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INTRODUCTION



La possibilité d’agir sur le mouvement de la matiére au moyen de la
lumidre est une Iidée ancienne. Dés 1731, de MAIRAN écrivait dans son
Traité physique et historique de I|'Aurore Boréale :

"Les voyageurs assurent que le Danube est beaucoup moins
rapide le matin, lorsque les rayons du Soleil sopposent & son
cours, quil ne fest raprés—midi, lorsquils aident ce cours”.

L‘'effet de la pression de radiation, non pas sur les gouttes d’'eau
d‘un fleuve mais sur un jet atomique, a é6té démontré pour la premiédre fois
par FRISCH en 1933 (1]). L’idée de base ast séduisante par sa simplicité :
lors de I‘absorption ou de I‘émission d’un photon, un atome subit un recul
qui va modifier sa vitesse. La modification correspondante (hAk/M = 10cm/s
pour un atome d'hélium 4 et A = 1.083um) est trés petite devant les
vitesses thermiques habituelies des atomes (1000m/s pbur hélium 4); mais
si on répete un grand nombre de processus élémentaires d‘absorption et

d‘émission, on modifie de fagon notable la vitesse des atomes.

L’avénement des lasers continus accordables, capables de saturer
les transitions atomiques, a rendu possibles des expériences spectaculaires.
Plusieurs groupes [2] se sont mis & étudier la déflexion d’un jet atomique et
ses applications a la spectroscopie ou & la séparation isotopique. De 1983
a 1987, une seconde génération d’'expériences a produit une importante
moisson de résultats : ralentissement (diminution de la vitesse moyenne) et
refroidissement [3] (affinement de la distribution des vitesses autour de la
vitesse moyenne) d’un jet atomique [+,s], pidgeage magnétique et radiatif
(confinement dans I'espace) [s). Ces expériences nécessitent un bon
contréle de la fréquence des lasers, & une fraction de la largeur de raie de
la transition atomique. La plupart d'entre elles ont 6té réalisées sur des
alcalins, en particulier des atomes de sodium dont la raie de résonance a
589nm peut étre saturée par des lasers a colorant continus et stabilisés.
Les progrés des diodes laser a 852nm ont également suscité des
expériences de refroidissement d'atomes de césium, commencées en 1985
au Laboratoire de I'Ecole Normale Supérieure.



La mise en oeuvre en 1986 d‘une expérience de refroidissement
radiatif d’atomes d‘hélium 4 métastable, délicate du point de vue du jet
atomique (obtention d’atomes métastables) et du laser (pas de source
commerciale & 1.083um), a 6té motivée par les caractéristiques de cet
atome, intéressantes pour plusieurs raisons :

) J ] J afroid
- Les schémas de niveaux, accessibles sur la transition 238 - 23P

utilisée pour le refroidissement, sont & la fois simples (pas de
‘structure hyperfine) et suffisamment riches pour permettre d‘étudier
différents mécanismes de refroidissement (structure & 3 niveaux
J =0, 1, 2 dans le multiplet 23P;). Cet avantage apparattra trés
clairement dans les parties I1.C et {l.E.

- Les parameétres caractéristiques associés au refroidissement radiatif
ont pour I'hélium 4 des valeurs trés différentes de celles des
alcalins (cf. § il.B. 1). Par exemple :

I'intensité nécessaire pour saturer la transition 23S - 23P est
faible (0.2mW/cm?2), d‘ou la possibilité de reéaliser des
expériences a forte saturation:

on atteint facilement un régime o0 I‘énergie cinétique de recul
associée a l‘échange d’un photon est du méme ordre de
grandeur que l‘énergie de |‘atome refroidi; |‘é6tude théorique
d’un tel régime nécessite des traitements quantiques peu
développés jusqu’ici. .

(ibDu_point de vue des applications du refroidissement radiatif, |‘obtention
de jets atomiques d’'hélium 4 meétastable collimatés, intenses et
monocinétiques (froids) est intéressante pour |‘étude des collisions jet
sur jet ou jet sur surface. Avec la focalisation d'un tel jet, on peut
Imaginer une nouvelle microsonde de surface.

(iDEn_vue d'étudier d'éventuels effets quantiques collectifs (échantillons
trés froids et trés denses), ['hélium a l'intérét d’exister sous deux
formes isotopiques, fermion 3>He et .boson ‘He, dont on attend des
comportements différents.

Aprés la mise au point de la source atomique et du laser, des
expériences de refroidissement radiatif de [‘hélium 4 métastable ont
commencé au laboratoire de I’'E.N.S. en 1987-1988. Cette période a



coincidé avec deux rebondissements majeurs dans le domaine du refroidis—

sement radiatif. Deux barriéres vers les basses températures, communément

admises jusque-la, ont été franchies :

la température limite dans une mélasse optique est beaucoup pilus
basse que la “limite Doppler” prévue pour un modéle d‘atome a
deux niveaux (25uK au lieu de 240uK, par exemple pour le
sodium {el, 30uK au lieu de 120uK pour le césium [7]);

un nouveau processus permet d’aller encore pius bas en tempéra-
ture, en-dessous de l'dnergie cinétique de recul lié a (‘échange
d‘un seul photon (gamme du microKelvin): aucune nouvelle limite
fondamentale n’a 6té trouvée aux plus basses températures que

I‘on peut atteindre avec ce processus (cf. § H.E).

Le groupe de I'E.N.S. a joué un réle important dans ces nouveaux

développements, aussi bien sur le plan théorique qu’expérimental [s8], C’est

dans ce contexte que se sont déroulées les expériences décrites dans ce

mémoire.

PLAN DE LA THESE

Ce mémoire comprend deux parties quasiment indépendantes :

- le chapitre I décrit le laser a LNA, monomode, asservi sur la
fréquence de la transition atomique 23S - 2°P de I’hélium 4
(A=1.08um). Les performances recherchées étaient déter-
minées par les exigences des expériences de refroidissement
radiatif.

- le chapitre II décrit quelques expériences de refroidissement
transverse d‘un jet atomique d’hélium 4 métastable, réalisées
avec le laser LNA du chapitre I. L’accent est mis sur les
aspects expérimentaux, tout en donnant les idées physiques a

la base des phénoménes observés.

Le chapitre I présente les différentes étapes de ia construction du

laser a LNA :



la partie A recense les milieux amplificateurs susceptibles de
donner un eoffet laser a4 1.08um, et justifie le choix du cristal
de LNA.
la partie B donne les principales caractéristiques du LNA: elle
présente la géométrie de la cavité laser utilisée (un anneau)
et le choix des éléments sélectifs nécessaires pour atteindre la
fréquence de résonance de I‘hélium (1.083um). L'un de ces
6léments est un filtre de Lyot dont le calcul détailié est
présenté dans |‘appendice n°2, car il présente un résultat en
apparence paradoxal : le filtre est d’autant plus sélectif qu’il y
a moins de dioptres a l'incidence de Brewster dans la cavité
laser.
la partie C est consacrée a la stabilisation en fréquence du
laser LNA. Les expériences de refroidissement radiatif néces—
sitent en effet une stabilité bien meilleure que la largeur
naturelle du niveau excité de la transition utilisée
(r/2n = 1,6MHz). Deux méthodes d’‘asservissement sont dé-
crites :
fa premiére se fait en deux étapes : une correction des
fluctuations rapides en asservissant fa fréquence du laser
sur une cavité Fabry-Perot confocale de référence, puis
une stabilisation a long terme sur une raie d’absorption
saturée en cellule. La largeur de raie obtenue est de
I‘ordre de 750kHz. Sous cette forme, le laser LNA a
permis de réaliser les premiéres expériences de refroidis—
sement radiatif de |I'hélium 4.
dans une seconde version des asservissements, la fré—
quence du laser a pu étre asservie directement sur la
raie d’'absorption saturée en cellule, tout en gardant une
grande bande passante grace a une technique de modu-
lation & haute fréquence. Le rapport signal sur bruit
obtenu sur la raie d‘absorption saturée est amélioré d’un
facteur 170 par rapport a la méthode précédente: la
largeur de raie du laser est finalement inférieure a
150kHz.



Le chapitre II décrit quelques expériences de refroidissement
transverse d‘un jet d’hélium 4 métastable réalisées avec le laser LNA.

La partie A précise la notion de refroldissement a une

dimension et montre I'intérét des expériences transverses.

Les détails expérimentaux sont présentés dans la partie B :

- caractéristiques de la transition 23S - 23P de I’‘hélium 4
utilisée pour le refroidissement radiatif;

- présentation sommaire du jet atomique:

- description détaillée du traitement optique des faisceaux
lasers, en mettant l‘accent sur le réglage des polarisa-
tions: utilisation de propriétés générales sur la transfor—
mation des polarisations lors du retour inverse de la
lumiére (démontrées dans l‘appendice n°3):

- méthode de détection des atomes métastables.

- étude détaillée de la méthode d’analyse des vitesses
transverses.

La partie C présente un test expérimental des températures
limites prévues sur un modéle d‘atome & deux niveaux
interagissant avec une onde stationnaire peu intense ("mélasse
optique®). Cette expérience a été réalisée & une dimension,
sur la transition 23S, - 23P, de I‘hélium 4 éclairée en
lumiére polarisée o,. L’atome est alors pompé optiquement sur
la transition my = 1 » my = 2, réalisant la situation simple
d’un atome a deux niveaux soumis a une onde stationnaire.
Les résultats expérimentaux obtenus sont en accord avec la
théorie élémentaire. Ceci est une confirmation du fait que les
températures anormalement basses (par rapport & la théorie
élémentaire), obtenues récemment avec les alcalins [s,7],
sont dues & la structure complexe des niveaux.
Dans la partie D est mise en oeuvre une amélioration de la
technique de déflexion d’un jet atomique en utilisant une onde
laser convergente. L’idée est d’augmenter [‘efficacité du
processus en maintenant la condition de résonance atomes/la-
ser au cours de la déflexion. On montre alors non seulement
une augmentation de I‘angle de déflexion, mais aussi une
collimation (refroidissement transverse) du jet défléchi. Ce



type de manipulation peut 6tre utile pour séparer un jet
atomique d’hélium métastable du jet principal d‘atomes dans
I’état fondamental.

Enfin, ia partie E décrit une expérience originale de refroldis—
sement radiatif ayant permis de franchir la limite dite "de
I’énergie de recul®, c’est-a-dire I‘énergie cinétique de recul
liée a [(‘absorption ou [I‘émission d‘un seul photon. Le
processus mis en jeu est un piégeage cohérent de population
(ou “résonance noire”) sélectif en vitesse. On peut créer une
superposition cohérente de sous—niveaux atomiques fonda-
mentaux qui n’interagit plus avec la lumidre et dans laquelle
les atomes se pidgent. Cet état piégeant n’‘existe que pour
une vitesse atomique nulle. Les autres atomes, qui restent en
interaction avec la lumiére, vont effectuer une marche au
hasard dans |'espace des états jusqu’a ce qu’ils tombent dans
I’état piégeant. Il y aura donc accumulation des atomes dans
un état de vitesse nulle, d‘ou un refroidissement. L’analyse
théorique de ce processus montre qu’il n‘'y a pas de limite
fondamentale a la température que (‘on peut obtenir : plus le
tomps d’interaction cohérent entre atomes et laser est long,
plus la température sera basse. La préservation des cohé—
rences pendant un temps d’interaction suffisamment long pour
observer un refroidissement est la principale difficulté de cette
expérience : c’‘est pourquoi nous avons mis l‘accent sur les
contraintes expérimentales qu’il a fallu satisfaire; ceci a
permis de confirmer les prédictions théoriques et d’atteindre
des "températures” transverses de |‘ordre de 2ukK.
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I.A. LES MILIEUX AMPLIFICATEURS

Depuis plusieurs années, |'‘étude de I‘hélium polarisé par voie
optique a conduit & la recherche de sources émettant au voisinage de
1.08um [e]. Pour augmenter l'efficacité du pompage optique, les lampes a
décharge d’hélium ont 616 remplacées par des sources laser. La limite des
lasers & colorant se situant au voisinage du micron, d‘autres lasers
accordables a milleu amplificateur solide, les centres colorés, ont 6té
d’abord utilisés. |l s’agit du centre (F‘;)’l dans NaF, pompé par un laser
a4 colorant &2 890nm et balayable de 0.99um a 1.22um ([10]. Malheureu-
sement ces cristaux, obtenus par bombardement électronique, ne fonction-
nent qu’a basse température (refroidis a I'azote liquide) et ont des durées
de vie limitées (queiques mois & température ambiante).

La recherche s‘est donc portée sur une autre famille de matériaux
dont le point commun est le dopage par |'ion néodyme Nd3*. Cet ion est
responsable de l’'effet laser & 1.06um dans le Nd: YAG. Son inclusion dans
une matrice cristalline bien choisie conduit 8 des déplacements des niveaux
d‘énergie qui modifient la longueur d’onde d‘émission, De la fluorescence
ou de l|‘effet laser au voisinage de 1.08um ont ainsi é6té observés dans des
cristaux (LNA [11], YAP ([12], Nd:MgO:LiINbOs (13]), dans des verres
dopés ([14], et méme dans des fibres dopées [1s].

Récemment un autre ion, le titane Ti®**, inclus dans du saphir
AlO;, a montré un effet laser continu sur une trés large plage de longueur
d‘onde centrée a 850nm. Au cours de ces derniers molis, des chercheurs
de Spectra Physics ont observé I‘émission laser jusqu‘ad 1. Tum par un
pompage trés intense (15 watts sur la raie verte d’un laser a argon) ([1s],
Le titane-saphir pourrait devenir un candidat possible pour atteindre la raie
de I'hélium a 1.08um si Ieé. seulls de pompage diminuent.

Enfin une voie trés prometteuse s‘ouvre avec des lasers semi—
conducteurs qui se développent actuellement au voisinage de 1.08um. Les

premiers échantillons sont actuellement étudiés au laboratoire.



Parmi ces possibilités, notre choix a 6té guidé par |‘expérience
dans ce domaine du groupe de I'E.N.S. travaillant sur I"hélium polarisé. Au
début de ce travail, deux lasers linéalres & LNA (pompés par un laser a
Argon ou a Krypton) avalent été réalisés dans cette équipe [17] et
continuent actueliement d’étre utilisés pour le pompage optique de I’hélium
3. Des améliorations ont depuis 6ét6 apportées a ces lasers visant
essentiellement a en augmenter la puissance (le pompage par lampe de
cristaux plus grands est aussi étudié [18]). Par contre, la finesse spectrale
n‘est pas un facteur important pour ces expériences (le fonctionnement
bimode est méme avantageux). Nos besoins expérimentaux différents
(finesse spectrale plus que puissance de sortie) nous ont donc conduit a
construire un laser & LNA en anneau, monomode et balayable (décrit dans
la partie B) et stabilisé en fréquence (voir partie C).
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Fig. I-1a . Spectre de fluorescence du LNA [17].

