
�

4
�

5 du c�sium (voir le sch�ma de la �gure
3.7). Une lame s�paratrice �paisse donne par r��exion sur ces deux faces deux faisceaux
de faibles puissances, un faisceau "sonde" et un faisceau der�f�rence. Le faisceau trans-
mis (la "pompe") par la s�paratrice �paisse est superpos� aufaisceau "sonde" (à l'aide
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d'un miroir) et se propage en sensoppos�. L'�paisseur dans la cellule de c�sium travers�e
par les diff�rents faisceaux est de l'ordre de 1 cm. Lorsque la cale pi�zo-�lectrique de la
diode à 852 nm est balay�e, la d�tection du faisceau "sonde" par une photodiode donne
un pro�l Doppler dans lequel se trouvent six trous lorentziens induits par la saturation
provoqu�e par le faisceau "pompe", tandis que le faisceau der�f�rence donne uniquement
un pro�l Doppler. Un montage à ampli�cateur op�rationnel permet de faire la diff�rence
des deux signaux. On obtient alors six pics correspondant auxtrois transitions et à trois
r�sonances de croisement (ou "cross-over"). La courbe obtenue exp�rimentalement en ba-
layant la cale pi�zo-�lectrique de la diode à 852 nm est repr�sent�e sur la �gure 3.7. Nous
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FIG. 3.7 –À gauche : niveaux d'énergie de l'atome de césium intervenantdans la ligne
D2 ; à droite : pics d'absorption saturée des transitions62S1
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5 obtenus expérimentalement en balayant la tension appliquée au PZT de la diode.
CO signi�e "cross-over".

asservissons la fr�quence de la diode laser à 852 nm sur le plus grand des pics d'absorp-
tion satur�e, qui correspond à une r�sonance de croisement de largeur à mi-hauteur de 14
MHz. Cet asservissement est maintenant r�alis� en modulant le courant de la diode à 852
nm (mod 1 sur la �gure 3.2). Une d�tection synchrone DS 1 (EG&G, Model 5210, Lock-
in ampli�er) d�module et �ltre le signal provenant de l'absorption satur�e. La r�troaction
s'effectue par le biais de la cale pi�zo�lectrique (PZT) quisoutient le r�seau de la cavit�
�tendue de la diode à 852 nm.
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Stabilisation de la cavité sur la diode � 852 nm La cavit� Fabry-Perot est asservie
sur la diode à 852 nm. Pour cela, le faisceau à 852 nm transmis par la première lame
s�paratrice est envoy� sur l'entr�e lat�rale d'un cube polariseur puis inject� dans la cavit�
(voir le sch�ma de la �gure 3.2). La polarisation de ce faisceau est alors verticale. En
sortie de cavit�, un prisme de Wollaston dirige le faisceau vers une photodiode. Le signal
est alors d�modul� et �ltr� par une autre d�tection synchrone DS 1' (EG&G, Ortholoc-SC
9505) et envoy� vers la cale pi�zo�lectrique soutenant un des deux miroirs de la cavit� de
r�f�rence.

Stabilisation de la fréquence du laser � 866 nm sur la cavité Fabry-Perot

Le faisceau laser à 866 nm passe par un isolateur optique double �tage (Gsänger
DLI-1) qui est suivi d'une lame s�paratrice (voir le sch�ma de la �gure 3.2). Le faisceau
transmis par cette lame est envoy� vers le piège miniature via la �bre optique de 10 m. Le
faisceau r���chi est envoy� vers un montage qui permet de d�caler la fr�quence de cette
partie du faisceau pour être en r�sonance avec un des pics de la cavit� Fabry-Perot. D�cri-
vons comment ce d�calage est r�alis�. Le faisceau traverse un cube, qui ne laisse passer
que la polarisation horizontale du faisceau. Le faisceau est envoy� dans un modulateur
acousto-optique (AOMAA.ST 250/B150/A0.5@ 852 nm, de fr�quence centrale 250 MHz
et de bande passante 150 MHz) mont� en double passage avant d'être inject� dans la ca-
vit�. Cela permet d'avoir en sortie de ce dispositif un faisceau d�cal� en fr�quence mais
�xe spatialement quand on modi�e la fr�quence de l'onde radio-fr�quence appliqu�e à
l'acousto-optique par le biais d'un g�n�rateur de tension (mod 2). Cet AOM permet ainsi
de r�aliser l'asservissement des deux lasers (�x�s en fr�quence par des transitions ato-
miques : transition du c�sium et celle de repompage du calcium) sur une même cavit�.
L'utilisation dans ce montage d'un système comprenant une lamel

�

4 et un miroir joue
le rôle d'une lamel

�

2. En effet, le passage "aller" du faisceau dans la lamel
�

4 permet
de passer d'une polarisation horizontale à une polarisation circulaire dans un sens, puis le
miroir change le sens de la polarisation circulaire et en�n le passage "retour" dans la lame
l

�

4 rend la polarisation du faisceau verticale : elle est ainsir���chie par le cube. La lame
l

�

2 avant la cavit� Fabry-Perot permet de tourner la polarisation du faisceau à 866 nm
pour la rendre horizontale et ainsi de passer dans le cube polariseur. Le faisceau transmis
par la cavit� est dirig� par le prisme de Wollaston (le même utilis� pour le faisceau à 852
nm, mais cette fois la polarisation du faisceau est horizontale) vers une photodiode. Le
signal est alors d�modul� et �ltr� par une d�tection synchrone commerciale DS 2 (Teke-
lec Airtronic). La correction est scind�e en une partie " basse-fr�quence" envoy�e vers
la cale pi�zo�lectrique de la cavit� �tendue de la diode à 866nm, tandis que la partie
" haute-fr�quence " est envoy�e vers l'entr�e "modulation"de l'alimentation en courant
de la diode laser. Les �uctuations instantan�es de fr�quence du laser sont ainsi r�duites
à moins que 500 kHz, comme nous le verrons dans la partie concernant la mesure des
largeurs des lasers.
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3.3 Le laser d'horloge à 729 nm

Le laser d'horlogeutilis� actuellement dans l'exp�rience est une diode laser(AOC
730-100-TO3 BAL) à ruban large (100µm � 1 µm), d�livrant 100 mW à 1 A et multimode
avec une largeur spectrale nominale de 2 nm. Cette diode est mont�e en cavit� �tendue
(voir les principales caract�ristiques obtenues dans [58]). Le faisceau en sortie de cavit�
passe dans un isolateur optique, puis est envoy� vers deux lentilles cylindriques permettant
de rendre le faisceau circulaire [58], ce qui optimise la puissance inject�e dans la �bre
optique amenant le faisceau laser dans le piège (voir le chapitre suivant). Le montage
exp�rimental de la diode est repr�sent� sur la �gure 3.8.

diode BAL 
à 729 nm

fibre 
monomode

E.O.M.

miroir

��� �

��� �

L Lcavit� ULE

cam�ra

PD 2

PD 1

AOM 

��� � CP

miroir

L

isolateur 
optique

��� �

CP

vers le
�

-mètre

miroir

L cyl.

L cyl.

L cyl.

��� �L

vers les ions

L

CP

synth�tiseur RF

PDH lock

FIG. 3.8 –Montage d'asservissement et de décalage en fréquence du laserà 729 nm. CP :
cube polariseur, AOM : modulateur acousto-optique, EOM : modulateur électro-optique,
L : lentille (cyl. : cylindrique), PD : photodiode. Traits pleins : trajets optiques ; traits en
pointillés : trajets électroniques.

Les caract�ristiques n�cessaires pour ce laser sont très exigeantes. En effet, compte
tenu des progrès obtenus sur le refroidissement, il devraitêtre possible d'observer les
bandes lat�rales dans le spectre d'excitation de l'ion. Dansl'exp�rience, cette observation
doit être faite sur la transition d'horloge à 729 nm (� 200 mHz) en effectuant une statis-
tique de sauts quantiques. Les fr�quences du mouvement de notre piège �tant de l'ordre
de 500 kHz et 1 MHz (voir le chapitre 2), le laser d'interrogation doit être balayable avec
des pas pr�cis inf�rieurs à 100 kHz pour observer les bandes lat�rales du mouvement.
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La largeur spectrale de ce laser ne doit pas exc�der quelques dizaines de kilohertz. Ult�-
rieurement, la largeur de ce laser sera le facteur limitant dans la pr�cision de l'�talon de
fr�quence. En effet, la transition ayant une largeur d'environ 200 mHz, il faudra que ce
laser soit le plus �n possible pour ne pas trop �largir le spectre de la transition d'horloge.

Durant ma thèse, j'ai particip� à la stabilisation en fr�quence de ce laser. Ainsi, nous
avons mis en place un système de stabilisation sur une cavit�ULE (Ultra Low Expansion)
utilisant la m�thode de Pound-Drever-Hall. D'autre part, poursonder les bandes lat�rales,
il faut pouvoir balayer la fr�quence du laser sur une gamme d'environ 100 MHz, ce qui
est fait grâce à un modulateur acousto-optique (puisque la longueur de la cavit� ULE est
�xe). C'est pourquoi le faisceau est s�par� en trois parties(voir le sch�ma du montage sur
la �gure 3.8) : une partie (environ 10µW) est envoy�e vers le lambda-mètre permettant
de contrôler la longueur d'onde du laser, la deuxième partie(environ 50µW) est envoy�e
vers le montage de stabilisation sur la cavit� ULE et la dernière partie est dirig�e vers le
montage permettant de d�caler la fr�quence du laser avant del'envoyer vers les ions via
la �bre optique (environ 250µW à l'entr�e de la �bre). Dans cette partie, nous d�crivons
l'asservissement par la m�thode de Pound-Drever-Hall de la cavit� ULE puis le d�calage
en fr�quence.

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

Cette technique, aujourd'hui très r�pandue, a �t� invent�epar Pound pour stabiliser
un oscillateur micro-onde [76]. Elle a ensuite �t� g�n�ralis�e au domaine optique par
Drever et Hall [77]. Nous allons d�crire de façon g�n�rale le principe d'asservissement
par cette m�thode. Puis, nous d�taillerons son utilisationpour l'asservissement du laser à
729 nm sur la cavit� ULE.

Principe de l'asservissement

L'asservissement Pound-Drever-Hall permet de s'affranchirdu bruit haute fr�quence.
Pour s'affranchir de ce bruit, il faut un discriminateur rapide. La discrimination de fr�-
quence optique est obtenue à partir du signal r���chi par la cavit� Fabry-Perot [77, 78].
Le système peut r�pondre plus vite que le temps de stockage del'onde laser dans la ca-
vit�. Dans notre asservissement "Pound-Drever-Hall", le laser est modul� en phase à la
fr�quence radiowm

�

2p à l'aide d'un modulateur �lectro-optique, ce qui fait apparaître
deux raies lat�rales autour de la fr�quence centralew

�

2p à
�

w � wm �

�

2p, et d'amplitudes
oppos�es (la bande lat�rale à

�

w � wm �

�

2p a une amplitude proportionnelle àJ1 et celle
à

�

w � wm �

�

2p a une amplitude proportionnelle àJ
�

1, comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant). Ces deux bandes lat�rales sont en opposition de phase. Remarquons
que si l'on envoie ce signal sur une photodiode, les deux battements àwm

�

2p, entre la
porteuse avec chacune des bandes lat�rales, sont �gaux et oppos�s, et s'annulent donc
parfaitement, ind�pendamment de toute �uctuation. Ce faisceau est inject� dans la cavit�
Fabry-Perot et on observe les d�calages d'amplitude et de phase entre ces deux battements
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provoqu�s par l'interaction avec la cavit�. On voit que, si la fr�quence est �gale à une fr�-
quence de r�sonance de la cavit�, ce d�calage n'apparaît paset le signal à la fr�quence
wm

�

2p sur la photodiode est nul. Par contre, si la fr�quence du laser est diff�rente d'une
fr�quence de r�sonance de la cavit�, un d�phasage apparaît et donc un signal à la fr�-
quencewm

�

2p. Le caractère anti-sym�trique de la structure des bandes lat�rales permet
d'avoir, à la fr�quencewm

�

2p, une sym�trie impaire autour de la fr�quence de r�sonance.
Ce signal modul� va produire le signal d'erreur. À l'int�rieur de la cavit� Fabry-Perot se
cr�e une onde stationnaire à la fr�quence laser dont le retour est en opposition de phase
avec le faisceau directement r���chi. Le m�lange de ces deuxchamps conduit à un coef-
�cient de r��exion pour l'onde à la fr�quencewm

�

2p dont la phase au voisinage d'une
r�sonance de la cavit� Fabry-Perot d�pend beaucoup de la fr�quence. Les bandes lat�rales
sont totalement r���chies. La d�modulation du signal à la fr�quencewm

�

2p donne alors
une courbe de discrimination de fr�quence pour les �uctuations plus lentes que le temps
de stockage dans la cavit�, c'est-à-dire lorsque le champ interne à la cavit� suit le champ
incident. Pour les �uctuations de phase du laser très rapides, le champ interne n'a pas le
temps de suivre. Par contre, les bandes lat�rales, totalement r���chies, sont en phase avec
le laser. On a donc sur la photodiode, à la fr�quencewm

�

2p, un signal proportionnel aux
�uctuations de phase du laser et donc, pour les temps très courts, un discriminateur de
phase [77, 78, 73]. Ainsi, pour des �uctuations de fr�quencesinf�rieures à la largeur de
raie de la cavit�, le système se comporte comme un discriminateur de fr�quence. Pour
des �uctuations de fr�quences sup�rieures à la largeur de raie de la cavit�, le système se
comporte comme un discriminateur de phase, et la r�ponse du système d�croît en 1

�

f .
Le signal d'erreur ainsi cr�� est trait� par une �lectronique rapide. Nous d�taillons dans le
paragraphe suivant le calcul th�orique du signal d'erreur.

