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Chapitre premier

INTRODUCTION

Les mesures spectroscopiques sont perturbées par un grand ennemi : le mouvement des
atomes. Dans le domaine des horloges atomiques, où l’on cherche à déterminer une fréquence
de transition libre de toute perturbation, l’effet Dopplera d’ailleurs longtemps été un obstacle.
C’est pour cette raison que le développement de deux méthodes permettant de s’affranchir de cet
effet ont particulièrement été développées durant les 50 dernières années. Il s’agit du piégeage
d’atomes, afin de contrôler leur mouvement, et du développement de techniques d’interrogations
insensibles au mouvement des atomes.

La réalisation expérimentale de pièges pour particules chargées, piège de Paul [1] et pièges
de Penning [2], a valu le prix Nobel à Wolfgang Paul et Hans Dehmelt en 1989. Ce prix a
également été partagé avec Norman F. Ramsey pour le développement d’une méthode d’inter-
rogation permettant de s’affranchir du mouvement des atomes [3]. Ces deux domaines sont tout
à fait connexes puisque l’on sait depuis les années 50 que le confinement de particules sur une
distance plus faible que la longueur d’onde d’interrogation, le régime de Lamb-Dicke [4], est
également un moyen de s’affranchir du mouvement des atomes.Le développement du contrôle
du mouvement des atomes fait appel à des méthodes de refroidissement, initialement dévelop-
pées pour les ions piégés, telles que le refroidissement pargaz tampon. Ces méthodes ont ensuite
fait place au refroidissement par laser (refroidissement Doppler puis refroidissement par bandes
latérales) fonctionnant tout aussi bien sur des atomes neutres. Ce travail sur le refroidissement
et le piégeage de particules neutres par laser a d’ailleurs valu le Prix Nobel à Claude Cohen-
Tannoudji [5], Steven Chu [6], et Willian D. Phillips [7] en 1997. Les méthodes d’interrogations
ont également progressé, notamment avec le développement de l’interrogation de Ramsey-Bordé
[8], qui permet d’adapter à une longueur d’onde optique la technique des franges de Ramsey.

La métrologie temps fréquence a directement profité de ces avancées. La définition de la
seconde initialement définie par des données astronomiques(la durée d’un jour moyen, puis la
période de rotation de la terre autour du soleil) fut changéeen 1967 lors de la13me Conférence
Générale de Poids et Mesure [9] au profit des horloges atomiques à césium :

la seconde est la durée de9192631770 périodes de la radiation correspondant à la transi-
tion entre les deux niveaux hyperfinsF = 3 etF = 4 de l’état fondamental6S1/2 de l’atome de
133Cs

Un étalon de fréquence moderne (une horloge atomique) comprend trois éléments impor-
tants : un oscillateur local ayant un bonne stabilité à courtterme, une référence atomique et un
dispositif de traitement du signal permettant d’asservir l’oscillateur local sur la référence ato-
mique. Un schéma de principe est présenté sur la figure I.1. Initialement réalisé à l’aide d’un
jet atomique de césium traversant une cavité d’interrogation (interrogation de type Rabi), son
fonctionnement a très rapidement évolué afin de tirer profit des avancées sur le refroidissement
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laser, le piégeage d’atomes ainsi que la méthode d’interrogation à deux champs séparés de type
Ramsey. Cette évolution a permis une amélioration notable des performances des horloges à Cs.
Actuellement les meilleures horloges atomiques présentent une exactitude de l’ordre de10−16

[10], ce qui fait de la seconde l’unité physique déterminée avec le plus de précision. Par ailleurs,
elles présentent une stabilité de l’ordre de10−14τ−1/2, c’est-à-dire des fluctuations typiques de
fréquence de10−14 en valeur relative après une seconde de mesure.

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

Les horloges atomiques sont utilisées à différentes fins, à la fois pour des applications
techniques mais aussi pour effectuer des tests fondamentaux sur les théories physiques. Citons
par exemple la synchronisation des réseaux de télécommunications ou encore de la constellation
de satellites GPS. La résolution spatiale d’une mesure GPS est directement liée à la résolution
temporelle de chaque horloge embarquée dans les satellites(dont la stabilité est de l’ordre de
10−14 à 1 s) et à la synchronisation de chacune d’elle. Le projet européen GALILEO aura aussi
besoin de ce type d’horloge pour fonctionner. Enfin les différents étalons primaires présents dans
le monde participent à la définition du temps international (TAI : temps atomique international).