>

1030 1050 1070 1090 - A (am)

Fig.1-1b . Spectre de fluorescence du Nd:YAG [17].
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I.B. CONCEPTION D'UN LASER A LNA EN ANNEAU
1.B.1. ractéristi LNA. i

Le LNA, de formuie brute La;_y Ndy AIMg,; O,e, est un aluminate
de lanthane dopé au néodyme avec un taux x qui peut aller jusqu‘a 15 a
20% (a comparer au 1% du Nd:YAG). L’ion néodyme Nd3' inclus dans la
matrice cristalline est responsable de I‘effet laser. C’est un systeme a 4
niveaux ol linversion de population se produit entre les niveaux *Fs/, et
‘19/2'11/2,13/2 correspondant & des Ilongueurs d‘onde d‘émission de
0.9um, 1.06um et 1.38um respectivement ([1s]}. Les raies les plus
intenses de ce spectre de fluorescence sont représentées sur la figure -
la. Elles correspondent & la transition *Fs/, - *I,,/, qui dans le LNA
produit deux rales principales & 1.055um et & 1.0815um, de largeurs a
mi-hauteur 4nm et 8nm respectivement. Notons que ces raies sont
beaucoup plus larges que ia raie correspondante du Nd:YAG a 1.06um
(fig. 1-1b). Ceci est attribué par certains auteurs [11b] & un élargissement
inhomogéne 1ié aux différences d‘environnement des ions Nd3* dans la
matrice cristalline. La tendance de notre laser &4 LNA & étre spontanément
monomode longitudinal nous conduit néanmoins & conclure a un élargis—
sement essentiellement homogéne. |l est probable que les deux causes
d’élargissement coexistent. Cette largeur importante des raies de fluores—
cence va en tout cas permettre de balayer la fréquence du laser sur des
plages importantes. Récemment I’'émission laser a d’ailleurs é6té obtenue a
IUniversité de Caen sur une plage de longueur d‘onde continue entre les
deux raies, avec un laser & LNA a faible seull pompé par diode laser [20].

Le spectre d’absorption du LNA (fig. |-2) présente quatre pics dans
‘ordre d’intensité décroissante : 580nm, 740nm, 800nm et 520nm. |l existe
des lasers & toutes ces longueurs d‘onde, mais plus ou moins simples,
plus ou moins colteux et plus ou moins puissants. Nous avons choisi de
pomper notre cristal de LNA avec la raie verte & 514. 5nm d‘un laser a
argon ionisé, de puissance maximale 4 watts, dont nous disposions au
laboratoire. Pour atteindre des rendements optiques meilleurs, et un
échauffement moindre du cristal, on peut étre tenté d‘utiliser un laser a

colorant & 580nm (Rhodamine 6G par exemple, pompée par un laser a
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Y

500 600 800 - X(am)
Fig.I-2 . Spectre d'absorption du LNA [17].
Longueur d'onde

A (um) No Ne An
0.266 1.9668 t 0.0015 1.9531 £ 0.0015 0.0137
0.337 1.8391 £ 0.0013 1.8296 * 0.0015 0.0095
0.355 1.8250 * 0.0010 1.8156 £ 0.0010 0.0094
0.442 1.8081 £ 0.0010 1.8002 * 0.0010 0.0079
0.532 1.7959 £ 0.0010 1.7883 £ 0.0010 0.0076
0.633 1.7890 * 0.0008 1.7816 * 0.0008 0.0074
1.064 1.7766 £0.0010 1.7692 * 0.0010 0.0074
1.150 1.7765 £ 0.0015 1.7683 ¥ 0.0015 0.0072

Fig.I-3 . Indices ordinaires et extraordinaires du LNA

en fonction de la longueur d’onde [11b].




12

argon) ou un laser a krypton (raie & 750nm). Le choix dépend également
des lasers dont on dispose au départ. Une solution en train de devenir
particuliérement intéressante est I'utilisation de diodes laser de puissance 3
800nrﬁ qui sont actuellement en plein développement (les puissances
disponibles en continu ont dépassé le watt). Nous avons d’ailleurs
commencé a explorer cette voie.

Le taux d’absorption d‘un cristal de LNA dépend de I‘axe selon
lequel il est taillé. En effet c’est un milieu anisotrope puisqu’il est
biréfringent, uniaxe (les indices ordinaires et extraordinaires sont reportés
dans le tableau de la figure (-3 en fonction de la longueur d‘onde).
L’absorption est plus grande lorsque la lumiére se propage le long de |‘axe
optique ¢, mais les cristaux sont plus difficiles a obtenir dans cette
géomeétrie (a4 cause de la méthode de croissance [11al)). Le cristal que
nous avons utilisé est un cylindre de 10mm de long sur 5mm de diamétre,
taillé le long de I'axe ¢ et dopé a 10% au néodyme. Il absorbe 70% des 4
watts du laser & argon a 514nm, et environ 90% des 100mW d‘une diode
laser a 800nm. Un autre cristal, de caractéristiques voisines mais plus
court (Smm), absorbe 35% a 514nm et 70% & 800nm.
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1.B.2. La_cavité laser
a) Stabilité

<
Y

M2( M1(R)

v

g

I
LONGUEUR TOTALE DE LA caviTe. L

La cavité est un anneau en X composé de deux miroirs sphériques
M; et M, de rayons de courbure R=100mm et de deux miroirs plans M3 et
M,. Cette forme en X a 6té choisle afin de réduire les angles d’incidence

sur les miroirs.

Cette cavité sera stable s’il existe un mode gaussien qui soit
inchangé aprés un tour dans la cavité. Si i‘on représente la cavité par une
matrice M, traduisant la transformation des rayons paraxiaux aprés un tour,
Il s’agit de trouver les modes propres de valeur propre réelle. Cette

condition s’écrit, pour une matrice M unitaire [12] :

+1>——:21—-TrM>-l

Cette condition ne dépend pas du point de la cavité & partir duquel on
calcule la matrice M. On peut la calculer & partir du point | en dépliant {a

cavité, comme suit :

f=R/2

-

f=R/2
I I J I I Figl-5
-
D
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On obtient :

M(I)

R R R
- (I-1)
4(D;R) 142 D—R.L—D—R
R R R
La condition de stabilité s‘écrit :
ac¢2rqn (1-2)
ou encore :
2
0 <<D~-RK ———R——— (I-3)
L -D-R

Ceci impose notamment la condition L > D + R.

On peut également obtenir, a partir de la matrice, la position et la
taille des °cols” du faisceau (waists en anglais) en un point P de la cavité
en écrivant la condition de bouclage sur le rayon de courbure complexe du

falsceau gaussien défini par [21] :

= -1 (I-4)

La condition de bouclage s‘'écrit :

a, a(P) + by
CP q(p) + dp

q(P) = (I-5)

C d

ou la matrice [ a”P bP ] est calculée a partir du point P.
P ) 4
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TAILLE DU PETIT WAIST EN J EN MICRONS

114
o

100

182 +-
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108 -

OISTANCE ENTRE LES MIRGIRS SPHERIQUES EN MM

Fig.1-6 . Taille des waists en J (courbe a) et I (courbe b) en fonction de la distance D
entre les miroirs sphériques. La longueur rotale de la caviié L vaur 1.2 m.
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Iici la symétrie de la cavité impose la position des waists au milieu
des 2 miroirs sphériques sur les deux bras en I et J. Pour calculer leurs
tailles, il suffit d’écrire la condition de bouclage sur q(I) et q(J), sachant

que r(I)=r(J) = o au waist.

Les courbes (fig. 1-6) montrent la variation de taille des 2 waists
en fonction de la distance entre les deux miroirs sphériques pour une
longueur totale de cavité L de 1.2 meétre. La plage de stabilité y apparatt

clairement comme la zone ou les waists sont non nuls.

Remarques :

i) Les miroirs sphériques utilisés hors d’axe introduisent de
I'astigmatisme sur les faisceaux [22]. |l faut alors reprendre

les calculs dans les 2 plans sagittal et tangentiel en prenant
respectivement comme distances focales des lentilles équiva—
lentes R/(2cose) et (Rcose) /2. Ce calcul est présenté dans
I’appendice n°1.

(i) Le calcul de stabilité de la cavité ne tient pas compte de la
présence du cristal entre les 2 miroirs sphériques. Les
résultats obtenus restent valables en remplagant la distance D
par D’'=D-e(n-1)/n ou e est l’6paisseur du cristal et n son
indice. En effet, si I’'on multiplie les matrices correspondant a
une propagation libre dans le vide de longueur D-e et a4 une
propagation dans un milieu d’indice n de longueur e, on
obtient :

R Ib

=30
o emn—)
]
pre——
[
3
a3
[
Qamat—
-~
5
A4
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b) Schéma du pompage

It s’agit d’'un pompage colinéaire du cristal de LNA par un laser
a4 argon a 514. 5nm de 4 watts. Il faut superposer les deux waists, celui du
laser de pompe et celui de la cavité, au niveau du cristal. Quant aux tailles
de ces waists, des essais ont montré qu‘on avait intérét a ce qu’elles
soient égales et de I|‘ordre de 30um. Ceci explique le choix des miroirs
M; et M, de rayons de courbure 100mm, de sorte que le waist de la cavité
vaille 30um au centre de la plage de stabilité (cf. fig.I1-6a).

Bemarque

L‘optimum de 30um est totalement empirique: il correspond a
une optimisation de la puissance de sortie du laser dans des
conditions particulieres (puissance de pompe de 4 watts, coupleur
de sortie T=4%). 8°’il s’agissait plutdt de diminuer le seuil du
laser, on pourrait avoir intérét a focaliser la pompe sur un waist
plus petit.

Le schéma de pompage utilisé est le suivant :

W’--ZSpm W=0.8mm

l | v B8=0.3 mrd
LASER

—LNA ARGON

% /k
f=-200 f=150 f=-150 Fig-1-7

(M4)

La lentille divergente f-200 est en fait le ménisque plan—concave de rayon
100mm jouant le role de miroir M; dans la cavité. Son traitement est
dichroique, réfléchissant & 99.9% & 1.08um et transparent & 94% a
514.5nm. Les deux autres lentilles sont traitées antireflet pour 514.5nm.
Les positions et les focales ont été choisies pour atteindre un waist W' de
I'ordre de 25um, & une distance de 55mm du miroir M, (c’'est-a-dire
superposé au waist de la cavité lorsqu’on est au centre de la plage de
stabilité compte tenu d’un cristal de LNA de 10mm de long : D = Dgentre —
e(n-1)/n = 110mm).
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c) Fonctionnement unidirectionnel

Dans un laser & cavité linéaire s’établit une onde stationnaire
qui provoque le phénoméne de “hole burning” spatial. On peut |‘expliquer
simplement en remarquant que chaque mode longitudinal de la cavité
linéaire posséde des noeuds et des ventres (minima et maxima d’intensité) .
Aux noeuds, I‘énergie disposible dans le milieu amplificateur n’est pas
utilisée, ce qui favorise l‘existence d’autres modes dont les noeuds sont
décalés par rappdrt au premier. Un laser & cavité linéaire sera donc a
priori multimode. Pour le rendre monomode, il faudra introduire dans la

cavité des éléments trés sélectifs, ce qui réduira la puissance de sortie.

Au contraire, dans une cavité en anneau peut circuler une onde
progressive qui ne provoque pas de “hole burning” spatial. It faut pour cela
qu‘un seu! sens de rotation soit possible pour I‘onde laser dans la cavité.
Dans ce cas, toute |'énergie disponible dans le milieu amplificateur pourra
plus facilement étre concentrée dans un seul mode longitudinal (surtout si
I’élargissement du milieu amplificateur est homogéne) .

Nous avons donc choisi une cavité en anneau dans laquelle on
introduit des pertes sur I‘'un des sens de rotation, qui sera défavorisé par
rapport & l‘autre. On utilise pour cela un systdme unidirectionnel ou diode
optique composé de deux éléments. Le premier utilise lV'effet Faraday dans
un verre paramagneétique plongé dans un champ magnétique permanent
on crée une rotation de la polarisation dont le sens est déterminé par le
sens de 3, donc indépendant du sens de propagation de la lumiére. On y
ajoute un second élément doué de pouvoir rotatoire naturel, par exemple
une lame de quartz dans laquelle la lumiére se propage suivant |‘axe
optique. Pour cet élément, le sens de rotation de la polarisation dépend du
sens de propagation de la Ilumiére. Les deux rotations vont alors se
compenser pour un sens de propagation et s’ajouter pour l‘autre sens. Ceci
est illustré sur la figure I-8. '

La lumiére se propageant dans le sens 2 et dont la polarisation a
tourné de 2e subira des pertes sur tous les éléments polarisants dans la
cavité, en I‘occurence les dioptres & l'incidence de Brewster servant a

imposer une polarisation linéaire donnée (pour nous horizontale) dans la
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sens
de rotation
LUMIERE 8 S
SENS 1 :74 l7/
1
—_—
B
se€ns
de rotaton
: \ €
126 :7ﬂ
—>
B
| J | J
Effet Faraday: Elément passif
rotation induite vérifiant la propriété
par un champ magnétique de retour inverse
dans un sens fixé par B de la lumiere

Fig. I-8 . Schéma de principe du systéme unidirectionnel ou diode optique.
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cavité. Dans notre cavité, la diode optique est composée d'un verre
paramagnétique (Hoya FRS) de 10mm dans un champ magnétique perma-
nent de 3kGauss et d'une lame de quartz & pouvoir rotatoire de 0.56mm.

Les caractéristiques de ces matériaux sont :

- constante de Verdet du verre Hoya FR5 a 1.08um :
71.1072 Gauss™t.cm™t

- pouvoir rotatoire du quartz a 1.08um : 6.087°mm™*,

La rotation © est dans ce cas de 4°. Les deux éléments sont taillés
pour étre utilisés a l'incidence de Brewster, afin de réduire les pertes par
réflexion.

Bemarque :

D‘autres systomes ayant les mémes propriétés de rotation de
polarisation que la lame de quartz auraient pu étre utilisés, par
exemple une lame demi-onde a 1.08um ou un systéme de trois

miroirs non coplanaires [23].