Calcul du signal d'erreur

Le champ �lectrique à la sortie du laser est de la forme :E
�

t � � E0eiwt, oùn � w
�

2p
est la fr�quence du laser. La fr�quence de ce champ est ensuite modul�e par l'�lectro-
optique à la fr�quencenm � wm

�

2p avec une amplitude de modulationd. Le champ �lec-
trique après le modulateur s'�crit alors :

E
�

t ��� E0ei
�

wt � dsin
�

wmt � � (3.8)

En utilisant les fonctions de Bessel, on peut r��crire ce champ sous la forme :

E
�

t � � E0
�

¥

å
n�

�

¥
Jn

�

d� ei
�

w � nwm � t (3.9)

Comme l'indice de modulationd est inf�rieur à 1 dans l'exp�rience, les termes d'ordre su-
p�rieur ou �gal à 2 peuvent être n�glig�s. Par suite, l'expression du champ après l'�lectro-
optique se simpli�e :

E
�

t � � E0

�

J0
�

d� eiwt � J1
�

d� ei
�

w � wm � t � J
�

1
�

d� ei
�

w � wm � t
� (3.10)
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Le spectre contient donc la bande principale à lafr�quence du laser, et deux bandes lat�-
rales distantes denm de la bande principale. Ce faisceau arrive ensuite sur la cavit� Fabry-
Perot, dont le faisceau r���chi servira pour l'asservissement. Il faut donc calculer le coef-
�cient de r��exion R de la cavit�. Prenons un champ incident de la formeEi

�

t � � Eieiwt,
de fr�quencen � w

�

2p. D�signons parr1 et t1 les coef�cients de r��exion et de trans-
mission en amplitude du miroir d'entr�e de la cavit�, etr2 le coef�cient de r��exion en
amplitude du miroir de sortie. Notonst � 2L

�

c le temps d'un aller-retour dans la cavit�
(qui est l'inverse de l'intervalle spectral libre). L'onder���chie par la cavit� Fabry-Perot
est :

Er
�

w
�

t ��� Ei

�

r1 � t2
1r2e

� iwt
¥

å
n� 0

rn
1rn

2e
� inwt � eiwt (3.11)

Le signe "moins" devant le second terme de la parenthèse est dû au d�phasage dep
�

2 qui
apparaît entre la r��exion et la transmission au passage d'un miroir di�lectrique. Cela cr�e
une opposition de phase entre le faisceau directement r���chi et celui provenant du champ
cr�� dans la cavit� Fabry-Perot. Ces champs s'annulent lorsque la fr�quence du laser est
accord�e sur une r�sonance de la cavit� (il y a alors transmission totale en th�orie ; en
pratique il y a des pertes, la transmission est d'environ 15%). L'�quation pr�c�dente peut
se r��crire sous la forme :

Er
�

w
�

t � � Ei

�

r1 �

t2
1r2e

� iwt

1 � r1r2e� iwt
� eiwt

� Ei
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r1
� t2

1r2
r1r2 � e

� iwt

D
�

w �

� eiwt (3.12)

� R
�

w � Eieiwt

où on a pos� :

D
�

w � � 1 � r2
1r2

2
� 2r1r2cos

�

wt �

R
�

w � � r1
� t2

1r2
r1r2 � e

� iwt

D
�

w �

(3.13)

En appliquant cette formule au cas qui nous int�resse ici, l'onde r���chie par la cavit�
s'�crit :

Er
�

w
�

t � � E0J0
�

d� R
�

w � eiwt

� E0J1
�

d� R
�

w � wm � ei
�

w � wm � t (3.14)
� E0J

�

1
�

d� R
�

w � wm � ei
�

w � wm � t

Le signal �lectrique d�livr� par la photodiode recueillantla r��exion est proportionnel à

he
ErE �r

Åhw
, oùh est le rendement quantique de la photodiode ete la charge de l'�lectron. Si

nous ne conservons que les termes à la fr�quencenm � wm
�

2p, il vient :
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Le signald�livr� par la photodiode est ensuite d�modul� à l'aide d'unm�langeur. La

n  
 

+ 40 � 40 0 [MHz] 

FIG. 3.9 –Signal d'erreur théorique en fonction de l'écart de fréquence entre la fréquence
du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabry-Perot (simulation de F(w)),
pour une fréquence de modulation de 40 MHz, une longueur de cavité de 10 cm (soit
t

�

0
�

7 ns) et r1r2=0,998.

phase de la r�f�rence a �t� choisie de manière à avoir un signal impair à la sortie du
m�langeur. Seule la composante continue est utile, les autres sont �ltr�es. Cela donne le
signal d'erreurSe :
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Comme la largeur à mi-hauteur de la cavit� Fabry-Perot (100 kHz) est bien inf�rieure à la
fr�quence de modulation (40 MHz) qui est elle-même plus petite que l'intervalle spectral

libre de la cavit� (1,5 GHz), les termes en
1
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w �
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1

D
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w �
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�

w � wm �
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n�gligeables devant les autres et l'�quation pr�c�dente devient :
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(3.17)
Notons F(w) le terme entre crochets. On v�ri�e sur l'expression pr�c�dente que le signal

d'erreur s'annule pour les fr�quences de r�sonance du Fabry-Perot
wk

2p
�

k
t

et qu'il est
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impair autour de cesfr�quences. La �gure 3.9 repr�sente le signal d'erreur th�orique
(simulation de F(w) avec Matlab).

Montage expérimental

Le montage exp�rimental est repr�sent� sur la �gure 3.8. Nous allons en pr�senter
les diff�rents �l�ments et en discuter les fonctions.

1. Le modulateur �lectro-optique
Un modulateur �lectro-optique (EOM) de phase est bas� sur l'effet �lectro-optique li-
n�aire : l'indice de r�fraction du cristal d�pend lin�airement du champ �lectrique appli-
qu�. L'effet d'un champ �lectrique sur l'indice de r�fraction du cristal (dans notre cas,
c'est un cristal de niobate de lithium dop� avec de l'oxyde demagn�sium : LiNbO3 :MgO)
est d�crit par un tenseur du troisième ordrer i j . La variation d'indice caus�e par le
champ �lectrique appliqu� a pour expression :

Dn �

1
2

n2
er33E (3.18)

où Dn est la variation d'indice,ne l'indice non perturb�,r33 l'�l�ment du tenseur inter-
venant dans cet effet, et E le module du champ �lectrique appliqu� (E=V/d). Un mo-
dulateur de phase (repr�sent� sur la �gure 3.10) comprend un cristal �lectro-optique de
longueur L avec deux �lectrodes s�par�es de l'�paisseur du cristal (d). Le champ �lec-
trique est appliqu� le long d'un axe du cristal transverse à la direction de propagation
du faisceau laser. La modulation est induite sur le faisceaulaser en alignant la pola-
risation du faisceau entrant dans le cristal le long de la direction du champ �lectrique
appliqu�. On obtient en sortie du cristal un faisceau laser modul� en phase. Le d�pha-
sage introduit est �gal àDf=2pLDn/l . En appliquant une tension sinusoidale (fmod) au

L

d

V �
���

�
��

�

FIG. 3.10 –Traversée d'un faisceau laser dans un cristal électro-optique, en géométrie
transverse.

modulateur �lectro-optique, on cr�e des bandes lat�rales s�par�es de la porteuse op-
tique (fr�quence du faisceau laser) de la fr�quence de modulation (fmod). La fraction de
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puissancetransf�r�e dans chaque bande lat�rale du premier ordre est �gale à� J1
�

DF �

� 2,
où J1 est la fonction de Bessel d'ordre 1 etDF est le d�phasage introduit par la modu-
lation. La fraction de puissance restant dans la porteuse est �gale à � J0

�

DF �

� 2, oùJ0 est
la fonction de Bessel d'ordre 0.

2. Optimisation du signal de dispersion

Le signal de dispersion a une amplitude proportionnelle au produit des deux premières
fonctions de BesselJ0 et J1 (cf. �quation (3.17)). Pour optimiser cette amplitude, j'ai
trac� le produitJ0

�

Df � J1
�

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'environ 1,1rad. Pour cette valeur
du d�phasage, le rapport des fractions des bandes lat�raleset de la porteuse est �gale
à :

J2
1

J2
0

�

Df � 1
�

1� � 0
�

43 (3.19)

et la puissance envoy�e vers l'EOM est importante. Pour faireun compromis entre
une amplitude suf�sante du signal de dispersion pour asservir et peu de puissance vers
l'EOM, on peut par exemple se placer à un d�phasage correspondant à une amplitude
du signal de dispersion �gale à la moiti� du signal maximal. Sur la courbe, on peut voir
que cela a lieu pour un d�phasage �gal à 0,35 rad. Pour cette valeur du d�phasage, on
calcule un rapport des intensit�s des bandes lat�rales et dela porteuse �gal à 3%. Ainsi,
on arrive à avoir un signal de dispersion d'amplitude correcte avec des petites bandes
lat�rales.

0  0.5 1  1.5 2  2.5
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FIG. 3.11 –J0
�

Df � J1
�

Df � en fonction du déphasageDF.

3. Description du montage exp�rimental

La cavit� de r�f�rence utilis�e pour la stabilisation de la fr�quence du laser à 729 nm
est une cavit� ULE. Elle a une longueur de 10 cm, un intervalle spectral libre de 1,5
GHz et une �nesse de 15000. Le rayon de courbure des deux miroirsest de 60 cm. Le
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faisceau à 729 nm passe dans un modulateur�lectro-optique r�sonnant à 40 MHz (New
Focus - Model 4001) qui permet de moduler la phase du faisceau. L'EOM est modul�
par un g�n�rateur de fonctions (Marconi Instruments - Signal Generator 2022C). Puis,
un système de deux lentilles permet d'injecter la cavit� ULE de manière à adapter la
taille du faisceau laser au waist de la cavit� ULE (200µm) [79]. Le faisceau traverse
une lamel

�

2 qui rend la polarisation horizontale a�n qu'il traverse lecube qui suit
cette lame. Une lamel

�

4 est install�e devant la cavit� ULE, ce qui polarise le faisceau
circulairement. Le faisceau est inject� dans la cavit� : la partie transmise est dirig�e vers
une photodiode et une cam�ra, et la partie r���chie par la cavit� ULE est r���chie par
le cube (puisque la polarisation du faisceau est alors verticale). Le faisceau est ensuite
recueilli par une photodiode rapide (New Focus). La photodiode plac�e après la cavit�
ULE permet de voir la transmission de la cavit� sur un oscilloscope, et la cam�ra reli�e à
un moniteur fait l'image des modesTEMmn de la cavit� ULE. Cela permet d'optimiser
l'injection de la cavit� : on maximise l'amplitude du pic correspondant au modeTEM00

et on v�ri�e sur le moniteur qu'on reste bien sur ce mode. Le signal recueilli par la
photodiode rapide (PD 1 sur le sch�ma du montage de la �gure (3.8)) et une partie
du signal d�livr� par le g�n�rateur modulant l'EOM sont envoy�s sur un m�langeur
(Hewlett Packard - 10514A Mixer) pour d�moduler le signal. Le signal d'erreur ainsi
obtenu est envoy� vers la partie �lectronique permettant d'effectuer l'asservissement.
Le signal de dispersion obtenu exp�rimentalement est repr�sent� sur la �gure 3.12.
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FIG. 3.12 –Signal d'erreur expérimental (�ltré) en fonction de l'écartde fréquence entre
la fréquence du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabry-Perot, pour le
laser à 729 nm.
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Pourr�duire la raie du laser à environ 100 kHz, nous avons r�alis� une triple boucle
de r�troaction. La partie basse fr�quence (inf�rieure à 200Hz) du signal d'erreur est
envoy�e vers la cale pi�zo-�lectrique qui soutient le r�seau de la cavit� �tendue. La
partie moyenne fr�quence (inf�rieure à 1 kHz) est envoy�e vers l'entr�e "modulation"
de l'alimentation en courant de la diode laser. Ces deux �tages permettent d'asservir la
fr�quence du laser sur la cavit� ULE. Cependant, les bandes passantes de ces r�troac-
tions ne sont pas suf�santes pour r�duire sensiblement la largeur de raie du laser. C'est
pourquoi nous avons r�alis� un troisième �tage de r�troaction agissant directement sur
l'anode de la diode laser. Pour cela, nous utilisons un transistor qui permet de corri-
ger les très hautes fr�quences sans montage à ampli�cateur op�rationnel (donc sans
limitation en fr�quence).

4. Transistor à effet de champ et utilisation dans notre montage

grille

drain

source

FIG. 3.13 –À gauche : schéma d'un tansistor à effet de champ ; à droite : courbe repré-
sentant le courant de drain en fonction de la tension grille-source (pour une tension de
drain �xe) pour un transistor à appauvrissement.

Un transistor [80] est un composant actif : c'est un dispositif qui peut ampli�er, c'est-
à-dire fournir un signal de sortie qui v�hicule plus de puissance que le signal d'entr�e.
C'est un composant à trois broches : le drain, la grille et la source (cas des transistors à
effet de champ). Dans un transistor à effet de champ (FET), la conduction dans le canal
drain-source est command�e par un champ �lectrique, produit par une tension appli-
qu�e à l'�lectrode de grille. Il n'y a pas de jonction polaris�e en sens direct entre la
grille et la source (comme c'est le cas pour les transistors bipolaires), ainsi la grille ne
consomme aucun courant. Le transistor que nous utilisons est dit à appauvrissement :
le semi-conducteur est dop� de telle façon qu'il soit fortement conducteur même avec
une polarisation nulle et qu'il faille polariser la grille en sens inverse pour annuler le
courant de drain. Sur la �gure 3.13 sont repr�sent�s un sch�mad'un transistor ainsi que
la courbe repr�sentant le courant de drain en fonction de la tension grille-source (avec
une tension de drain �xe) pour un transistor à appauvrissement. Dans notre montage,
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fr�quence

idiode

Vdisp

alimentation
courant diode

i

idiode

vers diode 

R

ialim

FIG. 3.14 –À gauche : signal de dispersion, et sens de la fréquence et du courant de la
diode. À droite : transistor utilisé entre l'alimentation decourant de la diode et la diode
laser.

le signal d'erreur(centr� autour de z�ro) est appliqu� sur la grille du transistor. Les
�uctuations du signal d'erreur entraînent une variation ducourant de drain Id (not� i
sur la �gure 3.14), et par suite une variation du courant envoy�e vers la diode idiode,
ce qui modi�e la fr�quence de la diode (voir le sch�ma de droite de la �gure 3.14). Le
transistor est donc utilis� autour deVgs � 0, r�gion dans laquelle le courant de drain
augmente avec la tension grille-source. Voyons maintenantcomment le transistor est
utile pour l'asservissement de la fr�quence de la diode laser sur la cavit� ULE. Rai-
sonnons à partir du signal d'erreur visible sur un oscilloscope lorsque nous balayons
la tension de la cale pi�zo�lectrique de la cavit� �tendue dela diode. Si on s'�carte du
z�ro (point sur lequel le signal doit revenir avec l'asservissement) du signal de diper-
sion vers la droite, cela signi�e que la fr�quence de la diodea diminu� (regarder le
sens de la fr�quence par rapport au signal de dispersion sur la �gure 3.14). Comme la
tension du signal d'erreur (Vdisp) a augment�, le courant qui passe dans le drain va aug-
menter, ce qui entraîne une diminution du courant allant vers la diode (idiode) puisque
ialim � idiode

� i. La fr�quence de la diode laser augmentant quand le courant diminue,
la fr�quence de la diode augmente bien. Le transistor a donc corrig� la variation de
fr�quence dans le bon sens. Nous verrons dans la suite que cet asservissement 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 de balayer lafr�quence du
laser tout en stabilisant sa fr�quence sur la cavit� ULE de longueur �xe. Nous utilisons
un modulateur acousto-optique (AOM) mont� en double passagea�n de ne pas chan-
ger la position du faisceau envoy� vers la �bre quand on modi�e le d�calage de l'AOM
(l'AOM est pilot� par un VCO qui d�cale de 0,015 degr� par volt appliqu�). Il a une très
grande bande passante : 800 MHz autour de 1,2 GHz en simple passage, a�n de mettre
en r�sonance la cavit� ULE et le laser (dont la fr�quence est �x�e par la transition ato-
mique d'horloge). La courbe, donnant la relation entre la tension appliqu�e à l'AOM et la
fr�quence de d�calage produite (r�ponse du VCO), obtenue exp�rimentalement est repr�-
sent�e sur la �gure 3.15. Le faisceau à 729 nm passe d'abord parune lamel

�

2 permettant
de tourner sa polarisation horizontalement et ainsi de passer par le cube. Puis, une len-
tille permet de focaliser le faisceau dans l'AOM. L'orientation de l'AOM est optimis�
a�n d'obtenir le maximum de puissance dans l'ordre 1. L'ordre 0 est coup�. Puis, l'ordre
1 passe par une lamel

�

4 qui rend la polarisation circulaire, est r���chi par un miroir
di�lectrique (la polarisation circulaire change de sens) et repasse dans la lamel

�

4. Le
faisceau est alors polaris� verticalement quand il repassedans l'AOM et se trouve r���chi
par le cube. La seconde lentille plac�e entre la lamel

�

4 et le miroir permet de focaliser
le faisceau pour le second passage dans l'AOM.
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FIG. 3.15 –Réponse du VCO utilisé pour le décalage en fréquence du faisceau à 729
nm. Les points expérimentaux ont été relevés en lisant la tension sur un voltmètre et la
fréquence sur un analyseur de spectre. La droite représenteun ajustement linéaire des
points expérimentaux qui donne l'équation inscrite sur la �gure.
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3.4 Mesure des waists

Pour �valuer la taille des waists des lasers au centre du piège, nous utilisons un
"Beamscan" (Melles-Griot). Pour cela, nous plaçons le beamscan de manière à avoir la
distance sortie de �bre/beamscan �gale à la distance sortiede �bre/piège. Par cette m�-
thode, nous avons mesur� le waist des faisceaux à 397 nm, 866 nm et 729 nm. Les pro-
�ls du faisceau à 397 nm obtenus avec le beamscan sont repr�sent�s sur la �gure 3.16 :
le beamscan fait une coupe transversale dans deux directions perpendiculaires (ce qui
est not� "pro�le V" et "pro�le W"). Le waist est d��ni comme le rayon à 1

�

e2, soit la
demi-largeur à 13,5% du maximum. Pour les trois faisceaux lasers, on obtient les valeurs
suivantes :

w397 � 10µm

w866 � 35µm

w729 � 40µm

Les contraintes de distance et de divergence ne sont pas les mêmes pour les trois �bres
optiques (amenant les faisceaux lasers dans le piège, cf chapitre suivant), ce qui explique
la diff�rence des valeurs des waists des trois faisceaux lasers.