Les performances des étalons atomiques sont aussi mises à profit en physique fondamen-
tale. En effet, la détermination de nombreuses constantes fondamentales repose sur des mesures
de fréquences. Citons par exemple la mesure de la constante de Rydberg [11], du rapport entre
la masse de l’électron et la masse du proton [12] et du rapporth/Mcs, h/MRb [13]. Par ailleurs,
certaines théories prédisent une violation du principe d’équivalence d’Einstein impliquant une
variation des constantes fondamentales [14]. Les horlogesatomiques sont un formidable ou-
til pour tester ces théories en laboratoire notamment à travers des tests sur les variations de la
constante de structure fine [15]. Ce type de tests a longtempsété réalisé à l’aide de mesures as-
tronomiques présentant une faible résolution de mesure surde grandes échelles de temps. Des
mesures datant de 2001 présentent d’ailleurs une dérive de la constante de structure fineα de
∆α/α ∼ −0, 72 ± 0, 18.10−5 sur des échelles de temps cosmologiques [15], mais fut contredite
en 2004 par des mesures du même type [16] (∆α/α ∼ −0, 06 ± 0, 06.10−5) donnant lieu à une
controverse. Avec les fontaines atomiques actuelles et desnouvelles horloges dans le domaine
optique, on dispose maintenant de mesures de très grande résolution sur des échelles de temps
plus courtes. En suivant l’évolution des fréquences d’horloge, basées sur les transitions de diffé-
rents atomes au cours du temps (cette fréquence étant reliéeaux constantes fondamentales), on
peut effectuer le même genre de tests [17, 18, 19, 20].
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Dans le but d’améliorer la précision de ces évaluations, l’utilisation d’horloges encore plus
performantes pourrait permettre une meilleure résolutionpour ce type de mesure. L’amélioration
des fontaines atomiques atteint actuellement des limites fondamentales. En terme d’exactitude
plusieurs effets systématiques commencent à devenir difficiles à contrôler, notamment les effets
liés au mouvement des atomes (incertitude évaluée à3.10−16 sur l’horloge FO2 du SYRTE), et
le déplacement de fréquence lié au rayonnement thermique (1, 3.10−16). Du point de vue de la
stabilité, la mesure des meilleures fontaines est actuellement limitée par le bruit de projection
quantique [21] qui est un bruit intrinsèque à toute mesure desystème quantique. Pour améliorer
la stabilité de fréquences de ces étalons on pourrait augmenter le nombre d’atomes interrogés
(car le bruit de projection quantique est inversement proportionnel à la racine carrée du nombre
d’atomes [21]). Cependant, ce gain s’effectuerait au détriment de l’exactitude de l’horloge à
cause du déplacement de fréquence induit par les collisionsentre les atomes [22]. Il serait égale-
ment possible d’utiliser des états comprimés [21] mais aucune proposition réalisable n’a encore
été faite. Enfin il serait possible d’augmenter le temps de vol de l’atome dans la fontaine, ce qui
aurait pour effet d’augmenter le temps d’interrogationτ . Cependant, cela nécessiterait des tailles
de fontaines peu réalisables, du fait du gain en

√
h, où h est la hauteur de la fontaine.

Pour toutes ces raisons, la meilleure solution pour améliorer les performances des horloges
actuelles est d’utiliser des transitions de plus haute fréquence. C’est pour cette raison que les
horloges optiques, qui utilisent une transition de quatre àcinq ordres de grandeur plus élevés,
sont aujourd’hui très largement étudiées. Le développement des horloges optiques s’est consi-
dérablement accéléré depuis les années 1990 grâce au développement des lasers femtosecondes
et des peignes de fréquence (dont les principaux contributeurs, Theodor W. Hänsch et John L.
Hall ont reçu le prix Nobel en 2005 [23]) qui permettent de comparer les différentes fréquences
optiques aux micro-ondes, ou bien les fréquences optiques entre elle. On peut ainsi comparer et
évaluer les différentes performances de chaque étalon de fréquence.