Notre diode optique a 6té mise en place dans la cavité et a permis
d‘obtenir un fonctionnement quasi unidirectionnel (rapport entre la puissance
de sortie dans les 2 sens supérieur a 50). Toutefoils les pertes
occasionnées par les élédments optiques (réflexions, absorption dans le
verre paramagnétique, compensation imparfaite entre les deux angles de
rotation) n‘ont pas permis de récupérer en fonctionnement unidirectionnel la
somme des puissances obtenues dans les deux sens en |‘absence de diode
optique. Par contre, ceci a permis de rendre le laser spontanément
monomode longitudinal au maximum de sa courbe de fluorescence
(1.085um), dans le cas o0 le gain n‘est pas trop fort (pompage modéré).

Remarque :

.Le cristal de LNA a da étre incliné i6gérement afin de dévier
les réfiexions sur ses faces qui, méme faibles, ont tendance a
favoriser le mauvais sens de rotation. Ceci sera également vrai
lorsqu‘on introduira d‘autres éléments dans ta cavité, tels les

Fabry-Perot, qu’il faudra également incliner.
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I.B.3. Sélection en fréquence

Telle que nous i‘avons décrite jusqu’a maintenant, la cavité laser
contient le cristal de LNA et la diode optique et émet sur un seul mode
longitudinal au maximum de la courbe de gain (fluorescence) du LNA, soit
A=1.055um. Pour atteindre la fréquence de résonance de I'hélium, il faut
ajouter dans la cavité des éléments sélectifs en fréquence. Le produit de
leurs transmissions spectrales par le gain du LNA ne doit sélectionner qu’un
seul mode a 1.083um. Nous allons décrire les filtres que nous avons
utilisés dans |'ordre croissant de sélectivité. ta figure -9 montre la cavité

laser avec la diode optique et tous les éléments sélectifs.

Remarque:
Nous appel\lerons plus sélectif un élément dont les pics de

transmission en fonction de la fréquence sont plus étroits, A
finesse donnée (rapport entre la largeur d'un pic et la distance
entre deux pics), les éléments les plus sélactifs “"localement”

présenteront des pics plus rapprochés.

a) Le filtre de Lyot

La premidére sélection a faire pour atteindre la raie de
résonance de |['hélium & partir du spectre d'émission du LNA est de

supprimer la raie la plus intense & 1.055um.

On utilise pour cela un filtre biréfringent & une seule lame, du type
filtre de Lyot. |l s’agit d’une ilame de quartz taillée parailélement a i'axe
optique et placée & VIincidence de Brewster pour éviter les
pertes par réflexion. La biréfringence du quartz provoque un déphasage
(2n/MN) (ng-ng)e qui dépend de la longueur d'onde (ng et n, sont les
indices extraordinaire et ordinaire du milieu biréfringent, e est |'épaisseur
de la lame). Cette lame placée a incidence normale entre deux polariseurs
paraliéles, donne un spectre de transmission cannelé, de contraste 1 si
I’axe optique de la lame est a 45° de l'axe des polariseurs (c’est le filtre de
Lyot original). Si maintenant on incline cette lame, le déphasage va faire
intervenir l'indice extraordinaire correspondant a la direction de propagation
de la lumiére dans la lame. Cet indice va dépendre non seulement de

I‘angle d’incidence sur la lame mais aussi de i'angle entre I'axe optique et
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la direction de propagation de la lumiére. On pourra par conséquent faire
varier le déphasage et donc déplacer les pics de transmission, en tournant

la lame biréfringente autour de sa normale.

Dans une cavité laser, cette lame biréfringente n’‘est plus placée
entre polariseurs paralléles mais au milieu d’é6léments placés a lincidence
de Brewster, dans un plan horizontal, qui créent des pertes (de l‘ordre de
15% par élément) sur la polarisation verticale. Pour calculer la transmission
spectrale de cette iame biréfringente, dans une cavité contenant un nombre
p d'éléments a ('incidence de Brewster, il faut d’abord calculer les
polarisations propres de ce systéme, c’‘est-a-dire celles qui restent
inchangées apres un tour de cavité. ! suffit ensuite de calculer les pertes
sur ces polarisations propres (c’est—a—-dire les valeurs propres correspon-—
dantes) : les pertes les plus faibles donneront la transmission spectrale de
la lame et la polarisation propre correspondante sera celle du faisceau émis
par le laser.

Ce calcul, présenté par A. BLOOM en 1974 [24], a 616 repris dans
notre cas précis dans |‘appendice n°2, en y ajoutant le calcul du déphasage
provoqué par une lame biréfringente sous une incidence quelconque. Le
spectre de transmission obtenu est présentéd figure I-10 pour une lame de
quartz d‘épaisseur 2.3mm a [I‘incidence de Brewster, placée dans une
cavité contenant 3 autres éléments a Brewster (il s’agit des deux lames de
la diode optique et du filtre Fabry-Perot épais dont nous parlerons plus
loin) . Le résultat est notablement différent du spectre de transmission d‘une
méme lame placée entre polariseurs paralléles (courbe en pointillé sur la
fig. 1-10). La lame biréfringente utilisée dans une cavité est en fait plus
sélective que ia méme lame placée entre polariseurs paralidles. Par contre,
le contraste du spectre diminue. L’épaisseur de la lame a été choisie de
sorte que |‘écart entre les deux raies du LNA (1.055um et 1.081um)
corresponde a peu prés a la demi—période des pics. On pourrait tirer parti
des zones ou la transmission est indépendante de A pour resserrer les pics
jusqu’a ce que 1.055um corresponde au bord d‘une de ces zones : le
rapport des pertes entre les deux longueurs d‘onde serait inchangé tandis

que la largeur des pics serait plus petite. On pourrait prendre par exemple
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une @épaisseur de 4mm pour avoir une mellleure sélectivité autour de

1.08um, tout en continuant a éliminer la raie & 1.055um.

b) Letalon Fabry-Perot mince

Pour atteindre ta longueur d‘onde de résonance de ('hélium,
1.083um, & Vintérieur de la raile du LNA centrée a 1.0815um (soit un
écart de lordre de 400GH2), il faut un élément sélectif qui s‘oppose a
I'effet de diminution du gain. le filtre de Lyot & une lame qui vient d’étre
décrit n'étant pas suffisamment sélectif a cette échelle—-la (écart entre deux
pics : 17000GHz), on utilise un étalon Fabry—Perot de coefficient de
réflexion 4% et d’intervalle spectral libre 330GHz. {l s’agit simplement d’une
lame de verre non traitée d‘épaisseur 0.3mm placée au voisinage de
I'incidence normale. Le réglage fin de la position de ses maxima en
fonction de A est obtenu en modifiant l6gérement lI'angle d’incidence. Cet
étalon mince a comme second rdle de sélectionner un seul pic de

transmission du Fabry—Perot épais que nous allons décrire maintenant.

c) Le filtre Fabry—Perot épais

La derniére étape de la sélection en fréquence consiste &
favoriser un seul mode longitudinal de ila cavité par rapport & ses plus
proches voisins distants de 250MHz (c¢/L). Cette fonction pourrait étre
remplie par le Fabry—-Perot mince dont la sélectivité est presque suffisante :
le laser est monomode mais a tendance & sauter d'un mode & Il‘autre.
Mais, pour atteindre une longueur d‘'onde précise puls balayer autour de
cette valeur, il faudrait soit une régulation en température de I'étalon

mince, soit un réglage de son orientation extrémement sensible.

Nous avons choisi d‘utiliser un second Fabry-Perot plus sélectif
formé d’une lame d’air de 3mm comprise entre les faces internes de deux
prismes & Brewster placés comme indiqué sur la figure I-11.

R=75%21.08 um

Fig.1-11

~ Céramique

piézoélectrique
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intervalle entre
2 pics: 17000 GHZ .
P Filtre

— | T de Lyot

« 3380 GHZ Fabry—Perof
20 GHZ Fabry-Perot
épals
20 MHZ Modes longifudinaux

de la cavite

A

Mode sélectionné

Fig;I-12 . Etapes successives de la sélection en fréquence.
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Les deux faces internes sont réfléchissantes a 75% a 1.08um, d‘od
une finesse théorique de 11. L’intervalle spectral libre vaut 50GHz. Les
faces externes sont taillées a l'incidence de Brewster pour éviter les pertes

par réflexion.

L'épaisseur de ce Fabry-Perot est réglable grace & une céramique
piézoélectrique sur taquelle est monté lI'un des prismes. Ceci permet de
régler précisément |'épaisseur du Fabry—-Perot pour atteindre la longueur
d‘onde désirée. On peut ensuite asservir cette épaisseur pour que le
maximum de transmission coincide avec le mode longitudinal de la cavité
qui a é6té sélectionné (cet asservissement est décrit plus ioin en C.3.a}.
Enfin lors d’un balayage du mode de la cavité, le méme pic de
transmission du Fabry—Perot le suivra, en principe sur les 50GHz d’intervalle
spectral libre. Dans notre cas, la plage de balayage continu est {imitée a
1.7GHz par la céramique piézoélectrique réglant la longueur de la cavité.

Le schéma de la figure (-12 permet de résumer les étapes
successives de la sélection en fréquence.



28

30 GHz

2.3 GHz

20.6 ev

19.8 eV

| 4 y
['S
O 24.6 eV

jusqu'au continuum

Fig.1-13 . Schéma des irois transitions 2 "S | —>2 Py ; 5 avec les longueurs
d'onde correspondantes et les écarts de structure fine.
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1.B. 4. Performances du laser LNA

Le laser décrit dans les trois paragraphes précédents a 6té mis en
place sur une table optique en marbre. Le laser de pompe & argon ionisé
(Spectra 171 réglé sur la raie verte a4 514. 5nm) east placé sur un support

différent, pour éviter de transmettre ses vibrations au laser LNA.

L'analyse spectrale du faisceau de sortie est faite d’'une part par un
lambdamétre réalisé par les ateliers du laboratoire qui mesure la longueur
d‘onde moyenne, d’'autre part par une cavité Fabry-Perot confocale qui
permet d'observer les modes longitudinaux. La longueur de cette cavité de
finesse 300 et d’'intervalle spectral libre 1.5GHz est balayée en perma-
nence. Elle permet de vérifier le fonctionnement monomode du laser.
L'utilisation simultanée de ces deux appareils, lambdamétre et analyseur de
modes, permet de régler les différents éiéments sélectifs pour obtenir un
fonctionnement monomode en résonance avec J'une au choix des trois raies
2°S; -+ 2°Pg, 4,2 de I’'hélium 4 (fig.1-13).

La puissance de sortie du laser au voisinage de ces raies de
résonance a été mesurée en fonction de la puissance de pompage incidente
sur ie cristal de LNA (longueur 10mm suivant I’'axe optique, dopage 10% au
néodyme). Elle est représentée sur la figure I-14. Le coupleur de sortie
utilisé (miroir plan Ma,, voir fig. 1-9) réfléchit 96% a 1.08um. Le seuil
d‘osciliation assez élevé (1.2 watt) pourrait étre abaissé en augmentant le
coefficient de réflexion de Mi. Le rendement (pente au-deld du seuil) de
2.4% pourrait probablement étre amélioré en diminuant ce coefficient de
réflexion. Une étude détaillée en fonction des coupleurs de sortie serait
intéressante, mais elle nécessite plusieurs miroirs de coefficients de

réflexion différents, ce dont nous ne disposons pas.

Des modifications peuvent é&tre apportées & ce laser en vue d‘autres
utilisations. Nous venons de parler de l'optimisation du couplage selon que
I‘on veut un seuil plus faible ou une puissance de sortie plus élevée. La
puissance de pompage, que nous avons limitée & 3.5 watts pour ne pas
détériorer le cristal, pourrait étre augmentée a condition de refroidir le
cristal par une circulation d'eau. Ce probléme peut également étre résoiu

en utilisant d’autres sources de pompage pour lesquelles l'absorption est
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plus forte (voir § B.1). Rappelons enfin que d'autres longueurs d'onde sont
accessibles grace a la largeur importante des raies de fluorescence du
LNA. Notre laser, pompé par 3.5 walts de vert, permet par exemple de

balayer environ 6nm autour de 1.081um en tournant le filtre de Lyot.

Pour nos expériences, la puissance nécessaire est déterminée par
I'intensité de saturation de la transition 23S - 23P de I’hélium 4, qui vaut
0.16mW/cm?. De ce point de vue, les performances obtenues (60mW a
1.083um pour 3.5 watts de pompe) sont donc satisfaisantes. Les
contraintes sur la pureté spectrale du laser étaient plus strictes :@: nous

allons maintenant décrire comment elles ont été satisfaites.
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t.C. STABILISATION EN FREQUENCE DU LASER

Les expériences de refroidissement de |'hélium 4 que nous décrirons
dans le chapitre 1I utilisent l’interaction des atomes avec des ondes laser
quasi-résonnantes sur la transitton 23S (métastable) - 23P. Nous verrons
que la fréquence de ces ondes laser doit étre stabilisée nettement mieux
que la largeur naturelle I de l‘état excité 2°P (r/2m = 1.6MHz). On veut
également pouvoir décaler cette fréquence d’une quantité connue (d'une

fraction de I' & queiques I') de part et d‘autre de la résonance.

Le but de cette partie est de décrire la stabilisation en fréquence du
laser LNA qui vient d’étre présenté dans les parties A et B. Un paragraphe
préliminaire C.0 sera consacré a quelques rappels sur I‘analyse harmonique
d‘un signal aléatoire et la définition de la densité spectrale de bruit. Dans
un premier paragraphe C.1 seront commentées les caractéristiques Initiales
du laser : spectres de bruit d‘amplitude et de bruit de fréquence en
I’'absence de stabilisation. Un paragraphe C.2 sera consacré a de brefs
rappeis sur les asservissements et sur le type de circuits utilisés. Une
partie essentieile d’un asservissement est la réalisation du signal d’erreur,
qui va donner |‘écart a la situation Idéale et donc permettre de s‘y
verrouiller. L’asservissement sera d’autant meilleur que le rapport signal sur
bruit du signal d’erreur sera plus grand. Pour isoler le signal utile du bruit
et fabriquer le signal d’erreur, on a utilisé en général une méthode de
modulation et démodulation & la méme fréquence N (détection synchrone).
Une premiére méthode utilise des fréquences de modulation de |‘ordre du
kilohertz, et sera décrite dans le paragraphe C.3. Elle a permis d’atteindre
les performances requises et a d’ailleurs 6té utilisée pour toutes les
premiéres expériences. Toutefois ses limites, notamment sa sensibilité aux
perturbations acoustiques, nous ont conduit & mettre en oeuvre une
méthode de modulation a plus haute fréquence, au-dela du mégahertz, qui
a donné de meilleures performances de stabilité et qui est utilisée
actuellement. Le changement de fréquence de modulation implique des
modifications de principe aussi bien que technologiques qui seront présen-
tées dans le paragraphe C.4. Nous terminerons sur une estimation de la
largeur de raie du laser obtenue par cet asservissement et nous envisa-
gerons un certain nombre d’améliorations possibles.