FIG. 3.16 –Pro�ls du faisceau à 397 nm obtenus avec le beamscan.

3.5 Mesure parautocorr�lation des largeurs des lasers

Avant de d�crire la m�thode que nous avons utilis�e, nous rappelons ici quelques no-
tions sur la largeur d'un laser [73]. La largeur laser d�penddu temps sur laquelle on l'ob-
serve puisque le spectre de bruit du laser contient des composantes très diff�rentes, aussi
bien rapides que lentes. Les �uctuations rapides donnent lieu à ce qu'on appelle la "largeur
rapide" (ou parfois appel�e simplement "largeur"). Pour nos applications, "rapide" signi�e
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que l'on observe sur unedur�e inf�rieure au temps d'interaction spectroscopique (typique-
ment quelques dizaines ou centaines deµs). Les �uctuations basse fr�quence conduisent
au "jitter" de la raie spectrale dans l'espace des fr�quences. Des changements encore plus
lents peuvent parfois se produire (effets thermiques,...), ce qui provoque une d�rive de la
fr�quence laser. Pour faire une estimation de la largeur dessources laser utilis�es, nous
avons mis en place un système permettant de faire un battement d'une source laser avec
elle-même (autocorr�lation) en utilisant une d�tection h�t�rodyne. Pour que le battement
d'un laser avec lui-même soit analogue à celui de deux lasersind�pendants, il faut que
le d�lai t entre les deux trains d'onde soit sup�rieur au temps de coh�rence du laser. On
peut �crire, en utilisant le modèle des trains d'onde, que deux trains d'onde d'un laser de
largeur spectralednL ne sont plus corr�l�s si [64] :

2pdnL � t � 1 (3.20)

soit
2pdnL �

nL
c

� 1 (3.21)

où L est la distance s�parant les deux trains d'onde, c la vitesse de la lumière dans le
vide et n l'indice du milieu de propagation. On voit qu'on peutd��nir une "longueur de
coh�rence" qui vaut :

Lcoh �

c
2pndnL

(3.22)

Pour avoir un battement entre deux trains d'onde ind�pendants, il faut donc que :

L � Lcoh (3.23)

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

dnL
� dncoh (3.24)

où on a pos� :dncoh � c
�

2pnL. Pour faire un tel battement, nous avons fait le montage
d�crit sur la �gure 3.17. Le faisceau en sortie de la source laser est s�par� dans deux
bras. Un des deux faisceaux est inject� dans une �bre optique de 10 km (monomode @
1550 nm ; n=1,4714) a�n qu'il soit d�corr�l� du faisceau de l'autre bras. Pour une telle
longueur de �bre, il faut que la largeur spectrale du laser soit très sup�rieure à 3,2 kHz,
ce qui est le cas pour les trois lasers. Le second faisceau traverse un AOM (68 MHz) pour
que la fr�quence du battement ne soit pas situ�e dans le bruità 0 Hz. Nous avons utilis�
l'AOM en double passage car un signal parasite à 68 MHz r�duisait le rapport signal sur
bruit du signal dû au battement. Les deux lentilles de même focale 200 mm permettent de
focaliser le faisceau dans l'AOM. Les deux faisceaux sont recombin�s sur une s�paratrice,
puis envoy�s vers une photodiode rapide. Puisque la puissance en sortie de �bre est très
faible et que les deux faisceaux doivent être d'intensit�s àpeu près �gales pour observer
un battement, la s�paratrice utilis�e est constitu�e d'un �lm pelliculaire de facteur de
r��exion 8%. Pour obtenir la superposition des deux faisceaux sur la s�paratrice et sur la
photodiode, nous utilisons une �bre moins longue que celle de 10 km, ce qui amène plus
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FIG. 3.17 –Schéma du montage utilisé pour réaliser la mesure des largeurs laser par
autocorrélation. L : lentille, PD : photodiode.

de puissance en sortie de �bre et ainsi rend visible à l'oeil nu le faisceau laser�mergent.
Lorsque la superposition est r�alis�e, on remplace cette �bre de r�glage par celle de 10 km
de long. A�n d'avoir deux faisceaux polaris�s parallèlement, nous avons plac� sur chacun
des bras deux lamesl

�

2 permettant de r�gler la polarisation. La sortie de la photodiode
rapide est reli�e à un analyseur de spectre (Hewlett Packard ESA-L1500A) permettant de
voir et d'enregistrer les battements. La dur�e d'acquisition des battements est de l'ordre
de la seconde dans le cas du laser à 729 nm et de la minute pour les deux autres lasers. Sur
cette �chelle de temps, ce que nous mesurons, c'est le "jitter" des lasers. La largeur à mi-
hauteur du battement est donn�e par la largeur de bande à -3 dB

�

Df
�

3dB � du battement
observ� sur l'analyseur de spectre. Il faut ensuite relier la largeur du battement à la largeur
spectrale

�

Dfl � du laser. Pour un bruit de type modulation de fr�quence, la relation entre
la largeur à -3 dB du pro�l du battement et la largeur laser s'�crit [81] :

Df
�

3dB �

�

2Dfl si raie gaussienne (3.25)

Df
�

3dB � 2Dfl si raie lorentzienne (3.26)

Laser � 397 nm

Le battement a �t� fait avec le faisceau non doubl� (à 794 nm) du laser Ti-Sa. Nous
avons enregistr� le battement lorsque le laser est asservi à�anc de frange avec l'�lectro-
nique commercialeCoherent. Pour cette mesure, nous avons choisi une r�solution de 1
kHz (Resolution Band Width), une �tendue de la fenêtre d'analyse de 1,2 MHz (span) et
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FIG. 3.18 –Battement du faisceau à 794 nm pour le laser Ti-Sa asservi (traits continu :
ajustement gaussien de la courbe de battement). Mesure effectuée avec les réglages sui-
vants de l'analyseur de spectre : RBW (Resolution Band Width)=1 kHz, span=1,2 MHz,
average=50, durée d'acquisition=3 mn.

un moyennage de 50 ; le temps d'acquisition�tait donc de 3 mn. Le spectre obtenu est
repr�sent� sur la �gure 3.18. J'ai proc�d� à l'ajustement de ce spectre pour d�terminer
la forme de la raie. C'est l'ajustement gaussien qui est le plus adapt�. La largeur laser
est alors d�termin�e en consid�rant la formule appropri�e (�quation (3.25)). Nous trou-
vons une largeur laser d'environ 250 kHz dans le rouge (794 nm), soit une largeur de 500
kHz dans le bleu (397 nm), qui est une largeur raisonnable pourle type d'asservissement
utilis�.

Laser � 866 nm

Sur la �gure 3.19 est repr�sent� le battement obtenu avec la diode à 866 nm asservie
sur la cavit� Fabry-Perot avec les corrections sur la cale pi�zo-�lectrique (PZT) et le cou-
rant. Pour cette mesure, j'ai choisi les mêmes paramètres que pour le battement du laser
Ti-Sa. J'ai proc�d� à l'ajustement de ce spectre, là aussi c'est l'ajustement gaussien le
plus appropri�. Nous trouvons une largeur laser d'environ 185 kHz. Nous avons regard�
l'in�uence des asservissements (corrections sur le PZT et le courant) sur la largeur du
laser à 866 nm. Nous n'avons observ� aucune in�uence notable.L'asservissement de la
diode à 866 nm ne r�duit donc pas la largeur du laser. Cela peuts'expliquer par le fait que
la largeur d'un pic de la cavit� est d'environ 1,5 MHz et que l'asservissement en sommet
de frange n'est pas drastique.
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FIG. 3.19 –Battement du faisceau à 866 nm pour la diode asservie avec les corrections
sur le PZT et le courant (trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battement).
Mesures effectuées avec les réglages suivants de l'analyseur de spectre : RBW=1 kHz,
span=1,2 MHz, average=50, durée d'acquisition=3 mn.

Laser � 729 nm

Nous avons regard� l'effet de l' asservissement sur la largeur du laser à 729 nm.
Sur la �gure 3.20 sont repr�sent�s les battements obtenus avec la diode à 729 nm asser-
vie et non asservie. On remarque une nette r�duction de la largeur lorsque la diode est
asservie avec les corrections sur le courant, le PZT et l'anode. J'ai proc�d� à l'ajustement
de ce spectre, là aussi c'est l'ajustement gaussien le plus appropri�. Nous trouvons une
largeur laser d'environ 16 kHz. L'asservissement Pound-Drever-Hall avec les trois �tages
de corrections a donc permis de r�duire sensiblement la largeur de ce laser.

Soulignons que les largeurs mesur�es ici donnent les �uctuations instantan�es des
lasers par rapport aux cavit�s, qui elles ne sont pas stabilis�es. Notamment, la cavit� de
r�f�rence sur laquelle est asservie la diode à 729 nm doit être stabilis�e en temp�rature et
mise sous vide pour �viter toute d�rive de fr�quence. Le r�sum� des caract�ristiques des
trois lasers utilis�s dans l'exp�rience est consign� dans le tableau 3.1.
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FIG. 3.20 –Battement du faisceau à 729 nm. En noir : battement avec la diode asservie
(trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battement) ; en gris clair : battement
avec la diode non asservie. Mesures effectuées avec les réglages suivants de l'analyseur
de spectre : RBW=3 kHz, span=200 kHz, average=5, durée d'acquisition=500 ms.

397 nm 866 nm 729 nm

waist [µm] 10 35 40
largeur [kHz] 500 185 16
I [mW/mm2] 800 100 10

TAB. 3.1 –Récapitulatif des caractéristiques des lasers utilisés : waist (rayon), largeur
laser, intensité maximale disponible en sortie de �bre optique.
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Chapitre 4

Pr�paration d'un ion calcium

Après avoird�taill� les sources lasers, nous nous int�ressons à la pr�paration d'un
ion unique. D'abord, le dispositif exp�rimental est pr�sent�. Puis, le champ magn�tique
local est d�termin� a�n d'�liminer tout effet de polarisation des lasers dans les exp�riences
r�alis�es. En�n, nous exposons la proc�dure de cr�ation desions et l'obtention d'un ion
calcium unique.

4.1 Le dispositifexp�rimental

4.1.1 Pi�ge

La structure du piège de Paul-Straubel de l'exp�rience est repr�sent�e sur la �gure
4.1. Il est constitu� d'un anneau cylindrique de rayon int�rieur r0=0,7 mm, de rayon ext�-
rieur 1 mm et de hauteur 0,85 mm. Deux �lectrodes de compensation circulaires (z1 et z2)
couvertes de grilles transmettant 86% de la lumière sont situ�es à 5,5 mm de part et d'autre
de l'anneau. Leur rayon int�rieur est de 5,5 mm. Toutes les pièces sont en molybdène pour
�viter d'�ventuels effets engendr�s par des champs magn�tiques r�manents. Dans le plan
de l'anneau, deux �lectrodes de compensation en cuivre (appel�es x et y) pointant dans
deux directions orthogonales ont �t� ajout�es. Port�es à des potentiels continus, les quatre
�lectrodes de compensation cr�ent des champs �lectriques statiques qui permettent d'ap-
porter le minimum de potentiel au centre g�om�trique du piège et d�placent ainsi l'ion.
Les quatre �lectrodes (x, y, z1 et z2) permettent ainsi de localiser l'ion dans une position
moyenne où l'amplitude de son mouvement est r�duite, comme nous le verrons dans le
chapitre suivant. Les paramètres du potentiel de con�nement appliqu�s à l'anneau sont :
W

�

2p � 11
�

7 MHz etVAC � 300 Vrms, ce qui donne une profondeur de puits de poten-
tiel d'environ 1,7 eV. La tension alternative de con�nement est au d�part cr��e par un
g�n�rateur de fonction (Hewlett Packard HP33120A). Il d�livre quelques centaines de
millivolts (typiquement 25 mVrms) qui sont ampli��s dans un ampli�cateur de puissance.
La sortie de celui-ci est appliqu�e au circuit primaire d'untransformateur dont le secon-
daire est accord� à l'anneau. La fr�quence d'accord du circuit est deW

�

2p � 11
�

7 MHz.
La relation entre la tensionVAC appliqu�e à l'anneau et la tensionVHP du g�n�rateur est
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FIG. 4.1 – Piège de Paul-Straubel et électrodes de compensation utilisés dans l'expé-
rience. L'anneau a un rayon intérieur de 0,7 mm. Les électrodes de compensation circu-
laires ont un rayon intérieur de 5,5 mm et sont situées à 5,5 mm de part et d'autre de
l'anneau.

VAC � 12159 � VHP.

4.1.2 Cr�ation des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d'atomes de calcium parbombardement�lec-
tronique. Pour cela, un four contenant du calcium est chauff� a�n d'�vaporer les atomes
de calcium. Ce four est constitu� d'un petit tube de tantale de 2 cm de long et 3 mm de
diamètre, soud� par point sur un �l de tungstène, dans lequelon fait passer un courant
(typiquement 3,3 A) pour chauffer le four. Un canon à �lectrons permet l'ionisation des
atomes de calcium directement au centre de l'anneau. Il est constitu� d'un �lament de
tungstène chauff� par un courant (typiquement 0,5 A) et polaris� à -10 V. Les circuits de
chauffage du four et du canon à �lectrons sont ferm�s par des relais �lectromagn�tiques.

4.1.3 Enceinte � vide

Le piège, le four et le canon à �lectrons sont plac�s dans une enceinte ultravide en
inox de 2,5 l pomp�e en permanence par une pompe ionique de 100 l/s. Le pr�-vidage est
r�alis� par une pompe turbo mol�culaire (Varian Turbo-V70LP) mont�e en s�rie avec une
pompe primaire à pallettes (Varian SD-40). Une vanne d'isolation permet de s�parer l'en-
ceinte des pompes et une vanne de fuite permet l'introduction de gaz tampon. La pression
est mesur�e par une jauge Bayard-Alpert (Granville-Phillips GU21IR) et un spectromètre
de masse (Balzers QMG064) permet de mesurer la pression partielle des diff�rents gazr�-
siduels. Le vide obtenu est de 10�

10 mbar. La photo de la �gure 4.2 montre l'int�rieur de
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l'enceinte à vide. On y voit le piège, les�lectrodes de compensation, le four et le canon à
�lectrons. Dans notre dispositif exp�rimental, le champ magn�tique local est contrôl� par
trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales entre elles, qui entourent l'enceinte à
vide.

����������

�����	
	��������

���������	��	�����������

1 cm

FIG. 4.2 –Photo du piège, des électrodes de compensation, du canon à electrons et du
four. Cette photo, prise à l'extérieur de l'enceinte, montreles éléments renversés (haut en
bas et bas en haut) par rapport à leur place dans l'enceinte à vide.