L’objet de mon travail de thèse a été de travailler sur le projet de réalisation d’un étalon de
fréquence optique utilisant un ion unique de calcium.

Le second chapitre de ce manuscrit présente un état de l’art sur les horloges optiques ac-
tuellement développées dans le monde. Depuis les années 1980 deux grands types d’horloge ont
été développées : d’une part les horloges à atomes neutres fonctionnant sur le même principe
que les fontaines atomiques et d’autre part les horloges à ions piégés dont le principe permet
d’atteindre un très bon contrôle des effets systématiques.Enfin un dernier type d’horloge, de
concept plus récent, réunissant les avantages des deux techniques, les horloges à réseau optique,
sera présenté.

Une approche théorique de l’horloge à ion unique de calcium est présentée au chapitre
III. Le principe du piégeage d’un atome unique ainsi que les avantages d’utilisation d’une telle
technique sera décrite. Ainsi le régime de Lamb-Dicke sera développé en détail, ainsi que les
différents effets systématiques pouvant perturber ce typed’horloge (effet stark, effet Doppler du
second ordre...). Ce type d’horloge est caractérisé par différents outils du traitement du signal
tels que la densité spectrale de puissance ou la variance d’Allan, dont une description sera faite.

Le chapitre IV est consacré à la présentation de la partie expérimentale du projet d’ion
unique de calcium. La structure atomique de l’ion calcium est ainsi présentée, ainsi que les dif-
férents lasers permettant d’interagir avec les transitions de celui-ci. Une part importante de ce
chapitre est consacrée au premier montage expérimental utilisé au début de cette thèse, ainsi
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qu’aux résultats obtenus et aux limitations qui nous ont poussé à changer de montage expéri-
mental. Enfin, une présentation du nouveau montage expérimental réalisé au cours de ma thèse
ainsi que de la recherche de signal ionique sera faite.

Le chapitre V est consacré au laser d’horloge (point centraldu projet d’horloge optique) et à
l’amélioration de ses performances au travers de différents étages de stabilisation. En effet, nous
verrons qu’il existe différentes possibilités pour l’asservissement d’un laser (choix du nombre
d’étages, choix de la cavité de stabilisation ....). Le premier étage de stabilisation sera présenté
ainsi que les performances atteintes grâce à celui-ci. Enfin, l’utilisation de cavités optiques de
grande finesse acquises récemment, nous permettra de décrire le second étage de stabilisation et
de présenter les premiers signaux d’erreurs obtenus.

Enfin le chapitre VI sera consacré à l’optique adaptative dans le cadre de notre expérience
de métrologie. Afin de réduire le bruit de fond et d’améliorerla stabilité de l’horloge atomique
nous envisageons en effet d’utiliser un système d’optique adaptative pour l’injection du faisceau
laser de détection dans le piège miniature. Une étude complète de la carte de phase de ce faisceau
a ainsi été réalisée afin de déterminer les causes de dégradation du faisceau optique et de pouvoir
les corriger à l’aide d’un système d’optique adaptative.



Chapitre II

LES HORLOGES OPTIQUES : ÉTAT DE L’ART.

Un étalon de fréquence atomique est constitué de trois composants : un oscillateur local
ayant une bonne stabilité à court terme, une référence atomique pour le long terme et un dispositif
de traitement du signal qui permet d’asservir l’oscillateur local sur la référence atomique. Un
schéma de principe est représenté sur la figure I.1 [p.6].

Depuis les années 1967, la seconde est définie par la transition entre deux niveaux hyperfins
de l’état fondamental de l’atome de133Cs à 9, 2 GHz. L’exactitude de ces horloges n’a cessé
d’augmenter au cours de ces dernières années pour atteindreune incertitude relative de l’ordre
de10−16 [10]. Ce qui fait de la seconde l’unité la plus précisément déterminée actuellement. Les
performances des horloges atomiques sont caractérisées enterme de stabilité, reproductibilité et
exactitude. La stabilité, ou plus rigoureusement l’instabilité, mesure la fluctuation de fréquence
de l’étalon sur des périodes de tempsτ . Pour des temps d’interrogation courts, elle est donnée
par la stabilité intrinsèque de l’oscillateur qui délivre la fréquence étalon. À moyen terme (temps
de la rétroaction), elle est limitée par la largeur observéede la transition atomique et dépend de
la qualité du signal d’interrogation. À long terme, Elle estcommunément caractérisée par une
variance à deux échantillons, la variance d’Allanσ2(τ) [24]. Sa séquence de calcul est la suivante
(voir le chapitre III.2.1 pour plus de détails) :