Nous allons rappeler dans ce paragraphe quelques notions d’‘analyse

harmonique qui nous seront utiles par la suite.

Considérons une fonction aléatoire du temps (1), Qque nous
supposerons stationnaire et de valeur moyenne nutlle. Afin de caractériser la
“rapidité” de ses fluctuations, on va en faire |I’analyse spectrale.

Pour éviter les difficultés liées au fait que |e(t)| n‘est pas
intégrable (elle est stationnaire), on peut tronquer la fonction e(t) sur un
intervaille de mesure T, et la répéter périodiquement (2s]. La fonction

obtenue, notée eT(t), se décompose en série de Fourier :

4+
i2rnf t
T k
e(t) = > a e (I-7)
k=—w
avec ik =k _;1_1'_ A la limite T- w, eT(t) coincide avec €(t).

Dans le développement (I1-7), les coefficients ax sont des variables

aléatoires qui, du fait de la stationnarité de (t), sont non corrélées .

<a a; > = 181" 5, (I-8)

La fonction (1) est donc décomposée en une somme de sinusoides
incohérentes. La quantiteé

2

ST(g ) = k!
e x’ i T
tend, pour T -» ©, vers une limite

S (£ )= 1lim sT(

e 'k € £k)

T -

qui s’appelie la densité spectrale de bruit. Si e(t) est une tension, cette
densité spectrale s'exprime en V% Hz™!. Cette quantité est mesurable avec
un analyseur de spectre. Elle permet d’'exprimer |'écart quadratique moyen
de (1), puisque, a partir de (I-7) et (I-8), on obtient :

2 2 +oo
e (t)>=¢t Iakl =J Se(f) af
k —00
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R=23k 2
— A \NNN————
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Photodiode
FND-100 ZS NE 5539
-
wF 5602
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Fig . I-15 . Schéma électronique du détecteur rapide.
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I.C.1. Spectres de bruit d’amplitude et de fréquence du laser non
asserv|

Afin de limiter les vibrations, le laser LNA a été construit sur un
marbre d’épaisseur 15cm et découplé du sol par des plots en caoutchouc.
Le laser & argon de pompe a é6té installé sur une table séparée afin d'éviter
de transmettre au laser LNA les vibrations liées a la circulation d‘eau et a
la décharge. Cette table était également découplée du sol par des plots en
caoutchouc. lLe bras de levier entre la sortie du laser a argon et le laser
LNA a été6 minimisé pour limiter le déplacement du point de focalisation du
failsceau de pompe par rapport au cristal de LNA.

Dans ces conditions, on a mesuré les spectres de bruit d’amplitude

ot de fréquence du laser non asservi.

a) Bruit damplitude

C’est un paramétre important qui va limiter le rapport signal sur
bruit obtenu sur les asservissements. Pour obtenir son spectre, on a
envoyé une partie de la puissance du laser sur une photodiode rapide
(modele FND100 de EG&G) suivi d'un amplificateur rapide (ampli op. NE
5539 monté en convertisseur courant-tension). Le schédma électronique de
I‘ensemble est présentéd sur la figure |-15. La sensibilité de la photodiode a
1.08p.rh“est de l‘ordre de 0.1 Ampéres/Watt, le gain de I'amplificateur
(résistance de charge équivalente) de 15.10% Volt/Ampére et la bande
passante supérieure & 30MHz., Le spectre de bruit de la tension de sortie
de ce systéeme de détection est obtenu par deux appareils différents suivant
le domaine de fréquence étudié : jusqu’‘a 100kHz, on a utilisé un analyseur
de spectre numérique (Dynamic Signal Analyser HP3562A) dont la bande
passante d‘analyse dépend de la plage de fréquence analysée (cette bande
passante est toujours inférieure a 200Hz): pour les fréquences plus
6levées, de 10kHz & 3500MHz, on a utilisé un analyseur de spectre
analogique classique réalisant I’hétérodynage entre le signal et un filtre de
largeur fixée (qui détermine la bande passante d’analyse) dont la fréquence
centrale balaie le spectre (analyseur Advantest TR4131).
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La figure I1-16 montre le spectre de bruit d’amplitude du laser entre
10kHz et 1MHz, obtenu sur |‘analyseur Advantest avec une bande passante
d‘analyse de 3kHz. Le signal continu en sortie du systéme de détection
(photodiode + ampli) était de 1.5 volt. La seconde courbe, quasiment
constante, représente le bruit en |I'absence de signal lumineux (il contient
le bruit d’obscurité de la photodiode et ie bruit de l‘amplificateur). On voit
apparattre deux caractéristiques intéressantes sur le spectre de bruit
d’amplitude du laser :

- un pic de bruit aux alentours de 70kHz, qui correspond a une
oscillation de relaxation dont la période est déterminée par le
temps de pompage nécessaire pour obtenir l'inversionﬂ de
population dans le milieu actif. Ce processus a lieu surtout
dans les systdomes & 3 niveaux, mais on le rencontre aussi
dans les systdmes a 4 niveaux comme le Néodyme. On
observe d‘ailleurs a4 peu pres la méme fréquence de relaxation
dans le Nd:YAG [2s].

- au—dela de 500kHz, le bruit d’amplitude . devient constant,
légérement supérieur au bruit en I'absence de signal lumi~
neux. La différence correspond a peu prés au bruit de
photons calculé pour un signal moyen de 1.5 volt. Ce calcul
est détaillé ci—dessous.

Analyse quantitative du spectre de bruit (fig. (-16)

On peut montrer que la densité spectrale de puissance de bruit (en
VZ.Hz™1) en sortie de |'amplificateur, correspondant au bruit de photons
("shot noise”) s’écrit :

(s, )ph = 2evnR (I-9)
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ol e est la charge de I'électron,
v est la tension continue correspondant au signal lumineux,
n est le rendement quantique & 1.08um de la photodiode
FND 100,

et R est la résistance équivalente de I'amplificateur monté en

convertisseur courant-tension (R = 15 kn).

n s‘exprime en fonction de la sensibilité s en A/W de la photodiode :

hv
e

n==s =1.15 8 = 0.12 &4 1.08 um (I-10)

Finalement pour un signal continu v de 1.5 voit, on a :

- 2 -1
(s.) . =9.10 ° v*.H2 (I-11)

Par ailleurs, on a mesuré le spectre de puissance de bruit en
sortie de I|‘amplificateur avec et sans signal fumineux, avec une bande
passante d‘analyse B = 3kHz (fig. 1-16). Les puissances de bruit sont
données en dBm, unité qui est définie par :

10 Log P(mW) = P(dBm)
Ceci se transforme en tension en prenant une résistance de charge
de 500 (qui est celle de I‘analyseur de spectre)

{ V(volt) ]2

P(watt) = ~mroes

En 'absence de signal lumineux, on mesure une puissance de bruit
quasiment constante égale a -91 dBm dans une bande d‘analyse de 3kHz,
soit une densité spectrale de puissance :

1 1

—34 2 -
(s,),=1.310  V .Hz (1I-12)

Ce bruit contient le bruit de I’'amplificateur et le bruit d’obscurité de
la photodiode FND 100.
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bande passante d'analyse: 187 Hz
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Fig.1-17a . Spectre de bruit d'amplitude du laser LNA entre 0 er 100 kH?z.
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Fig. 1-17b . Spectre de bruit d’amplitude du laser LNA entre O et 10 kHz.

Pour les deux spectres 1-17, l'ordonnée est Iogamhmzque en V.Hz"
donc de la racine carrée de la densité spectrale de puissance exprimée en V2 Hz !

2 s ag:t

10 kHz
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En présence de lumiere, la puissance de bruit au—dela de 500kHz
est quasiment constante égale a -90 dBm, dans la méme bande d’analyse
de 3kHz ((Sitgtat = 1.7 107** V2 Hz™!). Cette puissance de bruit est la
somme des densités spectrales de puissance du bruit d'amplificateur (S,) g

et du bruit lie au signal (S g :

=(s ).+ (S)) (I-13)
La contribution du signal lumineux vaut donc :

—15 2 -1
(s,), = 4.10 Vo .HZ T (S.)

«ph (I-14)

On voit finalement que e bruit d’amplitude du laser au—dela de 500kHz est
bien de l'ordre du bruit de photons calcuié plus haut (éq. (I-11)).

Nous avons également envoyé le signal de sortie du systéme de
détection sur |‘analyseur basse fréquence pour détailler le spectre entre O
et 100kHz (fig. I1-17a :@ attention, I|‘ordonnée est Ilogarithmique, en
volt/NT Hz). On retrouve I‘oscillation de relaxation a 70kHz. Plus en détail
encore, la figure I1-17b donne le bruit d’amplitude entre 0 et 10kHz. Elle
montre un bruit plus important aux trés basses fréquences (en—-dessous de
1kHz). Au-dela de 1kHz, le bruit est quasiment constant jusqu’a 10kHz, et
méme jusqu'a 100kHz si I'on exclut I‘oscillation de relaxation. Les causes
essentielles de ce bruit technique (autre que le bruit fondamental de
photons) sont :

- les vibrations mécaniques relatives des montures des différents
éléments optiques qui sont fixées séparément sur la dalle en
granit:

- les fluctuations de position du point de focalisation du faisceau
de pompage:

- les fluctuations d’amplitude du laser de pompe.
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Nous avons d‘ailleurs enregistré le spectre de bruit d’amplitude du
laser & Argon avec les mémes systdmes de détection et d’analyse et le
méme niveau de signal continu (mais la sensibilité de la FND 100 a 514nm
est plus grande, de l'ordre de 0.3 A.W™1). Ce spectre est présenté sur la
figure I-18. Ii contient plus de bruit & haute fréquence que le spectre du
laser 4 LNA, probablement & cause de la décharge dans le gaz.

Ces observations sont importantes .pour améliorer le rapport signal
sur bruit des signaux détectés, notamment pour les asservissements. On
aura intérét a utiliser une fréquence de modulation pour laquelle le bruit
d’amplitude du laser est faible. Par exemple, dans la zone de fréquence
entre 2 et 20kHz, la tension équivalente au bruit d’amplitude (en V.Hz™1/2)
est 10* fois plus faible que le signal continu (cf. fig. I=17) : cette zone
de fréquence sera utilisée pour les asservissements dits “4 basse fréquence”
décrits dans le paragraphe C.3. Le bruit d’amplitude minimum (bruit de
photons) est atteint au—-dela de 500kHz (cf. fig. I-16) : on peut alors
obtenir un trés bon rapport signal sur bruit, comme nous le verrons dans la
technique de modulation a haute fréquence (15MHz) décrite au paragraphe
C.4.

b) Bruit de_ fréquen

Le spectre de bruit de fréquence du laser non asservi donne
des informations intéressantes sur la raie taser dont il s’agit de réduire la
largeur.

Ce spectre est obtenu par analyse spectrale de lintensité transmise
par un Fabry-Perot confocal dont ia longueur était réglée pour étre a la
moitié de la transmission maximale. On a alors une conversion des
fluctuations de fréquence du laser en fluctuations d’intensité avec une pente
inversement proportionnelle a la largeur d‘un pic d‘Airy du Fabry-Perot. On
a utilisé un Fabry-Perot en Invar de finesse 100 et d’intervalle spectral libre
750MHz, d‘’oUu une pente de conversion de 100/750 MHz™* A& mi hauteur. Le
signal transmis est détecté par le méme systéme photodiode FND 100 +
amplificateur utitisé pour I'analyse du bruit d’amplitude.
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Cette méthode a deux inconvénients. D‘une part, elle mesure les
fluctuations de fréquence de |‘ensemble laser LNA + Fabry—-Perot confocal
d’analyse : ce n’‘est pas trop génant ici car les fluctuations du Fabry-Perot
qui est massif et en Invar sont négligeables devant les fluctuations de
fréquence du laser non asservi. D’autre part, une partie du signal mesuré
est due aux fluctuations d‘amplitude du laser qui n‘ont pas été compen-—
sées : on peut estimer cette contribution & partir d’'un spectre de bruit
d‘amplitude du laser obtenu pour le méme niveau de signal continu sur le

méme systéme de détection.

La figure I-19 montre le spectre de bruit de fréquence (et
d’amplitude) du laser obtenu pour un signal continu de 0.5 voit. Dans ces
conditions, la contribution du bruit d‘amplitude est du méme ordre de
grandeur que la contribution du bruit de fréquence, sauf au—-dela de 400kHz
ol on atteint le bruit de photons. On retrouve la méme allure pour le
spectre de bruit de fréquence que pour le spectre de bruit d’amplitude de
la figure 1-16. Ceci peut s’expliquer en partie par les effets non-linéaires
dans le cristal de LNA : son indice de réfraction varie avec !'intensité, d‘ou
une variation de la longueur optique de la cavité, donc de la fréquence du
laser.

On peut relier le spectre de bruit de fréquence du laser a sa
largeur de raie yjager- PoOur cela, on peut écrire le champ laser (supposé
Ilci sans fluctuations d’amplitude)

ifw t + v(t)]
\E(t)= Eoe ° (1I-15)

ot la fréquence instantanée du laser vaut :

VL(t) = wL(t)/zfr = (mo + ‘;’(t)/21r (I-16)

Les fluctuations de fréquence du laser, représentées par \;(t)/2n, sont
transformées en fluctuations de tension sur la photodiode par {‘intermédiaire
de la pente du pic d’Airy du Fabry-Pérot. Soit p cette pente en volt/Hz, on
aura donc des fluctuations de tension :



45

e(t) =p . ‘;(t)/Zn (I-17)

e(t) est une fonction aldatoire du temps, de valeur moyenne nulle, que
nous supposerons stationnaire. Pour un systéme de détection parfait, la
targeur de raie du laser, définie comme |‘écart quadratique moyen de la
fréquence instantanée (i-16), vaut :

1 2 172
Viager = 5 <€) > ] (1-18)

Cette définition est en fait peu utilisable, d‘une part parce que le systéme
de détection a en fait une bande passante finie, d‘autre part parce qu’il a
un bruit propre. Pour caractériser correctement le bruit de fréquence du

laser, on effectue I|‘analyse spectrale de la fonction e(t).