4.1.4 Injection des faisceaux lasers dans le pi�ge

Les trois faisceaux lasers de l'exp�rience sont inject�s dans des �bres optiques qui
les amènent à l'entr�e de l'enceinte à vide. Cela permet d'avoir une bonne stabilit� de
point� pour ces trois faisceaux. Le montage est repr�sent� sur la �gure 4.3. Le laser à
397 nm, polaris� verticalement, est inject� dans une �bre à maintien de polarisation. La
sortie de la �bre est �x�e sur une platine de translation permettant de modi�er �nement la
direction du faisceau et le point de focalisation dans le piège (avec une pr�cision inf�rieure
au micron). En sortie de �bre, le faisceau traverse un achromat (f = 50 mm) puis une lame
l

�

2. L'entr�e dans l'enceinte se fait à travers une fenêtre en verre sous angle de Brewster
pour la polarisation verticale. Le faisceau à 397 nm arrive sur l'anneau sous un angle de
53

�

. Il touche l�gèrement les bords de celui-ci, ce qui provoquede la lumière diffus�e
gênante pour la d�tection. Les faisceaux laser à 866 nm et 729nm sont inject�s dans
l'enceinte par le côt� oppos�. Le laser à 866 nm est inject� dans une �bre monomode de
10 m de long dont la sortie est mise devant un objectif r�glable en position et focalisation.
Après passage d'un cube polariseur (la polarisation du faisceau est alors horizontale), le
faisceau à 866 nm est inject� à travers une fenêtre en verre sous angle de Brewster. Le
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laser à 729 nm est lui aussiinject� dans une �bre monomode de 10 m de long. Sa sortie
est mise devant un objectif, le tout �tant pos� sur une platine de translation permettant de
r�gler la position et la focalisation dans le piège. Après r��exion sur le cube polariseur (la
polarisation du faisceau est alors verticale), le faisceauà 729 nm est inject� par la même
fenêtre que le faisceau à 866 nm. Les trois faisceaux sont r�gl�s pour être superpos�s
et focalis�s au centre du piège miniature. Ces r�glages sonttrès critiques puisqu'il faut
superposer les trois waists à cette position. Le r�glage de l'injection des deux faisceaux de
refroidissement (397 nm et 866 nm) peut être af�n� en optimisant le signal de �uorescence
des ions, en jouant sur les positions et les focalisations correspondantes. L'injection du
faisceau à 729 nm est af�n�e en optimisant le pompage optiquedes ions dans le niveau
D5

�

2.
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FIG. 4.3 –Injection des faisceaux lasers dans le piège.

4.1.5 D�tection

Une lentille asph�rique (f=25 mm,F =32,5 mm) est �x�e derrière l'une des deux
grilles à l'int�rieur de l'enceinte à vide. Elle est utilis�e pour la collection de la lumière de
�uorescence des ions lorsqu'ils sont excit�s par le laser derefroidissement. Cette lentille
donne une image du centre de l'anneau et des ions à l'ext�rieur de l'enceinte (à environ
50 cm). L'image des ions est focalis�e au plan focal d'une lentille de distance focale 75
mm. À cet endroit est plac� un shutter dont le diaphragme d'ouverture est r�gl� pour ne
garder que l'image des ions et �liminer notamment la lumièrediffus�e par les bords de
l'anneau. L'image ainsi obtenue est envoy�e sur un système s�parateur permettant d'en-
voyer la lumière r�colt�e dans deux bras diff�rents. La �gure 4.4 sch�matise le système
de d�tection utilis�.
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FIG. 4.4 –Système de détection. d : diaphragme, s : shutter. Les valeurs indiquées en mm
sont les distances focales des lentilles.

La lumière transmise par le systèmes�parateur est reprise par une lentille de dis-
tance focale 80 mm. L'image est ensuite diaphragm�e, �ltr�e(�ltre bleu en verre (Spindler
& Hoyer GB14) qui �limine 90% du rayonnement infrarouge et transmet 96% pour la lon-
gueur d'onde 397 nm) et reform�e sur une cam�ra CCD intensi��e (Photonic Science Isis
4). La cam�ra a son rendement maximum pour le bleu et elle possède 756� 581 pixels sur
une surface de (6,9� 7,2) mm2. Le signal qu'elle fournit est envoy� à un ordinateur et le
traitement des images est fait par un logiciel (Photolite).L'image de la �gure 4.5 montre
un nuage dans le piège lorsque le diaphragme du shutter est ouvert : on observe la lumière
diffus�e par les bords de l'anneau. Dans la dernière partie dece chapitre, l'image d'un
nuage avec le diaphragme ferm� montre la disparition de cette lumière parasite.

La lumière r���chie par le système s�parateur est reprise après un miroir par une
lentille de distance focale 100 mm. L'image obtenue est alors envoy�e vers un photo-
multiplicateur (PM) (Hamamatsu H-4730) utilis� en mode comptage de photons avec un
rendement quantique de 0,2. Le signal fourni par le PM est envoy� vers un second ordina-
teur �quip� d'une carte d'acquisitionNational Instruments PCI-MIO-16E-4. Les donn�es
sont ensuite traît�es par un programme Labview (cf. paragraphe suivant).

Trois positions diff�rentes du système s�parateur sont possibles. La première posi-
tion correspond à une s�paratrice 50/50, la deuxième à une s�paratrice 10/90 (10% de la
lumière est envoy�e vers le PM et 90% vers la cam�ra) et la troisième position correspond
à un miroir (qui envoie tout le signal vers le PM). Ainsi, lors de la phase pr�paratoire des
ions ou d'un ion unique, on se met en position 50/50 pour voir ce qui se passe sur la ca-
m�ra. Quand on est dans la phase d'acquisition des signaux, onbascule en position 3 pour
avoir le maximum de signal sur le PM. Pour prot�ger la cam�ra et le photomultiplicateur
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de la lumière provenant du canon à�lectrons pendant la phase de cr�ation des ions, la
fermeture du shutter situ� devant le système s�parateur estr�alis�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 le système de
détection est ouvert. On observe les ré�exions de la lumière diffusée par les bords de
l'anneau.

La qualit� du signal de �uorescence des ions recueilli à l'ext�rieur de l'enceinte
à vide est en grande partie d�termin�e par la lentille de collimation qui se trouve dans
l'enceinte à vide. Cette lentille possède l'avantage d'avoir un très grand angle d'ouver-
ture a�n de collecter un maximum de �uorescence. Mais elle a l'inconv�nient d'être de
qualit� optique m�diocre, ce qui limite la r�solution de la d�tection spatiale par la cam�ra.
Le dispositif de d�tection optique à l'ext�rieur de l'enceinte à vide a �t� chang� plusieurs
fois a�n de trouver les meilleures conditions d'exp�rimentation. Par souci d'optimisation
du rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateur,nous sommes arriv�s à la con�gu-
ration actuelle. Lorsque toute la �uorescence est envoy�e vers le photomultiplicateur, un
signal de 10000 coups/s pour un ion unique est typiquement obtenu. La lumière parasite
a un niveau typique de 1000 coups/s pour une puissance laser à397 nm d'environ 10µW.
Nous avons constat� que le rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateur d�pend
de la polarisation du laser bleu d'excitation (voir la �gure4.6). Alors que le signal de
�uorescence des ions ne change pas avec la polarisation du laser, le bruit de fond peut
varier du simple au double. La lumière parasite, r���chie sur les bords du piège 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 à 397 nm. Les variations
du signal proviennent des variations de puissance du laser (ces courbes ont été enregis-
trées sans la stabilisation en intensité du laser bleu). En bas : variations du signal et du
bruit de fond (lumière parasite). En haut : variations du rapport signal sur bruit.

4.1.6 Automatisation del'exp�rience

L'exp�rience est command�e par l'ordinateur muni de la carte d'acquisition PCI-
MIO-16E-4 qui possède des entr�es et sorties analogiques, des entr�es et sorties logiques,
des compteurs et une horloge interne. Une sortie analogique est utilis�e pour envoyer une
rampe de tension sur la commande de fr�quence du laser à 397 nm. Une rampe similaire
peut être envoy�e vers la commande de l'�l�ment pi�zo-�lectrique de la cavit� de la diode
à 866 nm pour varier sa fr�quence. Le four, le canon à �lectrons, les obturateurs de la
cam�ra et du photomultiplicateur sont chacun command�s parun niveau haut d'une sortie
logique de la carte. Les impulsions TTL fournies par le photomultiplicateur sont envoy�es
vers un des compteurs de la carte qui mesure le nombre de coupsde photons pendant une
dur�e �x�e (typiquement 100 ms). Durant la phase de cr�ation des ions, les obturateurs
de la cam�ra et du photomultiplicateur sont ferm�s. La dur�echoisie pour la cr�ation des
ions est en g�n�ral de 70 s. Après la cr�ation, il est possible de laisser quelques secondes
(typiquement 5 s) pour que le nuage se thermalise.

4.2 D�termination du champ magn�tique local

Pour être sûr que les effets de polarisation des lasers ne jouent aucun rôle dans les
exp�riences r�alis�es, il est n�cessaire que le champ magn�tique local soit contrôl� avec
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grandepr�cision. Le champ r�siduel local au niveau de la position de l'ion est compens�
en utilisant un effet de pompage optique. Nous appliquons un champ magn�tique suf�-
sant pour d��nir un axe de quanti�cation tout en veillant à ceque ce champ magn�tique
n'implique pas de s�paration des sous-niveaux Zeeman sup�rieure à la largeur naturelle
de la transition atomique consid�r�e. En alignant la direction de polarisation du laser
repompeur à 866 nm selon l'axe de quanti�cation ainsi d��ni,le faisceau est polaris� li-
n�airement et les ions sont alors pi�g�s dans les sous-niveaux D3

�

2 �

mj ��� 3
�

2. Ceci est
vrai si les projections du champ magn�tique dans les deux autres directions sont nulles.
La m�thode exp�rimentale consiste donc à d��nir un axe de quanti�cation en imposant un
grand champ magn�tique dans une direction et à annuler le signal de �uorescence avec les
valeurs des deux autres composantes du champ magn�tique. Les valeurs des deux com-
posantes du champ magn�tique annulant la �uorescence sont alors l'oppos� des valeurs
des composantes du champ magn�tique local r�siduel.

Dans l'exp�rience, le laser bleu est polaris� selon la direction x (verticale) ; cette
polarisation n'est pas d�terminante puisqu'elle ne joue aucun rôle dans ces exp�riences.
Prenons une polarisation du laser rouge align�e selon la direction y (horizontale). Ap-
pliquons un champ magn�tique selon la direction y (Bo) : le laser bleu est alors polaris�
circulairement (s) et le rouge lin�airement (p) (cf. �gure (4.7)). On �teint le signal de
�uorescence en jouant sur les valeurs des deux autres composantes du champ magn�tique
Bx etBz : les ions sont alors pi�g�s dans les sous-niveauxmj � � 3

�

2. On a ainsi annul� le
champ dans le plan 0xz, et trouv� les valeurs du champ local suivant x et z. En effectuant
la même op�ration avec un champ magn�tique (Bo) suivant x et en tournant la polarisa-
tion du laser rouge suivant x aussi (pour qu'il soit polaris�lin�airement), on d�termine la
troisième composante du champ magn�tique :By.

x z : axe de 
propagation
des lasers

y

polarisation
du bleu

polarisation
du rouge

Bo

� Bx

� Bz

S1/2
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FIG. 4.7 –À gauche : dé�nition des axes x,y et z ; les lasers ont pour direction de propa-
gation l'axe z. À droite : schéma de principe du pompage optiquedans les états mj= �

3/2 du niveau D3�

2, dans le cas où le laser bleu est polarisé selon x et le laser rouge selon
y (cf. �gure de gauche), et le champ magnétique est selon y.
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Exp�rimentalement, on mesure la �uorescence des ions en fonction de la projection
du champ magn�tique suivant une direction, le rouge �tant polaris� suivant la direction
de la composante du champ magn�tique (Bo) qui d�termine l'axe de quanti�cation. On
peut ainsi voir la disparition progressive de la �uorescence quand le champ se rapproche
de la valeur qui compense le champ local selon cette direction. Sur la courbe de gauche
de la �gure 4.8 est repr�sent� le r�sultat pour un champ d��nissant l'axe de quanti�ca-
tion suivant y (Bo �

� 1
�

7 G) et un laser rouge polaris� suivant y. La composante Bx du
champ magn�tique est �x�e à +0,4 G et la composante du champ magn�tique suivant z
est balay�e. La �uorescence disparaît complètement pour unchampBz �

� 1
�

3 G (le trait
en pointill�s repr�sente la lumière parasite d�tect�e par le photomultiplicateur).
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FIG. 4.8 –Courbes de détermination du champ magnétique local. Les composantes Bx

et By sont �xées respectivement à +0,4 G et -1,7 G. Balayage du champ suivant la di-
rection z. À gauche : �uorescence d'un nuage (environ 10 ions). À droite : �uorescence
d'un ion unique. Les traits en pointillés représentent la lumière parasite détectée par le
photomultiplicateur.

Cette m�thode, bas�e sur le pompage optique dans un �tat noir, est ind�pendante
de la largeur et du d�saccord des lasers dans la mesure où l'onsuppose que le champ
magn�tique r�siduel est trop petit pour s�parer les sous-niveaux Zeeman. Par cons�quent,
cette technique n'est pas sensible au mouvement de l'ion et pr�sente l'avantage d'être
utilisable aussi bien avec un nuage qu'avec un ion unique. Unecourbe obtenue avec un
ion unique est repr�sent�e sur la �gure 4.8. Cette courbe est effectu�e avec les mêmes
paramètres que ceux utilis�s pour les courbes sur un nuage d'ions. Les composantes du
champ magn�tique local mesur� grâce à cette m�thode ont pourvaleurs :

�

B = (-0,4 G ;
-0,2 G ; 1,3 G). .
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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 à�lectrons sont allum�s pendant 70 s pour cr�er les ions, puisle
canon reste allum� seul pendant quelques secondes (environ5 s). Après la cr�ation, il est
n�cessaire de refroidir les ions en d�calant la fr�quence dulaser à 397 nm vers le rouge.
Le spectre de la �gure 4.9 montre un pro�l typique obtenu par balayage de la fr�quence
du laser de refroidissement. Ce pro�l est asym�trique. Pourles d�calages n�gatifs de la
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FIG. 4.9 –Image et spectre de �uorescence d'un nuage d'une petite dizaine d'ions. Ce
spectre est obtenu en augmentant la fréquence du laser de refroidissement.

fr�quence, les ions sont refroidis. Le signal de �uorescence augmente jusqu'à atteindre un
maximum. Au delà, le refroidissement laser n'est plus ef�cace et les ions sont chauff�s,
ce qui provoque la diminution brutale du signal. Typiquement, un nuage contient moins
d'une centaine d'ions, refroidis par laser à une temp�rature d'environ 50 K. Cette temp�-
rature est d��nie comme l'estimation de l'�nergie cin�tique des ions pi�g�s. Pour avoir
accès à cette temp�rature, nous mesurons la largeur à mi-hauteur de la partie gauche du
spectre obtenu en balayant la fr�quence du laser bleu (d�nomm� parfois spectre bleu dans
la suite). Consid�rons le cas des atomes libres. Si on suppose que l'�largissement Doppler
est très grand devant la largeur naturelle de la transition,la forme de la raie est gaussienne
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[82]. La relation entre la largeur à mi-hauteur du spectre etla temp�rature des atomes est
la suivante [64] :

Dn
n

� 7 � 10�

7

�

T
M

(4.1)

Dans notre exp�rience, les ions sont "li�s" puisqu'ils sont pi�g�s par un champ radio-
fr�quence. Dans la limite où la largeur naturelle de la transition est beaucoup plus grande
que les fr�quences d'oscillation des ions dans le piège (cf chapitre 2), les ions sont faible-
ment "li�s". La transition consid�r�e ici a une largeur naturelle d'une vingtaine de m�ga-
hertz, et les fr�quences d'oscillation des ions sont de l'ordre du m�gahertz. Les ions sont
donc faiblement "li�s" et peuvent être consid�r�s comme libres [70]. Ainsi, pour avoir
un ordre de grandeur de la temp�rature des ions dans le piège,nous utilisons la formule
(4.1). Dans le cas de la �gure 4.9, la largeur à mi-hauteur est d'environ 370 MHz ce qui
correspond à une temp�rature de 20 K. Une photo prise avec la cam�ra est repr�sent�e sur
la �gure 4.9. On y voit un nuage d'une petite centaine d'ions.