σ2(τ) =
1

2
< (yn+1 − yn)2 > (II.1)

où lesyn sont les échantillons successifs d’écart de fréquence, etτ le pas d’échantillonnage.
La reproductibilité est l’écart relatif entre les valeurs de fréquence données par deux éta-

lons identiques. L’exactitude représente l’ecart entre lafréquence intrinsèque de la transition
atomique de la référence non perturbée et la fréquence effectivement délivrée par l’horloge (os-
cillateur local). Enfin la précision est la résolution de la mesure qui dépend de la largeur observée
de la transition atomique, divisée par la fréquence de cettetransition. La limite ultime est donnée
par la largeur de raie naturelle de la transition sondée. La reproductibilité, l’exactitude et la sta-
bilité d’une référence atomique peuvent être affectées parla sensibilité de la référence atomique
aux perturbations environnementales (telles que le champ magnétique, électrique ....) et par la
manière dont on contrôle ces perturbations. Dans le cas où lebruit de projection quantique do-
mine tous les autres bruits techniques [25], l’instabilitéd’un oscillateur asservi sur une référence
atomique, de fréquenceν0 et de largeur de raie∆ν, est donnée par :

σ(τ) =
1

πQ

√

T

Nτ
(II.2)
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où Q est le facteur de qualité de l’horlogeQ = ν0/∆ν, T est le temps du cycle de mesure, N le
nombre d’atomes détectés durant la mesure. Cette expression s’applique généralement pour des
tempsτ > T et pour un signal ayant un contraste de100%. En pratique, elle est généralement
limitée par le temps d’interrogation des atomes ou par des limites techniques comme le bruit de
l’oscillateur d’interrogation.

II.1 Pourquoi une horloge optique ?

Actuellement, le niveau de performance des meilleures horloges micro-ondes (les fontaines
atomiques) atteint des valeurs proches de10−16 en terme d’exactitude et de quelques10−14τ−1/2

en stabilité [10]. Ces valeurs peuvent encore être améliorées, mais on approche des limites fonda-
mentales de ce type d’horloge. Les fontaines ont presque atteint la limite où le bruit de projection
quantique est le bruit dominant. Pour améliorer la stabilité dans une telle configuration, il faudrait
augmenter le nombre d’atomes ou améliorer la finesse des résonances observées, actuellement
de l’ordre du Hz. Cependant, avec une interrogation de type Ramsey, cette largeur de raie est
limitée par la transformée de Fourier du temps de vol entre deux interrogations, lui-même limité
par l’expansion transverse du nuage atomique. Les possibilités d’amélioration sont limitées à
moins de passer en micro-gravité [26]. Il en va de même pour l’exactitude où les effets motion-
nels des atomes constituent la principale source d’incertitude. À ce niveau les perspectives de
gain en termes d’exactitude et de stabilité de fréquence, nerésident plus dans l’amélioration des
fontaines, mais plutôt dans le choix d’un nouveau type d’horloge.

L’idée la plus naturelle pour dépasser les horloges micro-ondes est de développer des hor-
loges dans le domaine optique. En effet les effets systématiques sont pour la plupart indépendants
de la fréquence de la transition utilisée et donc contrôlables en valeur relative à de bien meilleurs
niveaux pour une transition optique (quelques centaines deTHz) que pour une transition micro-
onde (9, 2 GHz pour le133Cs). Il en va de même pour la stabilité lorsqu’elle n’est plus limitée
par le bruit de projection quantique. En revanche, ces considérations ne sont plus vraies en ce qui
concerne les effets liés au mouvement de l’atome (effet Doppler et effet de recul) qui restent en
valeur relative, du même ordre de grandeur. Afin de dépasser en terme d’exactitude la valeur de
10−16 pour les performances d’une horloge optique, il est impératif de travailler dans le régime
de Lamb-Dicke [4]. En effet, comme nous le verrons plus en détail au cours du chapitre III, dans
le régime de Lamb-Dicke, l’effet Doppler du premier ordre est éliminé.