L‘analyse harmonique (cf. § 1.C.0) de ta fréquence instantanée

vie(t) = w (1)/2m, conduit & caractériser les fluctuations de v (1) par la
densité spectrale de bruit de fréquence S,(f), qui s‘exprime en HzZ Hz™*

(les premiers Hz étant relatifs a la fréquence laser, et les deuxiémes a la
vitesse de fluctuation de cette fréquence laser). On pourrait donc exprimer
la largeur de raie par :

+00
Y iaser = I s (f) af (1-19)
-ﬁ

Mais on n‘a accés qu’'a S.(f) (densité spectrale de bruit de «(1)), qui
n‘est proportionnel & S,,(f) que dans la bande passante B du détecteur. En

définitive, on ne pourra déterminer que la largeur de raie du laser dans la
ban nte B :

1 B 1/2
V1ager(®) =5 [J_Bse(f) df] (1-20)
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La figure |-19 présente S (f), en échelle logarithmique. La
transformation en échelle linéaire montre que la contribution essentielie a la
largeur de raie correspond aux frégquences basses. Or {|‘analyseur de
spectre utilisé ne fournit une mesure fiable que pour les fluctuations de
fréquence supérieure a 10kHz. On ne peut donc déduire de ce spectre la
largeur de raie du laser non asservi. Nous évaluerons par la suite cette
largeur, de I‘ordre du mégahertz, sur des spectres réalisés avec I|‘autre
analyseur de spectre.

Remarques :

(i) Du fait de la réalité de e(t), S.(-f) = S(f), et les analyseurs
de spectre ne donnent en général que la partie positive de
Sg(f). La formule (1-19) est alors remplacée par :

Yiaser(®) = % [ I: 25 () df:I Ve

En fait les analyseurs de spectre commerciaux donnent souvent
directement 2S.(f): dans toute la suite, on calculera donc la
largeur de raie a partir de I‘intégrale du spectre de bruit
mesuré :

1 B 1/2
Yiaser(B) = P [ Io S(E) df] (1-21)

Cii) Ce calcul n‘est valable que si les fluctuations de tension &(t)
reflotent les fluctuations de fréquence w(t) /2w du laser. Ceci
suppose implicitement qu‘on n’est Ilimité ni par le bruit
d’amplitude du laser, ni par le bruit de détection (bruit
d‘amplificateur), ni par le bruit de photons. Nous verrons plus
loin le cas o0 l‘asservissement est suffisamment efficace pour
réduire le bruit de fréquence du laser au niveau du bruit
d‘amplificateur ou du bruit de photons.
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I.C.2. Principes généraux des asservissements

Le but d'un asservissement consiste & maintenir une grandeur S
identique a une grandeur de référence E qui peut 8tre fixe ou variable. On
représente en général le schéma fonctionnel d’un asservissement linéaire de

la fagon suivante :

Comparateur

R H) ¥
+ , w
Grandeur Signal Grandeur

e d'erreur A
de référence asservie

La fonction de transfert en boucle fermée d’'un tel asservissement

vaut :

S(w) _ _ H(w)
E(w) 1 + H(w)

Nw) = (1-22)

H(w) est le gain en boucle ouverte ou gain au bout d'un tour. Le but de
I’asservissement étant d’obtenir S = E, on voit qu‘on aura intérét a avoir un
gain en boucle ouverte H(w) le plus grand possible. On peut discuter des
propriétés d’'un asservissement a partir de la connalssance de H(w). La
premiére propriété essentielle est la stabilité. Pour qu’une boucie d’asser—
vissement devienne Instable, c’‘est-a-dire se mette & osciller, deux

conditions doivent étre satisfaites :

- I’amplitude doit augmenter aprés chaque tour, ce qui se traduit
ict par un gain par tour tH(w) | supérieur ou égal a 1:

- la phase doit étre inchangée (a 2m prés) au bout d'un tour :
le changement de signe au niveau du comparateur imposant
un déphasage de w, il faut qu’il y ait un autre déphasage de

T au niveau de H(w).
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Ces deux conditions (analogues aux conditions d‘oscillation d‘'une
cavité laser par exemple) se traduisent en électronique par le critére de
Nyquist : un asservissement devient instable lorsque simuitanément le

module de H(w) vaut 1 et sa phase vaut -w.

Dans les circuits électroniques simples comme ceux que nous
utilisons, les fonctions de transfert ont toujours une forme du type :

b3
i

T(jw) = Ko (1-23)

TR

v

ol m; et nk sont entiers ou demi-entiers. La réponse en phase de ces
systames est entiérement déterminée par leur réponse en amplitude. Ceci
va donc permettre de caractériser leur stabilité uniquement par 'allure de
1TC(w) | donc de |H(w)].

Une représentation commode pour illustrer la stabilité de ces
systémes est donnée par les diagrammes de Bode : 20 Log |H(w)| et
Arg [H(w)] en fonction de w. Par exemple, une fonction de transfert du

type :

H(w) = K

1+ 3
uc

sera représentée par :
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pente -20dB/decade (facteur 10)
ou -6dB/octave (facteur 2)

Arg [HW)]
A

—
T4
T2 \

Les parameétres caractéristiques de ces courbes sont :

- le gain statique K=H(0) positif (phase correspondante = 0)

- la fréquence de coupure wg

- la fréquence a gain unité wg

- la pente de la courbe 20 Log IH(w) | en v = wy : —6dB/octave
correspond & un déphasage de -n/2 entre H(0) et H(wg).

Cette fonction de transfert correspond a un systéme stable puisque
dans toute la zone entre w = 0 et w = wy 00 le gain |H(w) | est supérieur a
1, la phase est comprise entre 0 et —n/2.

On peut définir des parameétres analogues pour toutes les fonctions
de transfert. Une pente au gain unité inférieure a8 —12dB/octave correspond
& une phase comprise entre 0 (en H(0)) et au minimum -m en H(wy) dans
toute la plage ol le gain |H(w) | est supérieur &2 1 : cette condition garantit
la stabilité de la boucle d’asservissement. On veut eégalement que

I’asservissement soit précis, c’est-a-dire que l‘erreur statique :
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E(w = 0)

E(U=0)—S(w=0)=m

(1I-24)

soit la plus petite possible. Ceci se traduit par un gain statique K = H((Q) le
plus grand possible. Enfin, la rapidité de |'asservissement crolt avec w,, ce
qui signifie d’une part que les perturbations plus lentes que wg seront
corrigées et, d‘autre part, que les modifications volontaires de la grandeur
de référence E seront bien reproduites jusqu’a une fréquence de l‘ordre de

Wq.

L'ensemble de ces critéres conduit a choisir une fonction de
transfert H(w) dont la réponse en amplitude présente une pente de
—9dB/octave jusqu‘a une fréquence wgy la plus élevée possible, avec une
fréquence de coupure ws la plus basse possible. Cette pente garantit une
marge de sécurité sur la stabilité, tandis que les deux autres fréquences
assurent un gain statique élevé et une bonne rapidité. Une réponse en

amplitude de ce type correspond a une fonction de transfert :

H(w) = K

572 (I-25)

J

[2+3
c

Nous avons utilisé pour réaliser cette fonction un correcteur inspiré de celui
de J. HALL, couramment utilisé dans les asservissements laser. Il com-
prend un intégrateur (pour augmenter le gain statique), un filtre pour
ajuster la pente a -9dB/octave et un amplificateur haute tension (on veut
en général réagir sur des céramiques piézoélectriques). Le détail de ces
éléments ainsi que leurs fonctions de transfert sont présentés par exemple
dans la référence [27]. Le botltier correcteur, réalisé au laboratoire,
permet également d’ajouter au signal une tension continue, une modulation
ou une rampe, ce qui est trés commode pour la génération et I'observation
des signaux d’‘erreur. On dispose également d’un réglage fin du gain global
(ce qui revient a faire une translation verticale de toute la courbe de

réponse en amplitude). Ceci permet de s’approcher du seuil d’instabilité de
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la boucle : on peut alors mesurer la fréquence d‘oscillation, qui donne une
valeur supérieure a la bande passante de (‘asservissement. Pour garder un
systéme stable, on reviendra suffisamment en-dessous de ce seuil.

Dans la réalisation pratique d‘un asservissement, la fonction de
transfert en boucle ouverte H(w) va étre le produit des fonctions de transfert
du correcteur et des autres éléments utilisés : céramiques pidézoélectriques,
photodétecteurs, amplificateurs ou détections synchrones. Pour que l'‘asser—
vissement conserve ses qualités, il faut que les fréquences de coupure
introduites par ces éléments soient beaucoup plus grandes que la fréquence
a gain unité wy du correcteur (v, de |‘ordre du mégahertz). Nous verrons
que ceci est rarement réalisé. En général, la bande passante de
I'asservissement sera limitée par ‘6lément de plus basse fréquence de
coupure.
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Les méthodes d’asservissement présentées dans ce paragraphe sont

utilisées pour de trés nombreux lasers, par exemple des lasers & colorant
commerciaux. Nous les avons regroupées sous la dénomination de “métho-
des de modulation & basse fréquence” car deux d’entre elles utilisent pour
générer leur signal d’erreur une détection synchrone a une fréquence de
modulation relativement basse, de I|‘ordre de quelques kilohertz. Ce
domaine de fréquence implique des techniques pilus faciles a mettre en
oeuvre (modulation appliquée sur des céramiques piézoélectriques, photo-
détecteurs “ordinaires”, etc.) que la méthode de modulation a haute
fréquence (au-deld du mégahertz) que nous décrirons dans le paragraphe
suivant C. 4. Par contre, le rapport signal sur bruit du signal d’erreur sera
limité par le bruit d’amplitude du laser qui est encore important & quelques
kilohertz (une discussion détaillée sur ce point a 6té faite dans le
paragraphe C. 1).

La stabilisation de la fréquence du laser LNA se fait en
trois étapes .

4] asservissament en mode interne : le maximum de transmis-—
sion du Fabry-Perot épais intracavité est asservi pour
coincider avec fe méme mode longitudinal de la cavité
lorsque la fréquence de ce mode dérive ou est balayée
voiontairement (cet asservissement a déja été évoqué lors
de la description du Fabry-Perot épais, en B8.3.c¢c). Notons
que ceci ne contribue pas & réduire les fluctuations de
fréquence du laser. Il s’agit simplement de garantir un

fonctionnement monomode:
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Gii) asservissement de la fréquence du laser sur la fréquence de
transmission d‘une cavité Fabry—Perot confocale massive en
Invar (cavité externe), beaucoup plus stable que la cavité

du laser:

Ciii) asservissement de la fréquence du laser sur la fréquence de
transition atomique 23S - 23P de I'hélium 4, obtenue par
absorption saturée dans une cellule & décharge. Cette
résonance atomique peut étre déplacée par effet Zeeman en

appliquant un champ magnétique sur la celluie.

Un schéma général des trois étapes d’asservissement est représenté
figure 1-20.

Aprés une description générale des deux méthodes utilisées pour
générer un signal d’erreur, nous décrirons plus en détail les trois étapes
successives d‘asservissement ainsi que la méthode de réglage du désaccord
par effet Zeeman.

a) Méthodes de génération dun signal derreur

Notre but est de décrire ici les deux méthodes que nous avons
utilisées
- I‘asservissement sur un maximum, par exemplie le pic de
transmission d‘un Fabry-Perot (asservissement en mode inter—
ne) ou une raie d’‘absorption saturée:
- I‘asservissement sur un flanc, par exemple la mi-hauteur d'un

pic de transmission d'une cavité Fabry—Perot confocale.

La premiére méthode utilise une modulation suivie d’une détection
synchrone. On dispose d’une réponse en cloche représentant la variation
d’un signal I que l‘on va mesurer en fonction du paramétre p que l‘on va
asservir. |l s‘agit par exemple de l'intensité transmise par un Fabry—Pérot
en fonction de son épaisseur ou bien d’'une raie d’absorption saturée en
fonction de la fréquence du laser. On peut illustrer ta méthode de

modulation par la figure suivante :
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pas de modulation a §?
modulation résultante a 2Q?

SIGNALI A modulation résultante o> !
(transmission a %
du Fabry-Perot en phase ~
absorption N .
saturée) modulat}ogn? résultante
a

en opposition de phase

Po
p parametre p
modp lat'io? (épaisseur du Fabry-Perot
appliquée a ) C o
t t t fréquence du laser)
SIGNAL .
DEMODULE .
(signal .
d'erreur) |
}

p parametre p

Po

Le paramétre p est modulé & une fréquence .1 de quelques kilohertz, avec
une amplitude de modulation faible devant la largeur de la courbe I(p). On
détecte ensuite I'amplitude de la composante a la méme fréquence Q dans
le signal I en effectuant le produit de ce signal et du signal de référence
dans une détection synchrone & Q. On obtient & peu prés la dérivée du pic,
qui s’annule a la valeur p = p, correspondant au maximum : c’est le signal

d‘erreur.
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Souvent, les courbes en cloche I(p) se reproduisent de fagon
périodique (par exemple les pics d’Airy d'une cavité Fabry—-Perot). On a
alors sur le signal démoduié plusieurs points de verrouillage stables. Si le
systéme s’'écarte de sa position p, de moins qu‘une demi-période, il pourra
revenir & sa position initiale au bout d’un certain temps car le signal
d’erreur aura gardé e méme signe. Dans le cas contraire, il ira se
verrouiller sur le point suivant correspondant au maximum d’une autre
courbe I(p). La distance entre deux pics étant en général assez grande, la
dynamique de ce type d‘asservissement est bonne. Par contre, sa bande
passante est limitée par la fréquence de modulation 2 :en effet, toute
perturbation plus rapide que Q ne sera pas vue par l'‘asservissement et donc
ne sera pas corrigée.

Dans la seconde méthode, on n‘utilise plus de modulation mais on
fabrique directement un signal d‘erreur a partir de la courbe en cloche
I(p). On soustrait du signal I un niveau continu correspondant a la mi-

hauteur du pic, et on obtient un signal d‘erreur comme suit :

I 4
Niveau contnu Io

:
)
]
1
1
i
: Po » Paraméwe p
|
1

I'- Iy &4 :

Signal 1

d'erreur :
:
'
1
! Po N

p Parametre p
Point de

verrouillage
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Cette méthode a [‘avantage de la simplicité (pas de détection
synchrone) et sa bande passante n’‘est pas limitée par une fréguence de
modulation. Par contre sa dynamique n’‘est pas trés grande : dés qu‘on
s‘écarte du point de verrouillage p, au—dela du sommet du pic, le signal
d’erreur change de signe et améne le point de verrouillage sur le pic
sulvant. D’autre part cet asservissement ne permet pas de se verrouiller au
sommet du pic de transmission, ce qui ne convient pas par exemple pour

un Fabry-Perot a {’intérieur d‘une cavité laser.