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 de�uorescence du
cristal.

Lorsque nous avons un nuage, nous plaçons la fr�quence du laser de refroidissement
à une valeur sup�rieure à la r�sonance pendant quelques secondes. Les ions sont chauff�s
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et certains sont�ject�s du piège. Le signal de �uorescence diminue et la taille du nuage
sur la cam�ra est r�duite. Il faut r�it�rer cette proc�dure un certain nombre de fois pour
r�duire signi�cativement le nombre d'ions. Nous pouvons alors obtenir la cristallisation
du nuage. Celle-ci correspond au positionnement des ions dans une structure ordonn�e et
r�sulte des deux ph�nomènes antagonistes que sont la r�pulsion coulombienne et le refroi-
dissement laser (voir [83, 84] pour plus de d�tails sur l'�tude des cristaux ioniques). Cette
phase de cristallisation se voit exp�rimentalement par la nette augmentation du signal de
�uorescence (il peut doubler voire tripler par rapport à sa valeur avant cristallisation). Une
image d'un cristal prise avec la cam�ra est repr�sent�e sur la �gure 4.10 : le nuage est très
lumineux. Cette cristallisation est aussi visible lorsquela fr�quence du laser de refroi-
dissement est balay�e. Un spectre d'un cristal est repr�sent� sur la �gure 4.10. Le signal
de �uorescence augmente lorsque la fr�quence s'approche dela r�sonance, puis diminue
avant d'augmenter de nouveau. Le moment où le signal diminuere�ète le passage d'un
spectre large à un spectre �n, et indique la cristallisationdu nuage.

4.3.3 Vers un ion unique
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FIG. 4.11 –Signal de �uorescence de trois ions en appliquant la source laser à 729 nm :
observation de sauts quantiques (SQ) d'un ion, de deux ions etde trois ions simultané-
ment.

Lorsque nous �jectons les ions par chauffage laser, nous voyons à la cam�ra une
diminution de la taille du nuage et le PM indique un signal moins important. Pour être
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certain de n'avoir plus qu'un seul ion, lam�thode la plus simple et ef�cace est l'obser-
vation des sauts quantiques induits par l'excitation de la transitionS1

�

2
� D5

�

2 à 729 nm.
Lorsque le laser à 729 nm est appliqu�, un ion (ou plusieurs) peut être pomp� sur le ni-
veau m�tastableD5

�

2, il n'est plus dans le cycle de refroidissement et la �uorescence
correspondant à cet ion disparaît, c'est ce qu'on appelle unsaut quantique. Par exemple,
la �gure 4.11 montre les sauts quantiques de trois ions. Le niveau de lumière parasite est
d�termin� en coupant le faisceau laser repompeur à 866 nm. Eneffet, lorsque ce laser
n'est plus appliqu�, les ions sont pomp�s optiquement dans le niveau m�tastableD3

�

2, le
signal de �uorescence disparaît et seul le signal provenantde la lumière parasite ("fond")
subsiste. Dans le cas de la �gure 4.11, ce "fond" est centr� autour de 600 coups pour 100
ms. Nous proc�dons alors à l'�jection des ions jusqu'à l'obtention 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 du laser à 729 nm). La
�gure 4.12 montre l'image à la cam�ra d'un ion unique. Le spectre d'excitation d'un ion
unique est aussi donn� sur la �gure 4.12 (pour une puissance à 397 nm d'environ 45µW
en sortie de �bre optique). La temp�rature de l'ion est obtenue par la largeur à mi-hauteur
de ce spectre. Pour un ion unique, ce pro�l d�pend notablement de la puissance bleue à
laquelle on effectue ce spectre. En effet, si la puissance appliqu�e à l'ion a une valeur
sup�rieure à la saturation, la transition va être �largie. Le spectre de la �gure 4.12 a une
largeur à mi-hauteur d'environ 95 MHz ce qui correspond à une temp�rature d'environ
1,3 K. Nous allons voir dans le chapitre suivant que cette largeur peut être r�duite en
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diminuant l'excès de micromouvement.



Chapitre 5

Nouvellem�thode de r�duction du
micromouvement

La pr�sence dans le piège d'un champ �lectrique statique
� �

�EDC d�place les ions du
centre du piège d'une quantit� [62] :

u0 �

Q
� �

�EDC �

�

� u
mw2

u
(5.1)

avecu=x,y ou z,
�

� u le vecteur unitaire dans la directionu et Q la charge de l'ion. Ce
d�placement correspond à l'�quilibre entre la force induite par le champ statique

� �

�EDC et
la force de con�nement du piège. Par exemple, pour une fr�quence de mouvementwu

�

2p
de 1 MHz, un champ statiqueEDC de 1 V/cm provoque un d�placementu0 d'environ 6
µm. Le mouvement d'un ion dans la directionu a pour expression [62] :

u
�

t � � � u0
� u1cos

�

wut � j u �

�

� 1 �

qu

2
cosWt

�

(5.2)

dans le cas de l'approximation adiabatique (cf. chapitre 2)qui est valide dans notre ex-
p�rience. L'amplitude du micromouvement est donc augment�e par rapport au cas id�al
u0 � 0 et apporte un �nergie cin�tique suppl�mentaire. À la diff�rence du mouvement
s�culaire d'amplitudeu1 (d�nomm�e aussiua dans le chapitre 2), l'excès de micromou-
vement provoqu� par le d�placementu0 ne peut pas être r�duit par refroidissement laser.
Dans notre cas, le champ statique a pour origine les asym�tries du piège et les potentiels
de contact produits lors de la cr�ation des ions (d�pôt de calcium solide sur les bords de
l'anneau). D'autres ph�nomènes peuvent être à l'origine d'un excès de micromouvement.
Une revue complète des diff�rentes causes est faite dans l'article [62]. Un excès de micro-
mouvement trop important peut empêcher l'accès au r�gime deLamb-Dicke. Il est donc
n�cessaire de l'�liminer. Pour cela, on applique des tensions continues sur les �lectrodes
de compensation de manière à faire coïncider le minimum du champ radiofr�quence et
le minimum du puits de potentiel. Nous allons d�crire les diff�rentes m�thodes utilis�es
pour r�duire l'excès de micromouvement. La suite de ce chapitre est d�di�e à la pr�-
sentation d'une nouvelle m�thode de r�duction du micromouvement. Cette technique est
bas�e sur l'observation de "r�sonances noires". Ce ph�nomène aussi connu sous le nom

71
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de"pi�geage coh�rent de population" sera d�crit. Ensuite, nous montrons les r�sultats de
simulations num�riques illustrant les diff�rents effets (puissances 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 contrôler et de r�duire l'excès
de micromouvement des ions. Pr�sentons brièvement ces diff�rentes techniques. Dans
notre exp�rience, les paramètres permettant d'agir sur la position de l'ion sont les valeurs
des tensions appliqu�es sur les �lectrodes de compensation(x, y, z1 et z2).

5.1.1 M�thode visuelle : d�placement spatial

La technique la plus simple est l'observation à la cam�ra du d�placement du nuage
lorsque le potentiel de con�nementVAC est abaiss� [62]. Ceci est dû au fait que le d�place-
ment induit par le champ statique est inversement proportionnel au carr� de la fr�quence
d'oscillation des ions et donc à l'amplitudeVAC (cf. �quation (5.1)). Plus le potentielVAC

est bas, plus le nuage va ressentir les effets du champ statique parasite et donc plus il va
s'�loigner du centre du piège. Le changement des tensions appliqu�es sur les �lectrodes
de compensation permet alors de ramener le nuage au centre dupiège. Cette m�thode
utilise l'image visible à la cam�ra, donc sa pr�cision d�pend de l'optique de d�tection.
Dans notre montage, cette m�thode est limit�e au plan d'observation et ne peut donc pas
compenser le champ statique parasite dans les trois directions de l'espace.

5.1.2 Corr�lation champ RF-photons

Une observation plus signi�cative de l'in�uence du micromouvement est la mesure
de la corr�lation entre les photons de �uorescence �mis et lafr�quence de con�nement
W

�

2p [62]. Cette m�thode est utilis�e lorsque la fr�quence du champ RF (pour nous 11,7
MHz) est inf�rieure à la largeur naturelle de la raie atomique(23 MHz). Le mouvement
oscillatoire de l'ion provoque une modulation de fr�quencedu champ laser dans le r�f�-
rentiel de l'ion au repos, ce qui induit une modulation des photons �mis à la fr�quence
W

�

2p. Cette technique de corr�lation champ RF-photons permet d'obtenir un signal mo-
dul� à la fr�quence du champ radiofr�quence et d'amplitude proportionnelle à l'amplitude
du micromouvement de l'ion. Pour �liminer le micromouvement, il faut r�duire l'ampli-
tude du signal de corr�lation par application de tensions sur les �lectrodes de compen-
sation. Pour obtenir une compensation du micromouvement dans les trois directions, il
faut utiliser diff�rents axes laser. Dans notre exp�rience,cette m�thode a servi à r�duire
l'excès de micromouvement dans une seule direction (celle de propagation du laser) ayant
une composante sur l'axe de r�volution du piège et une dans leplan de l'anneau.

Ces deux premières techniques ont �t� utilis�es pour la r�duction du micromouve-
ment avant mon arriv�e dans l'�quipe (voir la thèse de Mustapha Herbane [72]).



5.1. M�THODES USUELLES 73

5.1.3 Spectre d'excitation de l'ion

Une autrem�thode est bas�e sur l'observation de la largeur du spectrede �uores-
cence obtenu par balayage de la fr�quence du laser à 397 nm. Lespectre est r�alis� de ma-
nière dynamique en balayant la fr�quence du laser qui sert �galement au refroidisement
laser. C'est pourquoi seule la partie aux fr�quences plus basse que la r�sonance atomique
est visible. Ce pro�l asym�trique ne permet pas de donner unevaleur en termes de temp�-
rature absolue. Cependant, il permet d'obtenir une estimation relative de l'�nergie cin�-
tique de l'ion quand les puissances laser sont �x�es. La largeur à mi-hauteur du spectre de
�uorescence diminue lorque la compensation du micromouvement est meilleure puisque
l'ion devient plus froid. La �gure 5.1 de gauche montre la r�duction de la largeur à mi-
hauteur du spectre d'un ion lorsque les valeurs des tensionsde compensation x, y, z1 et z2

sont modi��es. Avec cette m�thode, nous avons obtenu des ions froids ayant une largeur
à mi-hauteur d'une trentaine de m�gahertz. La �gure 5.1 de droite montre le spectre d'un
ion unique "froid".
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FIG. 5.1 –À gauche : spectres de �uorescence d'un ion unique obtenus enbalayant la
fréquence du laser à 397 nm, pour différentes valeurs des tensions de compensation. Les
chiffres indiqués sont les largeurs à mi-hauteur. La modi�cation des valeurs des tensions
de compensation permet de diminuer la largeur et donc de réduirel'excès de micromou-
vement. Les modi�cations des tensions de compensation entre lespectre du haut et celui
du bas sont de l'ordre deDUx

�

12 V etDUz1
�

1 V. À droite : spectre de la �uorescence
d'un ion "froid" obtenu en balayant la fréquence du laser à 397 nm.
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5.1.4 Mesure des bandeslat�rales

La d�termination ultime du degr� de localisation de l'ion dansle piège est la d�tec-
tion des bandes lat�rales dans le spectre d'excitation. L'obtention d'un spectre de ce type
est une �tape interm�diaire vers le r�gime de Lamb-Dicke recherch�. La hauteur relative
des bandes lat�rales est li�e à l'amplitude d'oscillation de l'ion dans le piège [62]. L'ob-
servation des bandes lat�rales n'est possible que pour une transition de largeur naturelle
inf�rieure aux fr�quences de mouvement de l'ion. Dans notre exp�rience, l'observation
de bandes lat�rales doit être faite sur la transition d'horloge à 729 nm (Dn

�

200 mHz)
en effectuant une statistique de sauts quantiques. Cette mesure n�cessite une très bonne
stabilisation du laser à 729 nm excitant la transitionS1

�

2
� D5

�

2. Les fr�quences du mou-
vement de notre exp�rience sont de l'ordre de 500 kHz et 1 MHz. Lelaser d'interrogation
doit avoir une largeur inf�rieure à 100 kHz tout en �tant balayable avec des pas pr�cis
inf�rieurs à 100 kHz pour observer les bandes lat�rales du mouvement. La diode laser à
729 nm avec laquelle nous travaillons n'a pas encore ce degr�de stabilisation. C'est une
des raisons pour laquelle cette mesure de bandes lat�rales n'a pas encore pu être r�alis�e
(l'autre raison est que le protocole d'interrogation n'a pas encore �t� mis en place).

5.2 Leph�nomène de r�sonance noire

Le pi�geage coh�rent de population dans un �tat noir ou r�sonance noire se pro-
duit dans un système à trois niveaux en con�gurationL lorsque les deux lasers sont en
r�sonance Raman avec le niveau excit�. Dans notre exp�rience, les trois niveauxS1

�

2,
P1

�

2 et D3
�

2 coupl�s par les lasers à 397 nm et 866 nm sont dans une telle con�guration.
Des r�sonances noires ont d�jà �t� observ�es exp�rimentalement dans des ions pi�g�s.
Citons notamment les exp�riences faites sur l'ion barium [85, 86, 87, 88] et l'ion calcium
[89, 90, 91, 92]. En g�n�ral, l'observation de plusieurs r�sonances noires dues à la s�pa-
ration des niveaux Zeeman a permis à ces �quipes de d�terminer le champ magn�tique vu
par l'ion. Dans cette partie, nous expliquons le ph�nomène der�sonance noire. Dans un
premier temps, le modèle de l'atome habill� permet de comprendre qualitativement l'al-
lure des pro�ls des spectres. Dans un second temps, nous d�taillons les r�sonances noires
pour des ions en mouvement et montrons comment l'observation des r�sonances noires
peut être utilis�e comme diagnostic de l'�tat de mouvement de l'ion.

5.2.1 Description qualitative par l'atome habill�

La m�thode de l'atome habill� est d�crite ici a�n d'expliquer qualitativement le
ph�nomène des r�sonances noires. Il servira aussi dans la paragraphe suivant où la base
des �tats de l'atome habill� est utilis�e.
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L'atome habillé [93]

Consid�rons un atome à deux niveaux� f � et � e� (niveaux fondamental et excit�)
d'�nergies respectivesE f � 0 et Ee � Åhw0. Cet atome interagit avec un rayonnement
monochromatique de pulsationwL, très proche de la pulsation atomiquew0. NotonsdL �

wL � w0 le d�saccord entre la fr�quence du laser et la fr�quence de latransition atomique.
Dans l'approche de l'atome habill�, le champ laser n'est pas trait� comme un champ
ext�rieur classique, mais comme un champ quantique associ�à un mode particulier du
champ laser.