Des mesures de fréquences optiques ont été entreprises en même temps que le dévelop-
pement d’horloges à Cs, mais il a fallu attendre des développements relativement récents pour
franchir les obstacles concernant ces horloges : le refroidissement et le piégeage d’une part et la
mesure de la fréquence d’autre part. Si la première condition est réalisable depuis de nombreuses
années pour les particules chargées [1, 2], les techniques de piégeage d’atomes neutres n’existent
que depuis les années 1980 [5, 6, 7]. D’autre part, les mesures simples de fréquences optiques
de très haute précision n’ont fait leur apparition que depuis le développement des peignes de
fréquence à la fin des années 1990 [23]. En raison de ces limites, le développement des horloges
optiques s’est réalisé selon deux axes.

Les horloges à atomes neutres piégés ayant un fonctionnement proche des horloges micro-
ondes, où la fréquence de transition est mesurée à l’aide d’une interrogation de type Ramsey
dans le champ de gravité (fontaine atomique dans le domaine optique). Ce type d’horloge a été



II.2. LES HORLOGES À ATOMES NEUTRES 15

essentiellement développé sur deux alcalino-terreux (Ca et Mg) dont la structure électronique est
propice au refroidissement et à l’interrogation laser. Ceshorloges possèdent actuellement une
exactitude limitée par l’effet Doppler du premier ordre à10−15 [27].

Les horloges à ions piégés, qui ont connu un développement plus précoce, ont le mérite
d’être insensibles à cet effet limitant l’exactitude des horloges à atomes neutres. En effet, amener
un ion piégé dans le régime de Lamb-Dicke constitue une opération bien connue depuis long-
temps [4]. Toutefois, pour y parvenir il est nécessaire de travailler avec un ion unique, ou un
nombre limité d’ions (chaîne d’ions) ce qui a pour effet de limiter la stabilité ultime de ce type
d’horloge. La limite quantique à la stabilité est donc forcement moins compétitive que pour une
horloge utilisant un grand nombre d’atomes. Les espèces étudiées se repartissent en deux caté-
gories, les ions ayant un électron périphérique (Ca+, Sr+, Yb+ et Hg+) et les ions ayant deux
électrons périphériques (In+ et Al+). Chacune possède des transitions atomiques utilisables pour
le refroidissement et l’interrogation, mais le fonctionnement des horloges ainsi que les effets
systématiques qui entrent en jeu, sont assez différents.

Le développement récent des techniques de piégeage laser pour les atomes neutres [28]
a permis de combiner les avantages des deux techniques présentées plus haut. Les horloges à
réseaux optiques utilisent une méthode permettant de combiner les performances des horloges
à ions en termes d’exactitude et des horloges à atomes neutres en terme de stabilité. Il s’agit de
piéger plusieurs atomes neutres dans un réseau optique, chaque atome étant localisé sur un site
du réseau, leur permettant ainsi d’atteindre le régime de Lamb-Dicke. Initialement développé
pour l’isotope87Sr [29], le principe de ces horloges s’est maintenant répandu et fait l’objet de
développements avec différents isotopes ayant une structure électronique semblable : Sr, Yb et
Hg. Leurs caractéristiques permettent actuellement de viser une exactitude proche de10−18 ainsi
qu’une stabilité dans la gamme des10−17τ−1/2 [30].

II.2 Les horloges à atomes neutres

Les premières horloges à atomes neutres ont commencé à être développées durant les an-
nées 1980. Leur principe repose essentiellement sur le refroidissement d’un ensemble d’atomes
par laser (à l’aide d’une mélasse optique ou d’un piège magnéto-optique) qui est ensuite libéré
et dont on suit la chute dans le champ gravitationnel terrestre. Les vitesses des atomes étant re-
lativement importantes, des techniques éliminant l’effetDoppler ont été utilisées [31], mais cet
effet limite l’exactitude au niveau des10−16 [27, 32]. La grande quantité d’atomes piégés permet
par contre d’atteindre de très bonnes stabilités en des temps relativement courts. Les résultats
les plus poussés ont été obtenus par une horloge au40Ca [33] mais le24Mg est également un
candidat pouvant fonctionner sur le même modèle [34, 35]