Enfin, un inconvénient de cet asservissement vient du fait que le
point de verrouillage py dépend de l'amplitude du signal I lorsque le niveau
continu I, est constant. Par conséquent, les variations d‘amplitude de I
vont provoquer une modification du point de verrouillage Po- Ce problome
n‘existait pas avec l‘autre méthode puisqu’on se verrouillait au sommet de la
courbe I(p). On peut cependant le résoudre (ou du moins |‘atténuer) si le

niveau continu I, a exactement les mémes fluctuations d’amplitude que I.

b) Asservissement en mode interne

Ce asservissement n’'a pas pour but de réduire le bruit de
fréquence du laser mais de maintenir le laser monomode longitudinal
lorsque sa fréquence varie. Ces variations, volontaires ou non, n‘excédant
pas 1 ou 2GHz, il est inutile d'asservir le filtre de Lyot ou I'étalon mince
qui gardent une transmission quasiment constante égale a 1 sur cette
plage. Seul le Fabry-Perot épais d'intervalle spectral libre 50GHz doit étre
asservi pour qu‘ad tout instant la fréquence d‘un de ses maxima de
transmission coincide avec la fréquence du laser. Pour cela, on va agir sur
la céramique piézoéiectrique commandant I'épaisseur du Fabry-Perot (voir
figure 1-11). Le signal d’erreur (dont la réalisation est détailiée plus loin)
est appliqué a I‘entrée du boltier correcteur décrit plus haut (8 C.2). La
haute tension de sortie du correcteur, incluant une modulation a 4kHz,
commande la céramique piézoéilectrique du Fabry-Perot intracavité. On peut

représenter cet asservissement selon le schéma-type suivant :
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Modulation
Comparateur A
incluant 24 kHz ,
la détection synchrone * Frequence
Fréquence CALE PIEZO du maximum
du CORRECTEUR DU . .
laser FABRY-PEROT du pic d' Alry

du Fabry-Perot

Pour obtenir un signal d’erreur proportionnel a l'écart entre la
fréquence du laser v, et la fréquence v, du maximum du pic d’‘Airy du
Fabry-Perot, on a utilisé la premiére méthode décrite dans le paragraphe
a). On module I'épaisseur du Fabry—Perot (paramétre p), ce qui provoque
une modulation de sa transmission. |l va en résulter une moduiation de la
puissance de sortie du laser. Cette puissance est détectée par une
photodiode (voir figure 1-20). La tension de sortie de cette photodiode est
démodulée dans une détection synchrone et fournit un signal d‘erreur qui
s’annule en changeant de signe lorsque la fréquence d’un pic d’Airy du
Fabry-Perot coincide avec la fréquence du laser. Le signal détecté par la
photodiode contient également les fluctuations d’intensité du laser, qui vont
déformer le signal utile. On a donc choisi une fréquence de modulation de
4kHz ot ce bruit d’amplitude est faible (voir figures I1-17 et discussion au
paragraphe C.1.a). Cette fréquence reste néanmoins en-dessous de la
premiere résonance de la céramique piézoélectrique du Fabry-Perot. Ce
point est trés important pour la stabilité de I|‘asservissement car autour
d‘une résonance la phase de la réponse de la céramique varie de m (or on
a vu au paragraphe C.2 la nécessité de ne pas faire varier la phase du
systéme de plus de m).

Le rapport signal sur bruit obtenu sur le signal d‘erreur est
déterminé non seulement par le bruit d’amplitude du laser & 4kHz, mais
aussi par l‘amplitude du signal & 4kHz appliqué sur I’intensité du laser. Or

on a voulu réduire au maximum [|‘amplitude de la modulation appliquée au
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signal d’erreur

A

sauts de mode longifudinal de (a cavité

! }

! %%‘;‘;‘l AL >

3 | “:"#is;l l ! W" épaisseur

j i uw ,;%‘l | du Fabry-Perot
hi R

Fig.I-21 . Signal d’erreur de I'asservissement en mode interne obtenu en balayant
l'épaisseur du Fabry-Perot a air interne a la cavité.
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Fabry-Perot car elle provoque une modulation de fréquence du laser : en
effet, une modification se de |'épailsseur du Fabry-Perot va induire un
changement de trajet optique dans la cavité de (2N-1)se (N=10 est la
finesse du Fabry-Perot, donc & peu prés le nombre d‘aller-retour entre les
miroirs). On s’est donc limité & une modulation de I|‘ordre de 0.5% sur
I‘intensité du laser, et il est alors nécessaire de moyenner le signal
d‘erreur pendant 1ms pour obtenir un rapport signal sur bruit de 4. Le
signal d’erreur obtenu dans ces conditions en fonction de I'épaisseur du

Fabry-Perot (balayée lentement) est présenté sur la figure 1-21.

Valeurs numéri

La courbe de bruit d’amplitude du laser (§ C.1, figure i-
17b) donne une tension équivalente au bruit (en volt/N Hz) égale
4 1074 fois le niveau continu sur la photodiode. Dans notre cas,
le signal utile & 4kHz vaut 0.5% du signal d'ampilitude total sur la
photodiode et la bande passante vaut b = (1/471) = 250Hz (cons—~
tante de temps ™ = Ims). On en déduit un rapport signal sur
bruit :

4]

0.5%
4
10 b4 250

qui correspond bien a la courbe [-21.

La constante de temps de filtrage, introduite au niveau de la
détection, va limiter la bande passante de cet asservissement & 250Hz. En
situation asservie, on a pu balayer sans sauts de mode la fréquence du
laser jusqu‘a 1.5GHz par seconde. Ceci est tout & fait satisfaisant pour
compenser les dérives du laser ou pour balayer volontairement sa
fréquence, par exemple lorsqu’on veut observer la raie d’absorption saturée
dans I'hélium 4.
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c) Asseorvissement de la fréquence du_ laser sur |a cavité

externe
Il s’agit maintenant de réduire le bruit de fréquence du laser

dont le spectre en régime non asservi a é6té présenté au paragraphe C.1.b.
Pour cela, on va asservir la fréquence du laser sur une fréquence de
transmission d‘une cavité externe plus stable. Cette cavité est de type
Fabry—-Perot confocal composée de deux miroirs sphériques de rayons de
courbure 100mm, réfiéchissants & 99% a 1.08um et distants de 100mm,

Dans une cavité de ce type, le faisceau revient sur lui-méme aprés deux

aller-retour, d‘ot un intervalle spectral libre (c/4L) = 750MHz et une
finesse théorique ((ml RZ)/(1-R%) = 150 (formule habituelle ou I‘on rem-
place R par R?® car il y a deux fois plus de réflexions). En fait, les

imperfections des miroirs et les défauts d’‘alignement conduisent a une
finesse observée de |‘ordre de 100. L'un des miroirs est collé sur une
céramique pilézoélectrique qui permet de modifier la longueur de la cavité
(ce qui nous sera utile par la suite). L'ensemble est fixé dans une monture
compacte en Invar (matériau de faible dilatation thermique). Notons que la
céramique pidzoélectrique dégrade la stabilité de cette cavité (a cause de
sa dilatation thermique liée aux courants de fuite).

La grandeur de référence de cet asservissement est donc une des
fréquences de transmission de la cavité externe et la grandeur a asservir
est la fréquence d’émission du laser. On réagit sur celle-ci en changeant
la longueur de la cavité laser par l'intermédiaire d'une céramique piézo-
électrique sur laquelle est collée |‘'un des miroirs (miroir plan Mg} de la
cavité (voir fig.1-20). Le schéma fonctionnel de cet asservissement est

proche du précédent.

_ Fréquence CALE PIEZO Fréquence
d'un pic d'Air, DU MIROIR
. CORRECTEUR du
de la cavité DE LA CAVITE
LASER laser
externe
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On utilise toujours le bottier correcteur décrit précédemment pour
réaliser la fonction de transfert optimale (pente de -9dB/octave). La
diffésrence avec |'asservissement précédent vient de la réalisation du signal
d’erreur. On a utilisé ici la seconde méthode décrite au paragraphe a), od
I‘on utilise directement la courbe de transmission du Fabry—Perot en fonction
de la fréquence comme signal d’‘erreur. On se place a la mi—hauteur d’un
pic (ou la pente est la plus grande) et on soustrait un signal! indépendant
de la fréquence pour se ramener autour de zéro. Comme nous |‘avons déja
dit, cette méthode a I|'avantage de la simplicité et de I(‘absence de
modulation. Par contre sa dynamique, c¢’est-a-dire I'amplitude des fluctua-
tions qui peuvent étre corrigées, est limitée par la largeur d’un pic de
transmission du Fabry-Perot, puisqu’au—-delda du sommet le signal d‘erreur
change de signe. On n’a donc pas intérét pour cette méthode a utiliser un
Fabry-Perot de trop grande finesse.

D’autre part, les fluctuations d’amplitude du laser vont modifier la
position du point de verrouillage de I'asservissement. Ceci va réintroduire
artificiellement du bruit de fréquence dans toute |a bande passante de
I'asservissement. Pour éliminer ce défaut, on soustrait du signal transmié
par la cavité externe un signal proportionnel a !intensité du laser. Les
fluctuations d’intensité se compenseront a condition d‘utiliser deux photo-
diodes rigoureusement identiques, avec les mémes amplificateurs de méme
bande passante. On a également Intérét a ajuster optiquement les flux
lumineux regus pour que les photodiodes travaillent dans les mémes
conditions de linédarité. Nous avons utilisé deux photodiodes Hamamatsu
S1336-5BK (dont toutes les caractéristiques sont identiques, y compris la
surface sensible), suivies du méme montage amplificateur. On observe
alors une réduction du bruit d’amplitude giobal (observé a I‘oscilloscope)
d‘un facteur 50.

On a donc verrouiilé la fréquence du laser sur une des fréquences
de transmission de la cavité Fabry-Perot de référence par la méthode qui
vient d’étre décrite. On observe trés nettement I|‘amplitude du signal
d‘erreur (visualisé a |'oscilloscope) diminuer lorsqu’on augmente le gain de
ia boucle d’asservissement. On peut d’ailleurs évaluer cette amplitude
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a4 partir de ta valeur de la pente du pic de transmission du Fabry-Perot.
Cette pente est d’‘autant plus grande que le pic est plus étroit (dans notre
cas la demi-largeur & mi—hauteur d‘'un pic vaut 8MHz environ). Pour un
trés faible gain de boucle (ce qui correspond quasiment au laser non
asservi), on mesure un signal d’‘erreur dont [|‘excursion maximale (de
I‘'ordre de la largeur de raie) est d‘environ 1MHz. Si on augmente le gain,
le signal d‘erreur diminue jusqu’a ce que I|‘asservissement se mette a
osciller & 7.8kHz environ. Ceci signifie que la somme des déphasages
introduit par les éléments de la boucle d’asservissement a atteint -m a
7.8kHz. 1l est probable que ces déphasages solent surtout introduits au
niveau du bofttier correcteur et de la céramique piézoélectrique. Nous avons
choisi un gain de boucle juste inférieur au gain correspondant a
I'oscillation. On peut alors mesurer un signal d’erreur d’‘excursion maximale
100kHz, soit un gain d’un ordre de grandeur par rapport au laser non
asservi. Si on observe plus attentivement ce signal d‘erreur & [‘oscilios-
cope, on s’‘apergoit qu’il contient essentiellement deux fréquences, 500HZ et
4kHz, responsables chacune pour moitié de {‘amplitude du signal observé.
La fréquence la plus basse, 500Hz, correspond probablement & une
vibration mécanique: la fréquence de 4kHz est provoquée par la modulation
du Fabry-Perot épais intracavité, nécessaire a [‘asservissement en mode
interne (qui maintient le laser monomode) : rappelons que cette modulation
de l’épaisseur du Fabry-Perot induit une modification de la longueur optique
de la cavité laser, donc une modulation de la fréquence du laser (voir § b
précédent) .

Une analyse spectrale plus quantitative du signal d‘erreur peut étre
réalisée avec !'analyseur de spectre basse fréquence décrit au paragraphe
C.1. La figure 1-22 montre les spectres du signal d’erreur dans le cas non
corrigé (courbe 22a) et dans le cas de correction maximale (courbe 22b).
On note la réduction du bruit grace a I’asservissement jusqu’a une
fréquence de 1.5kHz environ, olu les deux courbes se rejoignent : la
correction n‘est donc efficace qu’a basse fréquence (la bande passante de
I‘asservissement est forcément inférieure a la fréquence d’oscillation de
7.8kHz) . D’autre part, on retrouve sur les deux courbes le bruit de

fréquence a 4kHz {ié a la modulation du Fabry-Perot intracavité.
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Fig.I-22 . Spectre de bruit du signal d'erreur de I’ asservissement de la fréquence du laser
sur la cavité externe (a) en boucle ouverte

(b) en boucle fermée avec le maximum de gain.
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Fig.1-23 . Idem fig. I-22 mais avec bruit de voix dans la piéce.
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On a également mesuré les spectres obtenus en présence de
perturbations acoustiques, c’est-a-dire lorsque plusieurs personnes parient
dans la piéce : la figure 1-23 montre les spectres obtenus dans le cas non
corrigé (23a) et dans le cas de correction maximale (23b). On note sur le
spectre (a) des perturbations importantes a8 500Hz et ses harmoniques (1,
1.5 et 2kHz) qui sont trds bien corrigées par l’‘asservissement. En fait, ce
bruit de fréquence acoustique refléte ‘écart entre la fréquence du laser et
celle du pic d’Airy du Fabry-Perot externe. On ne peut donc pas distinguer
les vibrations acoustiques du laser de celles de la cavité externe,
L’asservissement va donc reproduire les perturbations acoustiques de la

cavité de référence sur la fréquence du laser.

De fagon générale, le signal d‘erreur de I‘asservissement carac-
térise la qualité de la recopie des fluctuations de la longueur optique de la
cavité de référence (supposées faibles) sur la fréquence du IasAer. Plus
précisément, cette recopie se fera dans la bande passante de I‘asservis—
sement qui est ici de quelques kilohertz. Pour caractériser la stabilité de
fréquence du laser, obtenue grace 4 cet asservissement, il faut donc
préciser deux choses :

- d’une part la qualité de |'asservissement,

— d’autre part la stabilité de la référence.