Etats non couplés du syst�me {atome + photons laser} Dans un premier temps, nous
n�gligeons l'interaction entre l'atome et les photons laser. L'hamiltonien du système est
alors la somme de l'hamiltonien de l'atomeHat et de celui du champ laserHL :

Hat � Åhw0 � e�

�

e � (5.3)

HL � ÅhwL
�

a� a �

1
2 �

(5.4)

oùa� eta sont les op�rateurs de cr�ation et d'annihilation du mode laser. Les �tats propres
deHat

� HL sont rep�r�s par deux nombres quantiques : le nombren de photons laser et
le nombre quantiquef ou e. Les �nergies des �tats� f

�

n � 1� et � e
�

n� sont proches l'une
de l'autre au voisinage de la r�sonance. L'�cart entre ces deux niveaux vaut ÅhdL, le niveau

� f
�

n � 1� �tant au-dessus de� e
�

n� si dL est positif (voir �gure 5.2).
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FIG. 5.2 –Niveaux non couplés (à gauche) et niveaux perturbés (à droite)

Le couplage entre atome et photons laser Dans le point de vue dipolaire �lectrique,
l'hamiltonien d'interactionVAL entre l'atome et le mode laser s'�crit�

�

d �

�

E,
�

d �tant le
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dipôle atomique et
�

E l'op�rateur champ laser. Le champ
�

E est �gal à :

�

E �

�

ÅhwL
2e0V

�

a � a�

�

�

eL (5.5)

où
�

eL est le vecteur polarisation du mode laser etV le volume du mode laser. Le dipôle
atomique peut s'�crire sous la forme :

�

d �

�

� e�

�

f �

�

� f �

�

e � �

�

df e (5.6)

dans laquelle :
�

df e �

�

f �

�

d � e� �

�

e �

�

d � f � . Finalement, l'hamiltonien d'interaction atome-
laser s'�crit :

VAL � g
�

� e�

�

f �

�

� f �

�

e � �

�

a � a�

� (5.7)

où on a pos� :g �

�

�

e�

�

df e

�

ÅhwL
2e0V

. L'hamiltonien d'interaction couple entre eux les deux

�tats � f
�

n � 1� et � e
�

n� . Nous n�gligeons ici les couplages non r�sonnants. La matrice
repr�sentant l'hamiltonien totalHat

� HL
� VAL dans la base� � f

�

n � 1�

�

� e
�

n��� s'�crit :

Åh���

dL
WR

2
WR

2
0 �	�




(5.8)

où WR est la pulsation de Rabi, elle est d��nie par :

ÅhWR �

�

�

d �

�

E (5.9)

La pulsation de Rabi (paramètre th�orique) peut être reli�eà la puissance laser (para-
mètre exp�rimental). Pour cela, on utilise la formule (C.8) liant le champ �lectrique à la
puissance lumineuse. Ainsi, avec les deux formules (5.9) et (C.8), on a le lien entre la
puissance laser et la pulsation de Rabi.

Les états propres de l'atome habillé En diagonalisant la matrice repr�sentant l'hamil-
tonien totalHat

� HL
� VAL, on trouve les �nergies propres du système ainsi que les �tats

propres correspondants. Les �nergies des deux �tats habill�s � 1
�

n� � et � 2
�

n� � sont (voir la
�gure 5.2) :

E1 � n�

� Åh
dL

� W
2

(5.10)

E2 � n�

� Åh
dL � W

2
(5.11)

où West la pulsation de Rabi g�n�ralis�e �gale à :W �� W2
R

� d2
L. Les �tats habill�s ont

pour expression :

� 1
�

n� � �

1
�

1 �

�

dL
� W

WR �

2 �

dL
� W

WR
� f

�

n � 1�

�

� e
�

n�

	

(5.12)
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� 2
�

n� � �

1
�

1 �

�

dL � W
WR �

2 �

dL � W
WR

� f
�

n � 1�

�

� e
�

n�

	

(5.13)

Ces deux�tats sont s�par�s d'une �nergie ÅhW. Nous remarquons que pour un d�saccord
dL nul les deux �tats habill�s sont une combinaison lin�aire demême "poids" des deux
�tats d'origine, et que pour un d�saccord très grand devant la pulsation de Rabi, les deux
�tats � 1

�

n� � et � 2
�

n� � tendent vers les �tats non coupl�s� f
�

n � 1� et � e
�

n� .

Description qualitative du pro�l des spectres
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FIG. 5.3 – Description des résonances noires par l'atome habillé. n est le nombre de
photons laser bleu.

Pour pr�dire le pro�l g�n�ral des spectres, nous utilisons le modèle de l'atome ha-
bill�. Dans notre cas, nous avons un système à trois niveaux coupl�s par deux lasers. No-
tonsDb le d�saccord entre la fr�quence du laser bleu à 397 nm et la fr�quence de r�sonance
de la transition atomiqueS1

�

2 �

P1
�

2, etDr le d�saccord pour la transitionD3
�

2 �

P1
�

2.
Supposons que la puissance du laser bleu soit beaucoup plus forte que celle du laser rouge
(autrement dit :Wb

� Wr , oùWb est la pulsation de Rabi du laser bleu etWr la pulsation
de Rabi du laser rouge ). Dans cette hypothèse, nous pouvons "habiller" l'atome par les
photons bleus. On a alors deux �tats proches : l'�tat� P1

�

2 �

n� et l'�tat � S1
�

2 �

n � 1� (voir la
�gure 5.3). Quand on balaie la fr�quence du laser rouge (c'est àdire qu'on sonde avec le
laser rouge de très faible puissance), on d�tecte deux maxima de �uorescence correspon-
dant à ces deux �tats habill�s, le doublet Autler-Townes. Dans le cas où le d�saccord du
laser bleu (Db) est beaucoup plus grand que la pulsation de Rabi de la transition S

�

P
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(Wb), les deux�tats perturb�s sont les deux �tats : P (avec une largeur environ �gale àG)
et S (largeur très �ne).

Etat non couplé

S1/2

P1/2

D3/2
�

b

�

r

�

b

�

r

1

2

3

GGGGb

GGGGr

FIG. 5.4 –Notation des niveaux, désaccords, pulsations de Rabi et coef�cients d'émission
spontanée. Les pointillés du haut représentent� D

�

Nb
�

Nr
� 1� et ceux du bas� S

�

Nb
� 1

�

Nr � .

Puisque le ph�nomène de r�sonance noire provient d'une interf�rence destructive
entre les deux excitations, il faut habiller l'atome par lesdeux lasers pour expliquer ce ph�-
nomène. Nous trouvons ici l'expression de l'�tat non coupl�� y NC � grâce à la m�thode de
l'atome habill� en l'appliquant au système à trois niveaux qui nous int�resse. Pour cela, on
�crit la matrice 3� 3 repr�sentant l'hamiltonien du système en tenant compte des interac-
tions entre l'atome et les deux champs laser (bleu et rouge).Nous prenons les notations d�-
crites sur la �gure 5.4. Dans la base des �tats

�

� P
�

Nb
�

Nr �

�

� S
�

Nb
� 1

�

Nr �

�

� D
�

Nb
�

Nr
� 1� � ,

cette matrice M1 vaut :

�
�

�

�

�

�

�
�

0
Wb

2
Wr

2
Wb

2
Db 0

Wr

2
0 Dr

�
�

�

�

�

�

�




(5.14)

Les �tats habill�s coupl�s de ce système à trois niveaux sontles �tats propres de l'hamil-
tonien repr�sent� par la matrice M1 pr�c�dente. Dans le cas g�n�ral, ce sont des combi-
naisons lin�aires de� S

�

Nb
� 1

�

Nr � , � P
�

Nb
�

Nr � et � D
�

Nb
�

Nr
� 1� . Dans le cas particulier où

Db � Dr � D, un des trois �tats coupl�s est une combinaison lin�aire de� S
�

Nb
� 1

�

Nr � et
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� D
�

Nb
�

Nr
� 1� seulement :

� y NC � �

1


W2

b
� W2

r

� Wr � S
�

Nb
� 1

�

Nr �

� Wb � D
�

Nb
�

Nr
� 1�

� (5.15)

Cet�tat est stable vis à vis de l'�mission spontan�e. De plus, il n'est pas coupl� aux lasers :
VAL � y NC ��� 0, ce qui implique une �uorescence nulle donc un �tat "piège".

5.2.2 R�sonances noires des ions en mouvement

Jusqu'ici, nous avons consid�r� des ions immobiles. La condition de r�sonance
noireDb � Dr peut être affect�e par le mouvement des ions (effet Doppler).Dans ce pa-
ragraphe, nous allons donc prendre en compte le mouvement des ions. Le processus des
r�sonances noires est connu depuis 1976 en spectroscopie atomique. Il a �t� notamment
mis en pratique pour refroidir des atomes par laser. Nous allons utiliser le formalisme
de ces exp�riences [94, 95]. Id�alement, les r�sonances noires d�pendent uniquement des
dur�es de vie des deux �tats atomiques impliqu�s ; dans notreexp�rience : l'�tat fonda-
mentalS1

�

2 et l'�tat m�tastableD3
�

2. En pratique, la dur�e de vie de cet �tat non coupl�
� y NC � est r�duite par la largeur des lasers et le mouvement oscillant de l'ion.

Formalisme

Dans l'hamiltonien atomique, l'�nergie cin�tique (Hcin � p2 �

2m) doit être ajout�e
pour prendre en compte la vitesse des ions. Pour �tudier les r�sonances noires des ions
en mouvement, il est donc commode de d�crire les degr�s de libert�s externes en repr�-
sentation impulsion. On rep�rera les �tats atomiques à la fois par leur �tat interne et par
leur �tat externe : � P1

�

2 �

p� , par exemple, repr�sente l'�tat d'un ion dans l'�tat interne
P1

�

2 et d'impulsion de projectionp sur l'axe commun de propagation des deux lasers.
Pour d�terminer quels sont les �tats coupl�s entre eux, on fait intervenir la conservation
de l'impulsion. Ainsi, l'�tat � P1

�

2 �

p� s'obtient à partir de l'�tatS1
�

2 par absorption d'un
photon d'impulsion de projection� Åhkb et aussi à partir de l'�tatD3

�

2 par absorption d'un
photon d'impulsion de projection� Åhkr . Nous sommes donc amen�s à introduire la famille
d'�tats F(p), stable sous l'effet du couplage atome-laserVAL :

F
�

p���

�

� P1
�

2 �

p�

�

� S1
�

2 �

p � Åhkb �

�

� D3
�

2 �

p � Åhkr ��� (5.16)

Comme pr�c�dement, on se place dans la base des �tats de l'atome habill� parNb photons
bleus etNr photons rouges. Nous consid�rons donc la famille des �tats� P1

�

2 �

p
�

Nb
�

Nr �

�

� S1
�

2 �

p �

Åhkb
�

Nb
� 1

�

Nr �

�

� D3
�

2 �

p � Åhkr
�

Nb
�

Nr
� 1� . Cependant, pour simpli�er les notations, nous

continuons à noter les �tats sans faire apparaîtreNb ni Nr . Dans cette base, la matrice de
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l'hamiltonien effectifHe f f � Hat
� HL

� VAL
� Hcin du systèmes'�crit :

�
�

�

�

�

�

�

��

p2

2m
ÅhWb

2
e�

i � wbt
�

F b �

ÅhWr

2
e�

i � wr t
�

F r �

ÅhWb

2
e�

i � wbt
�

F b �

�

p � Åhkb �

2

2m
� ÅhDb 0

ÅhWr

2
e�

i � wr t
�

F r � 0
�

p � Åhkr �

2

2m
� ÅhDr

�
�

�

�

�

�

�

�




(5.17)

où Wb et Wr sont les pulsations de Rabi associ�es aux transitionsS1
�

2 �

P1
�

2 et D3
�

2 �

P1
�

2 respectivement, etDb et Dr les d�saccords associ�s. La physique des r�sonances
noires apparaît mieux dans une autre base,� � P1

�

2 �

p�

�

� y C
�

p� �

�

� y NC
�

p� ��� , d��nie par :

� y NC � �

Wre�

i � wr t
�

F r �

� S1
�

2 �

p � Åhkb �

� Wbe�

i � wbt
�

F b �

� D3
�

2 �

p � Åhkr �

W
(5.18)

� y C � �

Wbe�

i � wbt
�

F b �

� S1
�

2 �

p � Åhkb �

� Wre�

i � wr t
�

F r �

� D3
�

2 �

p � Åhkr �

W
(5.19)

où on a pos�W �


W2
b

� W2
r . � y C � est l'�tat coupl� orthogonal à� y NC � , qui est l'�tat non

coupl� qui nous int�resse. Dans cette nouvelle base, l'hamiltonien effectifHe f f s'�crit
alors :

He f f �

��

�

�

�

�

�

�

�
�
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2m
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�
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Wr

W
2

�
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�
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�
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bbr

W
2

�	�

�

�

�

�

�

�

�




(5.20)

On a pos�D�

�

=D�b
� D�r où D�b et D�r sont les d�saccordsD corrig�s par l'�nergie de recul :

ÅhD�

� ÅhD � Åh2k2 �

2m,
�

W � Wei � wt
�

F � ,
�

W�
� We�

i � wt
�

F � et b � p2 �

2m � ÅhD�

� Åhkp
�

m.
L'int�rêt de cette base est que� y C � est alors le seul �tat coupl� à l'�tat excit� � P1

�

2 �

p� .
En effet, � y NC � n'est pas coupl� directement à l'�tat excit� par suite de l'interf�rence
destructive entre le couplage avec le laser bleu et le couplage avec le laser rouge.

Effets des param�tres expérimentaux

Largeur des lasers L'expression de l'�tat non coupl� (5.18) nous montre qu'il d�pend
de la phase relative des deux lasers. Il est alors n�cessaired'avoir une très bonne stabi-
lit� des lasers appliqu�s pour observer l'extinction totale de la �uorescence. La largeur
des lasers aura pour effet de brouiller partiellement l'interf�rence destructive et donc la
�uorescence ne sera pas complètement nulle.

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

�

y NC � He f f � y C � �

�

Wb

�

Wr

W
2 �

Åh
�

D�b
� D�r �

� p
Åh

�

kr � kb �

m �

(5.21)
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Le second terme du second membre nous montre l'in�uence du mouvement. En effet, si
les deux lasers ont des longueurs d'onde diff�rentes (� kr �

�

� � kb � ), l'�tat non coupl� est sta-
tionnaire seulement s'il existe un r�f�rentiel où l'ion estau repos dans l'�tat excit� (p=0).

� y NC � � �

�

Wr
�

� S1
�

2 �

� Åhkb �

�

�

Wb
�

� D3
�

2 �

� Åhkr �

�

�


W2

b
� W2

r est alors un �tat parfaitement

non coupl� tant que l'�mission spontan�e est n�glig�e. Dans le cas où l'ion oscille (p
�

t � ),
la condition de r�sonance noire s'�crit alors :

�

D�b
� D�r �

�

p
�

t �

�

kr � kb �

m
� 0 (5.22)

Lorsque le d�saccord des lasers est �x�, les �quations (5.21)et (5.22) montre que la condi-
tion de r�sonance noire n'est v�ri��e que pendant une fraction du temps d'observation,
d'autant plus courte que l'amplitude du mouvement est grande. La dur�e de vie de l'�tat
noir (ou non coupl�) observ� sur une dur�e �gale au temps d'observation est donc r�-
duite par le mouvement oscillant. L'observation des r�sonances noires peut ainsi servir à
quanti�er le mouvement de l'ion. La sensibilit� au mouvement est maximale pour le cas
kr �

� kb.