2.0.1 L’horloge à atome neutre de 40Ca

L’horloge à atomes neutres de40Ca est celle dont le développement est le plus avancé.
Deux équipes dans le monde s’occupent de son développement :la PTB dans l’équipe de F.Riehle
(Allemagne) [31] et le NIST dans l’équipe de L.Hollberg (USA) [36, 27, 32]. C’est dans cette
dernière équipe que le plus grand nombre de résultats significatifs ont été atteints, avec une
exactitude de7, 5.10−15 et une stabilité de2.10−16 en2000 s [32].
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Structure atomique et séquence temporelle

Comme de nombreux alcalino-terreux et atomes ayant une structure semblable, le40Ca
présente certains avantages qui en font un bon candidat pourréaliser un étalon de fréquence dans
le domaine optique. En effet il possède une transition atomique,4s2 1S0 → 4s4p 1P1 à 423 nm,
qui permet un refroidissement par piégeage magnéto-optique jusqu’à des températures de l’ordre
duµK sans avoir à se préoccuper des fuites d’atomes dans un niveauintermédiaire. De plus, la
transition4s2 1S0 → 4s4p 3P1 à 657 nm, avec une largeur naturelle de 375 Hz, est suffisamment
fine pour être utilisée comme référence de fréquence et espérer atteindre de bonnes performances
en terme de stabilité. D’autre part une autre transition, associée à la transition d’horloge, est
utilisée pour une seconde étape de refroidissement. C’est la transition4s4p 3P1 → 5s5p 1P1

à 552 nm au NIST, ou bien la transition4s4p3P1 → 4s4d1D2 à 453 nm à la PTB. Toutes ces
transitions sont reportées sur la figure II.1.

657 nm
Refroidissement 2
Horloge

552 nm
Refroidissement 2

657 nm
Refroidissement 2
Horloge

423 nm
Refroidissement 1

672 nm
Repompage

453 nm
Refroidissement 2

423 nm
Refroidissement 1

4s4s 1P1

5s5p 1P1

4s4p 3P1

4s3d 1D2

4s4d 1D2

4s4p 3P1

4s2 1S0 4s2 1S0

4s5p 1P1

4s4s 1P1

FIGURE II.1 : Schéma énergétique des transitions du40Ca, utilisées par le NIST à gauche et par
la PTB à droite.

Le cycle d’horloge est alors une succession de plusieurs étapes. La première est une phase
de refroidissement de 15 ms, en utilisant la transition bleue à 423 nm. Le laser correspondant
est fourni par un système oscillateur-amplificateur (MOPA)à 846 nm, dont la fréquence est
ensuite doublée à l’aide d’un cristal non linéaire deKNBO3. La puissance ainsi fournie est de
40 mW. Seuls les atomes les plus lents, provenant d’un jet atomique, rentrent dans le cycle de
refroidissement du piège magnéto-optique (PMO). Le nombred’atomes piégés est de5.106 à une
températureT = 2 mK.

La seconde étape est aussi une étape de refroidissement qui intervient après le PMO. Elle
repose sur la transition d’horloge à 657 nm couplée avec une autre transition. En effet la largeur
de la transition d’horloge étant très faible, il est possible d’atteindre des limites Doppler très
basses. Cependant, ce refroidissement est inutilisable enraison de la durée de vie du niveau4s4p
3P1 qui ne permet pas d’émettre et absorber un grand nombre de photons. On diminue donc
artificiellement la durée de vie du niveau en le couplant avecun autre niveau de durée de vie plus
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petite. Cette seconde étape de refroidissement a d’abord été mise en place à la PTB en utilisant
la transition4s4p 3P1 → 4s4d 1D2 à 453 nm, associée à la transition4s4d 1D2 → 4s5p 1P1

par un laser repompeur à 672 nm [37]. L’équipe du NIST utilisequant à elle la transition4s4p
3P1 → 4s4p 1P1 à 552 nm qui ne nécessite pas de laser repompeur supplémentaire. Il est ainsi
possible d’atteindre en 8 ms une température de 10µK pour 20% des atomes [38].