L'effet de I‘asservissement est donné par |'écart entre les spectres
de bruit dans les cas corrigé ou non (1-22a et b, 1-23a et b). On a vu
(cf. formule (1-21)) qu’on pouvait relier la largeur de raie du laser a

I‘intégrale du spectre de bruit de fréquence mesuré en volt®/Hz :

_ 1 1/2
ylaser - p [ LB) Sé(f) df]

ou p est la pente de conversion & mi—hauteur du pic d’Airy du Fabry-Perot
en volt/Hz
B est la bande passante de détection

Se(f) est la densité spectrale de bruit de fréquence du laser en volt®/Hz
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On peut appliquer cela aux spectres obtenus en I’absence d‘asser—
vissement: on va alors trouver la largeur de raie de |‘ensemble laser non
asservi + cavité de référence. Les intégrales ont été calculées dans une
bande passante de 4kHz, car l'essentiel du bruit est & basse fréquence
(I’oscillation de relaxation a 70kHz, que I'on a mesuré par ailleurs,
correspond a une largeur de I‘ordre de 50kHz, donc négligeable). Ce
calcul donne une largeur de 0.3MHz environ pour le spectre 22a, et une
largeur de 1.4MHz pour le spectre 23a, en présence de bruit acoustique
dans la piece. Notons que ces valeurs, assez faibles, ne correspondent
pas exactement au laser non asservi, mais plutdt 8 un asservissement a
tros faible gain, de fagon a maintenir te signal moyen de transmission a
mi-hauteur du pic d’Airy du Fabry—Perot externe. Ceci revient a dire que les
fluctuations de fréquence inférieures a quelques Hz, qui peuvent contribuer
de fagon importante a la tlargeur de raie du laser, sont déja en partie

réduites par l’asservissement sur les courbes (a).

Pour les spectres 22b et 23b obtenus avec la correction maximale
par l'asservissement, les deux intégrales entre 0 et 4kHz donnent la méme
valeur, a savoir 60kHz environ. Il faut, dans ce cas, tenir compte en plus
du pic de relaxation a 70kHz, ce qui conduit finalement & une largeur de
80kHz. On retrouve une valeur comparable aux 100kHz qui avaient été
mesurés & partir du signal d’erreur observé a l'oscilloscope. Cette largeur
caractérise la qualité de l‘asservissement.

Il est maintenant intéressant d’‘évaluer la stabilité de la cavité de
référence. Ses causes d’instabilité sont les vibrations mécaniques, les effets
thermiques, les variations de pression et les perturbations acoustiques. La
dérive thermique, mesurée par rapport & la référence atomique, est assez
faible, de |‘ordre de 2MHz en 10 minutes, grace & la climatisation de la
piéce et & la faible dilatation thermique de {’‘Invar. Les variations de

pression ont un effet sur l'indice de l'air donné par la loi de Gladstone :

n-1 = oP, (I-26)

avec « ~ 3 107° Pa™! dans les conditions habituelles de température et
d’‘humidité.
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La fréquence d’'ordre k transmise par la cavité Fabry-Perot confo-

cale de longueur L vaut :

C
v=k o ( )

D’'olU une variation de fréquence :

dV = = dn = - .__dE._._ _r‘__l-—. = - ._q_g_..3 ]_0—4

v n n-1 n P

av

ar - IMHz/Pascal a A =1 um (1I-28)

Pour un bruit acoustique courant (bruit de voix par exemple), on a une
variation de pression de 1 a 100 Pascal, d'otu une variation de frégquence
importante, de 1 a4 100MHz. Ce calcul n’est valable que si la longueur
d’onde acoustique est supérieure a la longueur du trajet optique dans la
cavité de référence (4L = 40cm), c’est—a-dire pour des fréquences acous-—
tiques inférieures a 1.5kHz. Pour des fréquences plus élevées, la variation

de pression est moyennée sur un trajet obtique ot I'effet est atténué.

Remarque :
L‘'effet des perturbations acoustiques sur la cavité de référence

aurait pu 6tre réduit en plagant cette cavité dans une enceinte

sous vide.

Finalement la fréquence du laser est bien stabilisée a court terme,
a4 condition que les perturbations acoustiques ne soient pas trop grandes.
Par contre les dérives lentes, de température ou de pression, sont
génantes : il a donc faliu asservir la fréquence du laser & long terme sur
une raie atomique. Nous allons décrire cet asservissement dans le

paragraphe suivant.
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d) Asservissement sur la rale atomique

On veut maintenant s’affranchir des dérives a long terme de la
fréquence du laser, induites par les dérives de la fréquence de transmission
de la cavité de référence sur laquelle la fréquence du laser est asservie.
Pour cela, on prend comme référence absolue une fréquence de transition
atomique. La grandeur a asservir est la fréquence du laser, que I‘on
commande indirectement par la longueur de la cavité Fabry—-Perot de
référence (céramique piézoélectrique sur laquelle est collé l'un de ses

miroirs sphériques). Le schéma de principe de I’asservissement est le

sulvant :
Fréquence
d'un pic d'Airy
du Fabry-Perot
Fréquence de référence 3
qde CALE PIEZO asst | Fréquence
o CORRECTEUR |HDU FABRY-PEROT DECRIT du
référence DE REFERENCE EN b laser
atomique

La fréequence de référence atomique est donnée par une raie
d’absorption saturée dans une cellule & décharge contenant de ‘hélium 4
meétastable. La celiule que nous avons utilisée est un cylindre de 120mm de
long et 30mm de diamétre remplie & 0. 1Torr d’hélium.

On applique un champ osciilant radiofréquence (5 & 10MHz) intense
entre les deux extrémités de la cellule, ce qui provoque une décharge. Des
atomes d’hélium 4 sont donc en permanence excités par collision électro—
nique et certains retombent par cascade radiative ou collision avec d’autres
atomes sur le niveau triplet métastable 23S,. C‘est a partir de ce niveau
que se fait la transition & 1.08um. La valeur élevée du champ radiofré—-

quence est obtenue grace a un circuit résonnant représenté sur la figure I-
24, )
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Oscillateur Cellule
8 MHz Hélium
=='
3o0u4d
tours
¢fil 2 mm 150 tours

¢ﬁ1 0.25 mm

Fig.I-24 . Circuit de décharge résonnant utilisé pour créer
des atomes métastables dans la cellule d’Hélium.
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On pourrait utiliser le signal d’absorption linédaire obtenu par simple
passage du faisceau dans la cellule. Toutefois |'effet Doppler est important
pour des atomes aussi légers (largeur totale standard a e~1/2
(2/M) N kgT/M = 1.5GHz), ce qui donne une mauvaise précision sur la
position du centre. On utilise par conséquent un montage d‘absorption
saturée qui va nous donner une raie dont la largeur peut étre de l‘'ordre de
la largeur naturelle I' de I|'6tat excité 23P (r/2m = 1.6MHz). L’absorption
saturée a 6té otudiée en détail [28,29] et trds souvent utilisée dans la
stabilisation de lasers [30]). Rappelons que dans cette méthode, une cellule
est éclairée par deux ondes planes de méme fréquence w_ Se propageant
en sens opposés. A cause de l‘effet Doppler, chaque onde est résonnante
avec des atomes différents : ceux a vitesse v = (w—wgat) /k pour une onde,
ceux a vitesse -v pour l|‘autre (wyy est la fréquence propre des atomes).
Dans le cas ot la fréquence du laser w est égale a la fréquence atomique
wayy, les deux ondes sont résonnantes avec les atomes de vitesse nulle (plus
exactement de projection R’.V nulle) . Dans cette situation, si l‘une des
ondes sature la transition (on (‘appelle la pompe), l‘autre (la sonde) va
voir une diminution de son absorption. Cette condition n’étant remplie que
sur une largeur I autour de la fréquence atomique, on obtient une raie trés
étroite sur le signal d’absorption de la sonde. En réalité, des phénoménes
d’élargissement homogeéne (par puissance lumineuse et par collisions) vont
élargir cette raie. La largeur & mi-hauteur de la raie élargie par saturation
est donnée par [2e] :

r'=\]2w1+r (I-29)

ol wy est la fréquence de Rabi associée a I’'onde saturante,

et ' est la largeur naturelle du niveau excité.

La contribution des collisions dans une cellule d'hélium a été évaluée dans
la référence (31] & 20 * 5MHz/Torr. Dans notre situation expérimentale
(cellule remplie a 0.1Torr), I'élargissement par saturation prédominera

toujours et la largeur de raie se déduira de la formule (i-29).
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Le montage d’absorption saturée que nous avons utilisé est

le suivant :
Fig.1-25
<+—12cm—» ;
~
~ sonpe I LUMIERE
= S_>OND 0.1 TORR | |TOMEPE
§ D'HELIUM \ o> <Yz
N
\ - @ . Photodiode
L Décharge }- Hamamatsu
g X /4 \__/ Hamar
amplificateur

L‘'onde sonde est simplement obtenue par réflexion de la pompe sur un
miroir. L’'ensemble du cube polariseur et de la lame A/4 permet de réaliser
une polarisation circulaire au niveau de la celiule, de sorte que I‘onde
sonde est totalement réfléchie sur la voie a 90° du polariseur (voir fig. -
25) : on récupére ainsi toute la puissance sur le détecteur et on évite un
retour optique néfaste dans le laser. Dans cette configuration, ‘onde sonde
est moins intense que i‘onde pompe & cause de I|‘absorption du milleu
atomique, soit environ 70% dans notre cas sur la transition 23S, -» 23P,

(cela peut varier suivant I‘efficacité de la décharge).

Pour obtenir le signal d‘erreur, proportionnel a i‘écart entre la
frequence définie par la raie d’absorption saturée et la fréquence du laser,
on utilise la premiére méthode de modulation qui a é6té présentée au début
de cefte partie (8§ a), et qui a déja été utilisée pour i‘asservissement en
mode interne (§ b). Ici on applique une modulation sur la fréquence du
laser, on fait une détection synchrone du signal d’absorption saturée et on
vient réagir sur la longueur de la cavité Fabry—-Perot de référence qui
contrOle la fréquence du laser. On obtient & la sortie de ta détection
synchrone le signal dérive (dans le cas d'une faible amplitude de
modulation) de la raie d’absorption saturée, qui va servir de signal d'erreur
pour l‘asservissement. La modulation est appliquée sur la longueur de la
cavité laser, par l'intermédiaire de la céramique piézoélectrique du miroir
M,. La fréquence de modulation a é6té choisie a 6. 3kHz, en—dessous de la

fréquence de résonance de la céramique.
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La raie d’absorption saturée dérivée ainsi obtenue doit étre moyen-—
née pendant un temps assez long (t = 10ms) au niveau de la détection
synchrone pour réduire l'effet du bruit d’amplitude du laser. Cette constante
de temps a été choisie pour que le bruit d’amplitude soit inférieur au bruit
de fréquence du laser converti en fluctuations d’amplitude, par l‘intermé-
diaire de la raie d’absorption saturée. La bande passante de [‘asservis—
sement est alors limitée & 25Hz (B = 1/47), ce qul ne permet pas de
corriger les fluctuations acoustiques de la cavité de référence (dont les
fréquences sont de quelques centaines de Hz). Le rapport signal sur bruit
dans 25Hz est de l'ordre de 15. Pour augmenter cette bande passante, il
faut améliorer le rapport signal sur bruit de la raie d’absorption saturée. Un
premier moyen évident est d’augmenter le signal, en augmentant la quantité
de modulation appliquée sur la fréquence du laser jusqu‘a une amplitude
optimale qui vaut environ 0.7 fois la largeur de raie I’ (r’/2m = 12MH2z).
Mais cette modulation, appliquée sur la longueur de la cavité, se retrouve
sur la fréquence du faisceau utilisé pour les expériences. Elle provoque
alors un élargissement de la largeur de raie du laser que [|‘'on veut
justement rendre inférieure & une fraction de I (I'/2m = 1, 6MH2).

Nous avons donc plutdt tenté de réduire le bruit, qui correspond
essentiellement au bruit d’amplitude du laser. Comme précédemment, nous
avons soustrait du signal d’absorption saturée regu par la photodiode un
signal d’‘intensité du laser regu sur une autre photodiode. Le bruit
d’amplitude du laser est compensé a condition que les deux photodiodes
solent identiques, sulvies d’amplificateurs identiques. Ici cette condition est
moins stricte que pour l'asservissement sur la cavité externe puisqu’il suffit
que les deux systémes de détection aient la méme réponse dans une bande
passante plus petite (25Hz, voire 250Hz) autour de la fréquence de
modulation. Nous avons utilisé deux photodiodes identiques, mais elles
étaient placées sur des faisceaux distants ‘'un de I‘autre. Pour éviter que
les déplacements des faisceaux par rapport aux photodiodes ne provoquent
des fluctuations artificielles d’intensité, différentes pour les deux faisceaux,
nous les avons focalisés sur les surfaces sensibles des photodiodes
(supposées homogénes). Moyennant toutes ces précautions, nous avons
gagné un facteur 10 sur le rapport signal sur bruit de la raie d‘absorption

saturée, ce qui nous a permis de réduire la constante de temps de
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signal d'erreur

(raie d’absorption saturee dérivée)
6.5 MHz

A

—_— A
fréquence
du laser

Fig.1-26 . Signal d'erreur de l'asservissement du laser sur la raie atomique.
La bande passante , imposée par la détection synchrone, vaut 250 Hz.
La fréquence du laser est modulée a 6.3 kHz, avec une amplitude de 600 kHz.



74

moyennage a4 Ims (bande passante B = 250Hz). Un exemple de raie ainsi
obtenue est présenté sur la figure I-26. Le rapport signal sur bruit est de
I‘'ordre de 50. La largeur entre les sommets vaut environ 7MHz, ce qui
correspond a une largeur totale a mi-hauteur de la rale lorentzienne de

12MHz (essentiellement lié a l'élargissement par puissance lumineuse).

Dans ces conditions, on asservit la fréquence du laser sur celle de
la raie d’absorption saturée. On constate une réduction de |‘amplitude du
signal d’erreur lorsqu’on augmente le gain dans la boucle. On est limité en
gain par |'apparition d’une oscillation & 250Hz liée a la constante de temps
(Ims) de la détection synchrone. On peut se placer juste en—-dessous de
ce gain maximal et mesurer approximativement (a [(‘oscilloscope) I‘écart
quadratique moyen du signal d‘erreur résiduel. Cet écart caractérise la
qualité de l’asservissement. Dans les conditions de fonctionnement choisies,
it vaut environ 400kHz. La modulation appliquée dans ce cas correspond a
une excursion maximale de 600kHz. Avec moins de modulation, le rapport
signal sur bruit aurait 6té moins bon et le signal d’erreur résiduel plus
grand. On est donc parvenu & un compromis pour que la largeur de raie
du laser soit la plus petite possible.