Conclusion Nous avons montr� que les r�sonances noires sont sensibles aussi bien à
la largeur des lasers qu'au mouvement oscillant de l'ion. Cette sensibilit� au mouvement
oscillatoire de l'ion va permettre d'avoir un diagnostic del'excès du micromouvement de
l'ion .

5.3 Simulationsnum�riques

Pour prendre en compte de façon exacte l'�mission spontan�eet la largeur des la-
sers, j'ai �tudi� num�riquement le système atomique en suivant l'�volution de la matrice
densit� (avec un programme Matlab). Ces simulations permettent aussi d'identi�er la d�-
pendance du pro�l des r�sonances noires avec chaque paramètre exp�rimental (puissance
des lasers, largeur des lasers). Comme le nombre de photons d�tect�s est proportionnel
à la population du niveau P1

�

2, 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 système, nous utilisons l'�quation de Liouville :

i Åh
dr
dt

� � H
�

r � � termes de relaxation (5.23)

où H est l'hamiltonien du système {atome+lasers} etr la matrice densit� (d�crivant
l'atome à 3 niveaux :S1

�

2, P1
�

2 et D3
�

2). En faisant l'approximation du champ tournant
pour les deux lasers, les �quations de Bloch optiques s'�crivent alors :

dr 11

dt
�

iWb

2

�

r 12 � r 21 �

� Gbr 22 (5.24)
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dr 22

dt
�

iWb

2
�

r 21 � r 12 �

�

iWr

2
�

r 23 � r 32 �

�

�

Gb
� Gr � r 22 (5.25)

dr 33

dt
�

iWr

2

�

r 32 � r 23 �

� Gr r 22 (5.26)

dr 12

dt
�

� iDbr 12
�

iWb

2
�

r 11 � r 22 �

�

iWr

2
r 13 �

�

Gr
� Gb �

2
r 12 (5.27)

dr 13

dt
� i

�

Dr � Db � r 13 �

iWb

2
r 23

�

iWr

2
r 12 (5.28)

dr 23

dt
�

� iDr r 23
�

iWr

2
�

r 22 � r 33 �

�

iWb

2
r 13 �

�

Gr
� Gb �

2
r 23 (5.29)

où on asuppos� les pulsations de Rabi r�elles et on considère le niveauD3
�

2 de dur�e
de vie in�nie. Les trois �quations d�crivant l'�volution des coh�rencesr 21, r 31 et r 32

s'obtiennent facilement à partir des trois dernières �quations grâce à l'hermicit� de la
matrice densit�. Les notations utilis�es dans ces �quations sont d�crites sur la �gure 5.4.

Grâce à la matrice M2 liant les populations et coh�rences et leurs d�riv�es (dr
�

dt=M2r ,
oùr est la matrice densit�), le programme Matlab permet de connaître les populations des
niveaux 1, 2 et 3 (ainsi que les coh�rences) pour un jeu de paramètres donn� (Wb, Wr , Db,
Dr ). Les valeurs deGb et Grutilis�es dans le programme sont celles indiqu�es dans le
chapitre 2 :Gb/2p � 23 MHz etGr /2p � 1

�

7 MHz. Le programme Matlab est utilis� en
consid�rant un ion et en calculant la population du niveauP1

�

2 pour des valeurs du d�sac-
cord du laser rouge (Dr ) comprises dans un certain intervalle ; ce qui permet de simuler
num�riquement les spectres des r�sonances noires. Les r�sultats de ces simulations sont
l'objet des paragraphes suivants.

5.3.2 Doublet Autler-Townes etr�sonance noire

Pour illustrer la description par le modèle de l'atome habill�, j'ai simul� un spectre
en prenant un d�saccord du laser bleu deDb/2p �

� 40 MHz, une fr�quence de Rabi du
laser bleu deWb/2p � 50 MHz et une fr�quence de Rabi du laser rouge deWr /2p � 1
MHz. Le spectre obtenu est repr�sent� sur la courbe de gauche de la �gure 5.5. Avec une
puissance bleue très sup�rieure à la puissance rouge, on distingue nettement le doublet

Autler-Townes. Les deux pics sont s�par�s d'environ


W2
b

� D2
b �

60 MHz, comme le
pr�dit le modèle de l'atome habill�. Le doublet est s�par� par un minimum qui passe par
0 : la r�sonance noire. Pour une puissance bleue l�gèrement sup�rieure à la puissance
rouge, le doublet n'est plus s�par� distinctement et on n'observe seulement qu'une �ne
r�sonance noire. En prenant un d�saccord du laser bleu deDb/2p �

� 40 MHz, une fr�-
quence de Rabi du laser bleu deWb/2p � 20 MHz et une fr�quence de Rabi du laser rouge
deWr /2p � 5 MHz, la simulation donne la courbe de droite de la �gure 5.5. Lar�sonance
noire y est clairement visible.

5.3.3 Effet de la puissance des lasers

Tout d'abord, nous consid�rons l'in�uence de la puissance du laser rouge. Pour
cela, j'ai calcul� des spectres pour diff�rentes fr�quences de Rabi du laser rouge. Pour
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FIG. 5.5 – Calculs de la population du niveau P1
�

2 pour un désaccord du laser bleu
Db/2p �

� 40MHz. À gauche :Wb/2p � 50MHz etWr /2p � 1 MHz. À droite :Wb/2p � 20
MHz etWr /2p � 5 MHz.

ces simulations, j'ai pris les paramètres suivants :Db/2p �

� 40 MHz, Wb/2p � 50 MHz
et Wr /2p � 5, 10 et 20 MHz. Sur la �gure 5.6 de gauche sontrepr�sent�s les r�sultats de
ces simulations. On observe que l'augmentation de la puissance du laser rouge �largit le
spectre obtenu en balayant la fr�quence à 866 nm. Cet �largissement est dû à la saturation
de la transition. Ainsi, on s'attend à ce que les courbes exp�rimentales des r�sonances
noires d�pendent de la puissance rouge appliqu�e. Par analogie, lorsque la fr�quence du
laser à 397 nm est balay�e, la puissance de ce laser �largit latransition. Cela con�rme
ce que nous avons mentionn� au d�but de ce chapitre : la largeur du spectre obtenu par
balayage de la fr�quence du laser à 397 nm d�pend de la puissance bleue appliqu�e. La
mesure de la temp�rature de l'ion par cette m�thode ne peut donc être que relative.

Puis, nous avons regard� l'in�uence de la puissance du laserbleu, en faisant des
simulations pour diff�rentes valeurs de la fr�quence de Rabi du laser bleu. Pour ces si-
mulations, j'ai pris les paramètres suivants :Db/2p �

� 40 MHz, Wr /2p � 10 MHz, et
Wb/2p � 20, 50 et 100 MHz (voir la �gure 5.6 de droite). L'augmentation de la puissance
bleue a pour effet d'�carter les deux pics du doublet Autler-Townes. En effet, l'�carte-

ment entre les deux �tats de l'atome habill� est proportionnel à Åh


W2
b

� D2
b, donc plus la

fr�quence de Rabi bleue est importante, plus les deux �tats sont s�par�s et mieux on voit
le trou entre les deux pics.

Ces simulations ont �t� effectu�es avec des paramètres diff�rents de ceux des ex-
p�riences que nous avons faites. En effet, comme le programme Matlab consid�r� ici ne
prend pas en compte certains effets, comme le mouvement de l'ion, je ne peux pas re-
trouver les observations exp�rimentales. Par contre, ces simulations permettent de pr�voir
l'effet des puissances lasers.
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FIG. 5.6 – Calculs de la population du niveau P1
�

2 pour un désaccord du laser bleu
Db/2p �

� 40 MHz. À gauche :Wb /2p � 50 MHz pour différentes puissances du laser
rouge ; en pointillés :Wr /2p � 5 MHz, en tirets :Wr /2p � 10MHz, en plein :Wr /2p � 20
MHz. À droite :Wr /2p � 10MHz pour différentes puissances du laser bleu ; en pointillés :
Wb/2p � 20MHz, en tirets :Wb/2p � 50MHz, en plein :Wb/2p � 100MHz.

5.3.4 Effet de la largeur des lasers

Nous avonsmontr� dans la partie pr�c�dente que la largeur des lasers etle mou-
vement oscillant r�duisaient la dur�e de vie de l'�tat non coupl�. Estimons l'ordre de
grandeur de ces deux effets. Reprenons pour cela l'�quation(5.21) d�crivant le couplage
qui diminue la dur�e de vie de l'�tat non coupl�. Le premier terme du second membre
de cette �quationDb � Dr �uctue à cause de la largeur instantan�e des lasers. Prenons1
MHz comme ordre de grandeur pour cette largeur. Le second terme du second membre a
une incertitude de l'ordre deDk � Dp

�

m � Dk � Dv. Pour une variation de vitesse de 1 m.s�

1

(rappel : la vitesse à la limite Doppler est de 0,3 m.s�

1), ce terme conduit à une incertitude
Dk � Dv de l'ordre de 3 MHz pour des lasers contra-propageants (et de 1MHz pour des la-
sers co-propageants). Ainsi, les deux termes donnent lieu à des �uctuations de d�saccord
relatif du même ordre de grandeur. La largeur des lasers et lemouvement de l'ion ont
donc un effet du même ordre sur les r�sonances noires. Dans ce paragraphe, nous illus-
trons num�riquement l'in�uence de la largeur des lasers surles spectres. Par analogie, on
s'attend à ce que le mouvement ait le même effet. Pour tenir compte de la largeur des
lasers bleu et rouge, il faut rajouter des termes suppl�mentaires aux termes de relaxation
en introduisant les deux op�rateurs suivants [96] :

Cb �
� Glb � 1�

�

1 � (5.30)

Cr �
� Glr � 3�

�

3 � (5.31)

où Glb et Glr sont respectivement la largeur totale du laser bleu et rouge. On obtient alors
les �quations de Bloch optiques suivantes :

dr 11

dt
�

iWb

2

�

r 12 � r 21 �

� Gbr 22 (5.32)
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dr 22

dt
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iWb

2
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r 21 � r 12 �
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iWr

2
�

r 23 � r 32 �

�

�

Gb
� Gr � r 22 (5.33)

dr 33

dt
�

iWr

2

�

r 32 � r 23 �

� Gr r 22 (5.34)

dr 12

dt
�

� iDbr 12
�

iWb

2
�

r 11 � r 22 �

�

iWr

2
r 13 �

�

Gr
� Gb �

2
r 12 �

Glb

2
r 12 (5.35)

dr 13

dt
� i

�

Dr � Db � r 13 �

iWb

2
r 23

�

iWr

2
r 12 �

�

Glr
� Glb �

2
r 13 (5.36)

dr 23

dt
�

� iDr r 23
�

iWr

2
�

r 22 � r 33 �

�

iWb

2
r 13 �

�

Gr
� Gb �

2
r 23 �

Glr

2
r 23 (5.37)

La prise en compte de la largeur des lasers montre qu'à lar�sonance noire la proba-
bilit� de trouver l'ion dans l'�tat 2 (P1

�

2) n'est plus nulle et que la �uorescence ne disparaît
pas complètement. La �gure 5.7 illustre la d�pendance de la profondeur de la r�sonance
noire avec la largeur des lasers. Plus les lasers sont largeset moins le trou de la r�sonance
noire est profond. Par analogie, on s'attend donc à ce que le mouvement de l'ion ait le

�2 �1.5 �1 �0.5

x 10
8
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FIG. 5.7 – Profondeur des résonances noires pour des largeurs de lasers crois-
santes. Paramètres :Db/2p �

� 20 MHz, Wb
�

2p � 10 MHz, Wr /2p � 5 MHz,
Glb/2p=Glr /2p=Gl /2p � 0, 100 kHz, 500 kHz et 1 MHz.

même effet que la largeur des lasers, et s'ajoute à ce dernier.

5.4 Observationsexp�rimentales

Comme nous l'avons montr� pr�c�demment, les r�sonances noires sont observables
lorsque les d�saccords des deux lasers sont identiques. Pour les observer, on peut �xer un
des deux lasers et sonder la r�sonance atomique en balayant l'autre laser. Si on �xe la
fr�quence du laser rouge et qu'on balaie la fr�quence du laser bleu, nous n'allons ob-
server que la partie du spectre inf�rieure à la r�sonance puisque la �uorescence chute
brutalement après celle-ci (car l'ion est chauff�). Pour observer un spectre complet, il
faut donc �xer la fr�quence du laser bleu du côt� des basses fr�quences de la transition
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S1
�

2
� P1

�

2 et balayer le laser rouge enfr�quence. Toutes les exp�riences ont �t� faites avec
les deux lasers contra-propageants, ce qui correspond à la con�guration de l'exp�rience.
Pour comparer ces mesures avec le cas de lasers co-propageants, nous avons chang� le
sens de propagation d'un des lasers pour les dernières exp�riences pr�sent�es dans cette
partie. Pour d�crire le comportement des r�sonances noiresde façon quantitative, nous
d��nissons le "contraste" C de la r�sonance noire comme la profondeur du trou observ�
divis� par le signal total attendu à la même fr�quence s'il n'y avait pas eu de r�sonance
noire.

5.4.1 Effet de la puissance des lasers

D'abord, nous avons regard� l'in�uence des puissances lasersur le spectre des r�-
sonances noires. Sur la �gure 5.8 sont repr�sent�s les spectres d'un ion pour diff�rentes
puissances du laser rouge. Pour ces exp�riences, la puissance du laser bleu est �x�e à 26
µW (soit Wb

�

2Gb). Les valeurs prises pour la puissance du laser rouge vont de23 µW
(Wr

�

9Gr ) à 165µW (Wr
�

23Gr). Comme nous l'avons pr�dit avec les simulations nu-
m�riques, l'augmentation de la puissance du laser rouge a pour effet d'�largir le spectre
(cons�quence de la saturation de la transition). L'encart situ� en haut à droite de la �gure
repr�sente la largeur à mi-hauteur du spectre en fonction dela puissance rouge. Puis, nous
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FIG. 5.8 –Spectres d'un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge pour diffé-
rentes puissances du laser rouge : Pr = 23, 55, 70, 100, 130 et 165 µW. En haut à droite :
largeur à mi-hauteur du spectre en fonction de la puissance rouge.

avons �tudi� exp�rimentalement l'in�uence de l'augmentation de la puissance du laser
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bleu. Sur la �gure 5.9 sontrepr�sent�s les spectres d'un ion pour diff�rentes puissances
du laser bleu, pour une puissance du laser rouge de 10µW (Wr

�

6Gr ). Les valeurs prises
pour la puissance du laser bleu vont de 20µW (Wb

�

2Gb) à 72µW (Wb
�

4Gb). Nous
constatons que l'augmentation de la puissance du laser bleuinduit une augmentation du
contraste des r�sonances noires. L'encart situ� en haut à droite de la �gure repr�sente le
contraste des r�sonances noires en fonction de la puissancebleu. Alors que les spectres
repr�sent�s sont une s�lection de ceux que nous avons obtenus exp�rimentalement, les va-
leurs de toutes les mesures sont report�es sur cet encart. Les points de ce graphique montre
que le contraste des r�sonances noires suit une courbe de saturation. Les simulations pr�-
c�dentes ont montr� qu'une augmentation de la puissance bleue provoque une s�paration
du doublet Autler-Townes de plus en plus visible. Sur les courbes exp�rimentales, cela se
traduit par une augmentation du contraste.
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FIG. 5.9 –Spectres d'un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge pour diffé-
rentes puissances du laser bleu : Pb = 20, 24, 40, 48 et 72 µW. En haut à droite : contraste
des résonances noires en fonction de la puissance bleu (les valeurs de toutes les mesures
y sont reportées).