Les atomes sont ensuite relâchés en chute libre et interrogés par la méthode de Ramsey-
Bordé [8, 39] par le laser d’horloge à 657 nm. Cette méthode d’interrogation est équivalente
dans le domaine optique à la technique des franges de Ramsey utilisée dans le domaine micro-
onde. Contrairement à la méthode micro-onde qui repose sur deux impulsionsπ/2 de même
duréeτ séparées par un temps d’évolution T beaucoup plus grand, la méthode optique nécessite
quatre interactions ; deux dans une direction (d’une duréeτ et séparées d’un temps T), suivies
immédiatement de deux autres dans la direction opposée. La raison de cette différence est la
longueur d’onde optique : la séparation spatiale des paquets d’onde après absorption d’un photon
optique rend toute interférence impossible. Une fois les deux premières impulsions réalisées il
s’agit de refermer l’interféromètre pour pouvoir observerles franges d’interférences. En réalité
grâce à cette méthode on crée deux interféromètres qui participent tous deux au signal. La figure
II.2 montre l’évolution des états atomiques après chaque impulsion pour un atome à deux niveaux
(où | f > et | e > représentent l’état fondamental et l’état excité etk représente le vecteur d’onde
de l’impulsion laser). Le signal obtenu s’écrit alors sous la forme :

TT

| f,
p+

2h̄
k
>

| f, p > | f, p >

| f, p >

| f, p >

ττ

τ τ

| e, p
+ h̄k

>

| e, p
+ h̄k

>

| e, p
+ h̄k

>

| e, p− h̄k >

FIGURE II.2 : Principe de l’interféromètre de Ramsey-Bordé à quatre impulsions. On utilise deux
paires d’impulsions successives dans des directions opposées. Les impulsions ont une duréeτ ,
et deux impulsions d’une même paire sont séparées d’une duréeT ≫ τ .

P =
1

2
− 1

8
[cos (2T (δ + ωr)) + cos (2T (δ − ωr))] (II.3)

Où δ = ωL − ω0 et le désaccord entre la fréquence de la transition atomiqueet le laser,ωr =
h̄k2

l /2m est la pulsation de recul associée à un photon laser. En pratique les oscillations sinusoï-
dales se font dans une enveloppe ensinc2(δτ), qui donnent la forme bien connue des franges de
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Ramsey. La résolution de la mesure est alors limitée par la durée séparant deux impulsions. Il
est possible d’augmenter cette durée de manière conséquente pour atteindre des franges de faible
largeur. De plus, les classes de vitesses des atomes participant au signal dépendent de la trans-
formée de Fourier d’une impulsion de duréeτ . Si l’on peut fournir une impulsionπ/2 de durée
suffisamment courte, c’est-à-dire avoir une puissance dansle laser d’interrogation suffisamment
grande, on peut faire participer tous les atomes au signal. Après préparation des atomes par la
méthode de Ramsey-Bordé, les populations des deux niveaux sont mesurées. Celle du niveau fon-
damental par fluorescence avec le laser de refroidissement à423 nm puis celle du niveau excité
en rajoutant le laser à 552 nm. On peut alors estimer la probabilité de transition indépendamment
du nombre d’atomes.

Stabilité de l’horloge

FIGURE II.3 : Allure des franges obtenues avec un interféromètre de Ramsey-Bordé à quatres
impulsions [31].

En utilisant cette technique, les résultats les plus récents présentent des franges d’une lar-
geur de 770 Hz. La figure II.3 correspond aux franges d’interférences obtenues. La largeur de
l’enveloppe est limitée par la transformée de Fourier de la durée de l’impulsion (3µs) et ainsi
tous les atomes contribuent au signal. La dissymétrie de l’enveloppe est caractéristique de l’effet
de recul et a pour conséquence le déplacement latéral de la frange centrale d’une faible quan-
tité prévisible [40]. La comparaison, qui a été faite au NIST, de l’horloge à Ca et de l’horloge
utilisant un ion piégé de mercure Hg+ montre une stabilité à 1 s de l’ordre de5.10−15, ce qui
correspond aux résultats attendus [41]. La comparaison a été effectuée grâce à un peigne de fré-
quence référencé sur l’horloge à ion Hg+. L’écart type d’Allan descend jusqu’à une valeur de
2.10−16 à 2000 s, ce qui en fait une référence de fréquence plus stableque les étalons actuels.