Pour résumer, on peut récapituler les différentes contributions a la
largeur de raie du laser lorsqu’il est asservi, en fonction du domaine de
fréquence

- de 0 a 250Hz, le bruit correspond au signal d‘erreur résiduel
de |‘asservissement sur la raie atomique, soit 400kHz:

- de quelques Hz a environ 10kHz, on a les 100kHz d‘erreur de
recopie du laser sur la cavité Fabry—-Perot externe:

- aux fréquences acoustiques inférieures &8 1.5kHz, il 'y a les
variations de fréquence de Ila cavité de référence, qui
dépendent du niveau de bruit dans la piéce:

- 4 6.3kHz, on a 600kHz de modulation de fréquence appliquée
sur le laser:

- 4 70kHz, V'oscillation de relaxation, qui n‘est pas corrigée par

les asservissements, correspond a 50kHz.
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Une évaluation grossiére de la largeur de raie totale, en |’absence
de bruit acoustique, peut étre obtenue en prenant la somme quadratique de
ces contributions : on obtient finalement une largeur de |‘ordre de 750kHz,
qui est en grande partie due a la modulation appliquée. Ceci montre la
limite d‘une méthode oi la modulation est appliquée sur la fréquence du
laser. Une possibilité aurait 6té6 de moduler la fréquence atomique par effet
Zeeman, en plongeant la cellule dans un champ magnétique modulé. Nous
avons essayé cette solution, mais il était difficile d’obtenir une modulation
d’amplitude et de fréquence suffisamment grandes. Nous avons plutdt choisi
d’améliorer le systeme en modulant uniquement la fréquence du faisceau
laser utilisé pour (‘absorption saturée. Cette méthode a déja 6té évoquée et
sera détaillée dans la partie |.C. 4.

Finalement, nous avons mis on oeuvre deux asservissements, l‘un
sur une cavité Fabry-Perot, |‘autre sur une raie atomique, qui ont permis
d‘obtenir un laser trés stable a long terme et dont la largeur de raie est de
I'ordre de 750kHz (= 1/2 x r/2m). Le paragraphe suivant va montrer qu‘on
peut également décaler la fréquence moyenne du laser d‘une quantité
connue. Ce laser nous a permis de réaliser de fagon satisfaisante toutes
les premiéres expériences de refroidissement de |'Hélium.

Remarque :

Nous avons pu constater expérimentalement la nécessité des deux
asservissements. Une expérience de “pousse-atome” sur le jet
atomique, tentée avant |‘asservissement du laser sur la raie
atomique, n‘a pu donner de résultats reproductibles a cause de la
dérive lente de la fréquence du laser. Nous avons par allleurs
essayé d’‘asservir directement le laser sur la rale atomique sans
passer par lintermédiaire de la cavité externe . la largeur de raie
du laser asservi est beaucoup plus grande, car les fluctuations
plus rapides que 250Hz ne sont plus corrigées.
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B (GAUSS) CHAMP MAGNETIQUE SUR L’‘AXE
CREE PAR DES BOBINES CARREES DE 166mm DE COTE
EN FONCTION DE LA DISTANCE AU CENTRE

= — = — — = — = V== = — = = |
] Bmoyen=10. 09 GAUSS

N=100 TOURS
Sr I=1 AMPERE

o - DISTANCE ENTRE LES BOBINES
! 80mm

Z (mm)

@ ! —_—r e, L 1 L ]

2 18 28 38 48 58 68

Fig.1-27 . Calcul du champ magnétique appliqué sur la cellule d’Hélium.
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Comme nous le verrons au chapitre Il, les expériences de

refroidissement nécessitent le décalage de la fréquence du laser d‘une
quantité connue, d‘une fraction de I' & queilques I (I'/2r = 1.6MHz est la
largeur naturelle du niveau excité). Pour cela, la fréquence du laser est
verrouiliée sur la raie d’absorption saturée, et la raie atomique est déplacée
par effet Zeeman. On place la cellule dans un champ magnétique a peu
prés uniforme créé par deux bobines de Heimholtz parcourues par un
courant réglable. Les bobines utilisées sont des carrés de 160mm de coOté
comportant chacune 100 spires. La distance entre les deux bobines est de
80mm. Le calcul du champ sur I'axe dans cette configuration est présenté
sur la figure 1-27. On trouve un champ, moyenné sur 120mm (longueur de
la cellule), de 10 Gauss/Ampére. Nous avons par ailleurs mesuré ce
champ in situ a l‘aide d’un Gaussmeétre (la précision était limitée par la
longueur de la sonde de |‘ordre du centimétre) : les résuitats obtenus en
fonction de la distance au centre sont donnés sur la figure [-28a et le
champ moyen sur 120mm en fonction du courant sur la figure {-28b. On
mesure un champ de 9 Gauss/Ampére, plus faible que le champ calculé,
probablement & cause du moyennage sur une certaine zone verticale autour
de |‘axe.

Remarque :

La distance entre les bobines n‘a pas é6té optimisée pour obtenir
un champ le plus homogéne possible sur toute la longueur de la
celiule. Une distance plus grande (de |‘ordre de 110mm) aurait
permis d’avoir un écart quadratique moyen minimal, de 3% de la
valeur du champ. Dans notre cas (distance de 80mm), on a
environ 6% d’écart relatif. Cette inhomogénéité se traduit par un
écart de 6% sur l'effet Zeeman suivant la répartition des atomes
dans la cellule: cect peut provoquer des dissymétries sur la raie.
Cet effet sera négligeable pour des décalages de un ou deux I' car
it reste inférieur au bruit de fréquence résiduel du laser. Par
contre, pour des décalages importants, on pourra avoir des écarts
de l‘ordre de I'. Nous verrons & la fin de ce paragraphe une autre
méthode qui évite ce probléme.
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Chanp magnétique mesuré | (en gauss)

8
] et ———+ + + - +
4 + \*\1 I <60%aA
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4 Distance du centre des bobines Z (en an) 3

Fig. I-28a . Champ magnétique mesuré sur l'axe des bobines de Helmholtz
pour différents courants I .

Moyerne sur 10fun

8 du champ magnétique mesuré (enguusa)/
I
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t dans leagbines I (en mA)

Fig.1-28b . Moyenne sur 100 mm du champ mesuré sur l'axe en fonction du courant
dans les bobines. Les barres d'erreur correspondent a deux fois l'écart
quadratique moyen mesuré sur 100 mm.
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Pour connattre le décalage de fréquence lié au champ magnétique,
il faut connattre les transitions Zeeman en jeu. On s’est placé en
polarisation ot grace au polariseur et a la lame quart d’onde placés avant
la cellule (voir fig.1-25). Pour la transition 23S(J=1) - 23P(J=2) par

exemple, trois transitions sont possibies :

m; -2 -1 0 +1 +2 3
2B, (g,=3/2)
O'+
3
£ 2 %S, (g,=2)
m, -1 0+l L&y

Les facteurs de Landé valent gy = 2 pour le niveau inférieur et g; =3/2
pour le niveau supérieur. Les variations de fréquence avec le champ
magnétique 8 sont différentes pour chaque transition :

- 2.8.MHz/Gauss pour my = -1 » my =0

- 2.1MHz/Gauss pour my = 0 - my = +1

- 1.4MHz/Gauss pour my = +1 » my = +2
La répartition des atomes entre les trois sous—niveaux Zeeman du niveau
inférieur va dépendre de deux phénoménes concurrents :
- d’une part le pompage optique qui raméne fous les atomes vers
le sous—-niveau mjy = 1.
- d’'autre part la création de nouveaux atomes métastabies par la
décharge, qui sont équirépartis entre les trois sous—niveaux.
En pratique, le deuxidme phénomeéne est prépondérant et la répartition des
atomes est quasi-uniforme dans les trois sous—-niveaux. Pour un champ
magnétique faible, les trois raies correspondantes ne seront pas résolues :
on va avoir une‘ variation de fréquence moyenne qui va dépendre des
probabilités de transition différentes en ot A partir de ces trois sous—niveaux
(données par les carrés de coefficients de Clebsch~-Gordan . 1/6, 1/2 et

1 respectivement). On trouve une variation moyenne de fréquence

6 1 1
ETE [Tx 2.8 +Tx 2.1 + 1.4] = 1.7 MHz/Gauss
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Pour un champ magnétique assez grand pour rédsoudre les trois raies, on
aura trois points de verroulllage différents., SI I'on prend garde a se
verrouiller sur la raile my = +1 -» my = +2, on retrouvera la dépendance de
la fréquence avec une pente de 1.4MHz/Gauss. Un raisonnement analogue
pour la transition 23S(J=1) - 23P(J=1)

m, __-l_ 0 +1 23P1 (g1=3/2)
O—+
3
— 2 Sl (gJ =2)
my -1 0 +1 :

donne une variation de I‘ordre de 2.5MHz/Gauss pour les champs
magnétiques faibles (2. 8MHz/Gauss et 2. IMHz/Gauss avec des coefficients
de Clebsch-Gordan de 1/2) et une variation de 2.1MHz/Gauss pour les
champs élevés si I'on choisit la transition mjy = 0 » my = +1,

D'un point de vue expérimental, on a besoin de connattre
précisément la valeur du désaccord du laser, notamment pour les falbles
champs magnétiques. La répartition des populations dans les sous-—-niveaux
Zeeman étant mal connue (elle dépend des conditions de décharge), nous
avons mesuré le décalage de la raie d’absorption saturée en fonction du
courant dans les bobines pour les deux transitions 23S =7 - 23Pj—p (figure
I-29a) et 23S;=7 - 2%P =7 (figure 1-29b). Cette mesure a 6té faite en
balayant lentement la fréquence du laser non asservi sur la raie atomique
pour décrire le profil de la raie dérivée : on enregistre successivement les
profils avec et sans champ magnétique et on mesure l|'écart entre leurs
points de croisement a zéro (qui sont les points de verrouillage du laser).
Cette mesure est délicate car le laser n‘est pas asservi sur la raie et il
dérive lentement : on a donc fait les mesures le plus rapidement possible,
en enregistrant le profil de la raie sans 3, avec 3, puis & nouveau sans
8 pour évaluer la dérive. Compte—tenu de ces précautions, on a tracé
les courbes 1-29 sur lesquelles on retrouve a peu prés les pentes évaluées

par le calcul, en prenant la valeur mesurée du champ magnétique de
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TRANSITION J=1-#]=2 /////
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COURANT EN AMPERE

Fig.I-29 . Décalages de fréquence du laser mesurés en foncuon du couram

circulant dans les bobines (a) pour la transition 23 S] —»23
(b) pour la transition 23§ ——»23P )
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Le champ magnétique mesuré est donné sur la figure [ 28b : 93 Gauss/A.

Les pentes de 16 MHz/A, 13.7 MHz/A et 19 MHz/A correspondent
respectivement @ 1.7 MHz/G, 1.5 MHz/G et 2 MH:zIG.
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9 Gauss/Ampére. Sur la courbe [-29a, on note les deux pentes de
16MHz/A (1.8MHz/Gauss) et 13.7MHz/A (1.5MHz/Gauss) avec un chan-
gement de pente autour de 600mA. Pour la transition J=1 - J=1 (courbe
29b), on n‘a pas fait de mesure au—-dela de 1 ampére, ol commence
seulement le changement de pente. En—dessous de cette valeur, la pente
mesurée est de |‘'ordre de 19MHz/A (2. 1MHz/Gauss). Un exemple de raies
résolues sur la transition J=1 » J=2 est présenté sur la figure I-30 pour un
courant de 1.6 ampeére (Bmoyen = 14.5 Gauss). Cette méthode de
calibration du décalage en fréquence est suffisante si I'on reproduit toujours

les mémes conditions, notamment pour la décharge.

Un autre probléme se pose : la connaissance exacte du désaccord
zéro du laser par rapport a la raie atomique en champ nul. Lorsqu’il n'y a
pas de courant dans les bobines, il reste le champ magnétique terrestre. Il
faut donc appliquer un certain courant dans les bobines pour compenser ce
champ terrestre dans la direction des faisceaux. Jusqu‘a maintenant, la
valeur de courant correspondant au désaccord zéro était évalude sur les
expériences de refroldissement transverse du jet atomique : par exemple,
sachant qu’une mélasse optique refroidit ies atomes si le désaccord est
négatif et les chauffe s’il est positif, on peut trouver le régime intermédiaire
pour lequel le désaccord est nul en .observant le profil de vitesses
transverses du jet atomique.

Finalement, cette méthode de réglage du désaccord est simple,
mais elle dépend de paramétres pas trés bien controlés comme les
conditions de décharge. Elle nécessite par conséquent un réétalonnage
assez fréquent. La meilleure solution serait de se placer en champ
magnétique nul de sorte que les transitions Zeeman correspondent toutes a
la méme fréquence. Il faut dans ce cas compenser le champ magnétique
terrestre au niveau de la cellule et effectuer ie décalage en fréquence par
une autre méthode. On peut utiliser i‘effet acousto-optique pour décaler la
fréquence du faisceau laser utilisé pour l’absorption saturée. Nous avons en
projet d’utiliser deux modulateurs acousto-optiques faisant des décalages de

signes opposés pour pouvoir se ramener autour du désaccord zéro.
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signal d'erreur

(raie d'absorption saturée deérivée)
Q

100 fréquence
U MAz  du Llaser

W(M >

Fig. I-30 . Raie d'absorption saturée dérivée obtenue pour un champ magnétrique
appliqué sur la cellule de 14.5 Gauss (courant de 1.6 A). On observe
les trois transitions Zeeman possibles en polarisation O™ sur la
transition 2 3% —>2 313 .
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I.C.4. Asservissement par modulation haute fréquence

Le laser LNA stabilisé par les techniques exposées dans le
précédent paragraphe C.3 a été utilisé de fagon satisfaisante pour toutes
les expériences réalisées jusqu’'en septembre 1988 et présentées dans le
chapitre 1l. Toutefois certains probldmes (grande sensibilité acoustique,
modulation & 6.3kHz appliquée sur le laser lui-méme, absence de
correction du bruit de fréquence au-dela de quelques kilohertz) nous ont
conduit & modifier le systdme de stabilisation en fréquence (iI'asservissement
du Fabry-Perot Interne & la cavité n'est pas concerné). On veut augmenter
la bande passante de |'asservissement sur la raie d'absorption saturée, ce
qui permettra notamment de s‘affranchir de I'asservissement sur la cavité de
référence. Jusqu'ici, cette bande passante était limitée par le bruit
d‘amplitude du laser & la fréquence de modulation de 6.3kHz : on était
obligé d’intégrer le signal de sortie de la détection synchrone pendant au
moins 1ms pour avoir un bon rappor