5.4.2 Mise en�vidence de l'effet du micromouvement

D'après la formule de l'�quation (5.22), pour des lasers contra-propageants, les r�-
sonances noires sont observables seulement si l'ion est extrêmement bien localis�. Les
simulations prenant en compte les largeurs des lasers nous ont montr� que celles-ci affec-
taient le contraste C des r�sonances noires. Puisque les largeurs lasers et le mouvement
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oscillantr�duisent tous les deux la dur�e de vie de l'�tat non coupl�, le mouvement va
comme les largeurs lasers diminuer le contraste. Puisque dans les exp�riences r�alis�es
les paramètres de contrôle sont les tensions appliqu�es auxquatres �lectrodes de com-
pensation (x, y, z1 et z2), nous n'agissons que sur le micromouvement. En augmentant
le contraste des r�sonances noires en changeant ces tensions, nous r�duisons l'excès de
micromouvement.

Sur la �gure 5.10 de gauche sont repr�sent�s les spectres d'union pour diff�rentes
valeurs de la tension Uz1, et sur la �gure 5.10 de droite sont repr�sent�s les spectres d'un
ion pour diff�rentes valeurs de la tension Ux. Pour ces exp�riences, la puissance du la-
ser bleu est d'environ 80µW (Wb

�

4Gb) et la puissance du laser rouge est d'environ 30
µW (Wr

�

10Gr ). Les valeurs des tensions où le micromouvement est le mieuxcompens�
sont de : Uz1 �

� 9
�

5 V et Ux �

� 25
�

7 V. Nous remarquons que lorsque l'on augmente
le micromouvement (c'est à dire lorsqu'on s'�loigne de la tension de compensation la
plus adapt�e), le contraste C diminue. Une tension continue appliqu�e sur l'une des �lec-
trodes de compensation provoque un d�placement de l'ion de 100 à 400 nm par volt selon
l'�lectrode (chaque �lectrode �tant à une distance diff�rente du centre du piège). Nous
remarquons que des variations d'un dixième de volt produisent un effet sur le micromou-
vement de l'ion puisque le contraste varie de manière signi�cative. Nous avons donc une
sensibilit� de 10-40 nm selon l'�lectrode consid�r�e. Le graphique de gauche de la �gure
5.12 montre le contraste C des r�sonances noires en fonction de la tension de compen-
sation Uz1. Un maximum du contraste est clairement visible. Nous avons v�ri�� que ce
maximum correspond à une largeur r�duite du spectre bleu. Lalargeur dans le bleu repr�-
sente une estimation de l'�nergie cin�tique de l'ion lorsqu'on l'approxime par un pro�l
Doppler. Comme nous l'avons d�jà signal�, il ne peut pas donner une mesure absolue de
la temp�rature de l'ion puisque le spectre d�pend fortementde la puissance laser bleu.
Par contre, il donne une bonne indication relative de l'�nergie cin�tique de l'ion lorsque
l'�largissement Doppler est plus important que celui dû à la puissance laser. Cette m�-
thode nous a permis de trouver la meilleure localisation pour l'ion 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 noirechange sur l'�chelle
de temps de la p�riode d'oscillation de l'ion, qui est au moins deux ordres de grandeur
plus petits que le temps d'observation. Pour des d�saccordsdes lasers �x�s, les d�calages
Doppler ne remplissent la condition de r�sonance noire que pour une fraction de p�riode
d'oscillation. Cette fraction diminue lorsque l'amplitude de la vitesse de l'ion et la diff�-
rence des vecteurs d'onde

�

kb �

�

kr augmentent. Dans notre exp�rience� kb �

�

2 � kr � , nous
nous attendons donc à ce que la sensibilit� de l'oscillationde l'ion soit trois fois plus
grande pour la con�guration contra-propageante des lasersque pour la con�guration co-
propageante. Pour mettre cela en �vidence, nous avons chang� le sens de propagation du
laser rouge de manière à ce que les deux lasers soient co-propageants. Nous avons ainsi pu
v�ri�er que les r�sonances noires sont moins brouill�es dans ce cas de �gure. Nous avons
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FIG. 5.10 –À gauche : spectres d'un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge
pour différentes tensions de compensation Uz1 = -8,0 ; -8,7 ; -9,5 ; -10,0 ; -11,0 V. À
droite : spectres d'un ion unique en balayant la fréquence dulaser rouge pour différentes
tensions de compensation Ux = -40 ;0 ; -30,5 ; -25,7 ; -20,1 ; -15,1 V. Con�guration des
lasers contra-propageants.

même pu observer desr�sonances noires sur des petits nuages d'ions alors que cela n'est
pas possible avec des lasers contra-propageants. Sur la �gure 5.11 de droite est repr�sent�
le spectre de r�sonance noire obtenu avec trois ions en con�guration co-propageante. Pour
cette con�guration des lasers, nous avons regard� l'in�uence du micromouvement sur le
contraste des r�sonances noires. Pour cela, nous avons effectu� des spectres de l'ion pour
diff�rentes tensions de compensation Uz1. Sur la �gure 5.11 de gauche sont repr�sen-
t�s les r�sultats de cette s�rie de mesures. Pour ces exp�riences, la puissance du laser
bleu est d'environ 80µW (Wb

�

4Gb), la puissance du laser rouge est d'environ 30µW
(Wr

�

10Gr) et la valeur de la tension Uz1 où le micromouvement est le mieux compens�
est de : Uz1 �

� 10
�

5 V. Nous remarquons que lorsque l'on s'�loigne de la tension de
compensation la plus adapt�e, le contraste n'est pratiquement pas affect�, contrairement
au cas des lasers contra-propageants.

A�n de comparer les deux con�gurations des lasers, j'ai trac�le contraste des r�-
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FIG. 5.11 –À gauche : spectres d'un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge
pour différentes tensions Uz1 de haut en bas : Uz1 = -12,0 ; -11,0 ; -10,5 ; -10,0 ; -9,0 V.
Con�guration des lasers co-propageants. À droite : spectrede �uorescence de 3 ions en
con�guration co-propageante.

sonances noires en fonction de la tension de compensation Uz1 (cf. �gure 5.12). Pour
les deux lasers contra-propageants (�gure de gauche), nousremarquons que le contraste
diminue notablement lorsque l'ons'�carte de la tension de compensation Uz1 la mieux
adapt�e : un �cart d'environ 1,5 V fait chuter le contraste de moiti�. Pour les deux la-
sers co-propageants (�gure de droite), on observe un effet beaucoup moins important :
un �cart d'environ 1,5 V par rapport à la valeur de la tension Uz1 qui compense le mieux
le micromouvement (qui �tait de -10,5 V pour cette s�rie d'exp�riences) ne diminue que
d'un sixième le contraste. Cela con�rme la sensibilit� trois fois plus importante de la
con�guration des faisceaux lasers contra-propageants.
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FIG. 5.12 –Comparaison de l'effet du micromouvement (valeurs des différentes ten-
sions de compensation) sur le contraste de la résonance noire, à gauche : lasers contra-
propageants, à droite : lasers co-propageants.

5.5 Conclusion

L'utilisation desr�sonances noires nous a permis d'avoir une information surl'�tat
oscillatoire de l'ion et de r�duire le micromouvement en utilisant le contraste des r�so-
nances noires. L'effet de la puissance du laser bleu est trèsutile pour ces exp�riences.
En effet, pour commencer les mesures, une puissance bleue importante permet de b�-
n��cier d'un signal utile, sensible au mouvement, puisque le doublet Autler-Townes est
bien s�par�. Ensuite, quand le micromouvement est d�jà partiellement compens�, la puis-
sance bleue doit être diminu�e. Le micromouvement peut êtrealors r�duit en augmen-
tant le contraste des r�sonances noires avec les tensions decompensation. Cette nouvelle
technique de r�duction du micromouvement est simple à mettre en place puisqu'elle ne
n�cessite aucun mat�riel sp�ci�que. En effet, elle utilisesimplement les lasers de refroi-
dissement et le système de d�tection de la �uorescence. Nous n'avons pas pu comparer
directement cette nouvelle m�thode avec les autres techniques de r�duction du micromou-
vement puisque les signaux obtenus sont de nature très diff�rente. Pour notre exp�rience,
cette nouvelle technique est meilleure que la m�thode visuelle puisque celle-ci est limit�e
au plan de l'observation. L'utilisation des r�sonances noires pour r�duire le micromouve-
ment peut se g�n�raliser pour tout système atomique à trois niveaux en con�gurationL ,
avec une sensibilit� maximale dans le caskb �

� kr .



92 CHAPITRE 5. R�DUCTION DU MICROMOUVEMENT



Chapitre 6

Mesure de ladur�e de vie du niveau
D5

�

2

Notre projet est de faire un�talon de fr�quence optique, en exploitant la �nesse
de la transition interditeS1

�

2
� D5

�

2 de l'ion calcium. La mesure de la dur�e de vie du
niveauD5

�

2 est une �tape importante dans notre exp�rience car elle a permis d'identi�er
et de contrôler les effets qui r�duisent la dur�e de vie et quipourraient contribuer à �largir
la transition d'horloge. Tout d'abord, nous recensons les diff�rents calculs th�oriques de
la dur�e de vie. Puis nous examinons en d�tail les mesures de la dur�e de vie du niveau
D5

�

2 effectu�es dans les autres groupes. Puis, nous exposons lesmesures effectu�es sur un
nuage d'ions ainsi que celles faites avec un ion unique. En�n, nous discutons les r�sultats
obtenus.

6.1 Les calculsth�oriques

D'un point de vue th�orique, l'ion Ca� est très int�ressant puiqu'il possède un seul
�lectron de valence. Le champ �lectrique de l'�lectron de valence provoque une pola-
risation du noyau, et le champ �lectrique nucl�aire vu par l'�lectron ext�rieur est alors
modi��. Cet effet a �t� trait� de diff�rentes manières utilisant des approches telles que
la th�orie des perturbations à plusieurs corps (MBPT : Many Body Perturbation Theory
en anglais), la multicon�guration d'Hartree-Fock (MCHF) ou encore l'approximation de
Brueckner (BA). Toutes les m�thodes mentionn�es ci-dessus conduisent à des r�sultats
qui diffèrent d'environ 15%. Ali [97] trouve 950 ms en appliquant la m�thode de la multi-
con�guration de Dirac-Fock. Guet et Johnson [98] obtiennent 1236 ms utilisant la MBPT.
Les calculs bas�s sur la MCHF de Vaeck [99] conduisent à une valeur de 1140 ms. L'ap-
proximation de Brueckner utilis�e par Liaw [100] donne une dur�e de vie de 1045 ms.
Le calcul fait par Bi�mont et Zeippen [101] utilisant le code"Superstructure" donne 1070
ms. Le plus r�cent calcul th�orique d�crit dans [102] conduit à une dur�e de vie de 1165
ms et pour la première fois l'incertitude de la valeur th�orique est estim�e :� 11 ms.
Un r�capitulatif des valeurs calcul�es th�oriquement est pr�sent� dans le tableau 6.1. La
�gure 6.11 (situ�e à la �n du chapitre) montre aussi tous les r�sultats des calculs faits

93
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R�f�rence M�thode Dur�e de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1165 � 11
[101] Bi�mont et al., 1996 improved SST+TEC 1070
[100] Liaw et al., 1995 BA 1045
[103] Brageet al.,1993 MCHF+BP 1160
[99] Vaecket al., 1992 MCHF+CV 1140
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1236
[104] Zeippenet al., 1990 SST+TEC 1060
[97] Ali et al., 1988 MCDF 950
[105] Warneret al., 1968 STFD 800
[106] Osterbrocket al., 1951 HRWE 770

TAB. 6.1 – Résumé des valeurs théoriques pour la durée de vie du niveau D5
�

2.
HRWE : Hartree Radial Wavefunction with Exchange, STFD : ScaledThomas-Fermi-
Dirac, MCDF : MultiCon�guration Dirac-Fock, SST+TEC : SuperSTructure + Term
Energy Corrections, MBPT : Many-Body Perturbation Theory, MCHF+CV : MultiCon�-
guration Hartree-Fock with Core Valence correlation , MCHF+BP: MultiCon�guration
Hartree-Fock + Breit-Pauli corrections, BA : Brueckner Approximation, AOC : All-Order
Calculation.

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

6.2 Les mesurespr�c�dentes de t D5 � 2

Les mesures de la dur�e de vie du niveauD5
�

2 dans un piège radio-fr�quence ont
commenc� vers le d�but des ann�es 90. Ces mesures sont faitessoit avec un gaz tampon
pour un nuage d'ions non refroidis par laser, soit en utilisant la technique d'"electron-
shelving" (mise sur �tagère) avec des ions refroidis par laser. Rapidement, les mesures
effectu�es avec un gaz tampon sont abandonn�es au pro�t de latechnique d'"electron-
shelving". Nous commençons par d�crire les premières mesures faites sur des ions non re-
froidis par laser, puis nous voyons celles effectu�es avec la technique 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 refroidis par laser, on utilise parfois un
gaz tampon. La pr�sence de ce gaz tampon provoque un nombre plus ou moins important
de collisions selon la pression à l'int�rieur de l'enceinte. C'est en 1993 qu'Arbes et son
�quipe [107] font la première mesure avec cette technique. Ils utilisent un gaz tampon
d'h�lium à une pression de 10�

5
� 10�

6 mbar pour pi�ger un nuage d'ions d'environ
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2000 K. À une telle pression, les niveaux de structure �neD3
�

2 et D5
�

2 sontm�lang�s.
Ainsi, ils n'ont pu mesurer qu'une valeur commune des dur�es de vie des niveauxD3

�

2 et
D5

�

2. Le cycle de mesure (repr�sent� sur la �gure 6.1 du haut) est divis� en trois parties :

1er cycle 2ème cycle 3ème cycle

t t+ � t t+2� t

t

397 nm 397 nm397 nm

850 nm 850 nm 850 nm

cycle

� t

t

UV IR

1

mesure de � 5/2

393 nm (+ 850 nm)

d�lai variable

854 nm2 3

1

2

3

FIG. 6.1 –En haut : séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie commune des
niveaux D3

�

2 et D5
�

2, faite par Arbes et al. en 1993 [107]. En bas : séquence temporelle
pour la mesure de la durée de vie du niveau D5

�

2, faite par Arbes et al. en 1994 [108].

le pompage dans le niveauD3
�

2 (en n'allumant que le laser à 397 nm, une partie des ions
est pi�g�e dans le niveauD3

�

2), un d�lai variable pendant lequel les ions se d�sexcitent
ou non sur le niveau fondamental, et le test de la population restante dans le niveauD3

�

2

(par application d'un laser à 850 nm, on pompe les ions rest�sdans le niveauD3
�

2 vers
le niveauP3

�

2 et on d�tecte la �uorescence à 393 nm grâce à un photomultiplicateur).
Ils mesurent une dur�e de vie commune pour les deux niveaux m�tastablesD3

�

2 et D5
�

2

pour diff�rentes pressions partielles des gaz de He, N2 et H2. Pour chaque gaz, ils tracent
la courbe repr�sentant l'inverse de la dur�e de vie mesur�e en fonction de la pression
partielle du gaz consid�r� (graphe de Stern-Vollmer). Un ajustement de ces courbes leur
permet de trouver la dur�e de vie commune en prenant l'ordonn�e à l'origine (pression
nulle) et les taux de quenching (d�sexcitation collisionnelle vers le niveau fondamental)
associ�s aux diff�rents gaz utilis�s en consid�rant la pente des courbes. Ils obtiennent une
dur�e de vie commune pour les deux niveaux m�tastablesD3

�

2 et D5
�

2 de :

t D � 1240� 390 ms (6.1)

Cette même �quipe am�liore sa mesure un an plus tard : ils mesurent exp�rimenta-
lement les dur�es de vie des niveaux m�tastablesD3

�

2 et D5
�

2 s�paremment [108]. Pour










































































































































