Exactitude et limite

Les effets techniques limitant les performances de l’horloge au40Ca sont essentiellement
dus aux vibrations synchronisées de la table optique avec les cycles de mesure d’une part et à
la qualité des faisceaux réalisant l’interféromètre d’autre part. Ils se traduisent par des fluctua-
tions de la phase laser vue par les atomes et entraînent un effet Doppler supplémentaire [27].
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La vibration de la table optique, due en partie à l’allumage des bobines de champ magnétique
pour le piégeage des atomes, a pour conséquence de déplacer la fréquence du laser d’horloge
de quelques dizaines de Hz. Cet effet peut être ramené à1, 1 Hz si l’on suspend la chambre à
vide au-dessus de la table optique. La qualité des faisceauxde l’interféromètre peut, quant à elle,
induire des déplacements dus à un mauvais contrôle de la phase de l’interféromètre (déplacement
des franges d’interférences). En effet les fronts d’onde laser doivent être plans et les quatre im-
pulsions composant l’interféromètre doivent être rigoureusement identiques. Néanmoins, malgré
les précautions prises cet effet est difficilement contrôlable à mieux que1, 3 Hz actuellement
[27, 32].

L’effet Zeeman du premier ordre est nul et celui du second ordre est négligeable. Le dé-
placement qui est en résulte est contrôlé à quelques10−16. Il en est de même pour l’effet Stark
du second ordre causé par un éventuel champ électrique dans l’enceinte. Le contrôle de l’effet
Doppler se fait au niveau duHz, soit 2, 5.10−15 en valeur relative. L’incertitude globale sur la
mesure de fréquence revient alors à7, 5.10−15. En améliorant toutes les imperfections du dispo-
sitif, l’exactitude de l’horloge serait encore limitée parl’effet Doppler et ne dépasserait pas les
10−16.

2.0.2 L’horloge à atomes neutres de 24Mg

L’atome de24Mg est aussi un bon candidat pour réaliser une horloge à atomes neutres.
Il est utilisé à l’université de Hanovre (Allemagne) [35] etau NBI (Danemark) [34]. Bien que
moins avancée que le40Ca, le principe de l’horloge est similaire. La transition1S0 → 1P1 à
285 nm peut être utilisée pour une première étape de refroidissement, alors que la transition
1S0 →3 P1 à 457 nm, avec une largeur de raie de 30 Hz, convient pour une transition d’horloge.
Les résultats les plus récents [35] font état d’une température des atomes de3, 8 mK et de franges
d’interférences présentant une résolution optimale de 170Hz. Le nombre d’atomes interrogés
est de l’ordre de105. Contrairement au40Ca, la détection ne se fait qu’en mesurant la population
restée dans le niveau fondamental, une partie des atomes pouvant ainsi être recapturée d’un cycle
à l’autre. Toutefois, cette méthode est sensible aux fluctuations du nombre d’atomes. De plus,
la forte température des atomes limite la mesure par la méthode de Ramsey-Bordé. En effet,
seulement 9% de la distribution de vitesse des atomes contribue réellement au signal avec des
impulsions de 9µs. Afin d’améliorer ce facteur, un étage supplémentaire de refroidissement
est envisagé. Deux pistes sont étudiées, la première utiliserait la transition3s3p3P1 → 4s21S0

plus large que la transition d’horloge et permettrait d’atteindre des températures de 10µK. La
seconde consiste à considérer une configuration opposée, oùla première transition est plus large
que la seconde en prenant par exemple le système3s21S0 → 3s3p1P1 → 3s3d1D2 [34]. La limite
Doppler du refroidissement est alors déterminée par la durée de vie du niveau le plus excité. Les
résultats actuels [35] affichent une stabilité de8.10−14 à 1 s.

Les meilleures horloges optiques à fontaine atomique affichent des stabilités meilleures que
10−14 à 1 s [32] et sont parmi les plus stables jamais réalisées. Desincertitudes dans la gamme des
10−15 et potentiellement plus faibles les rendent comparables auniveau de l’exactitude atteinte
avec les horloges à réseau optique [42]. Néanmoins, l’amélioration des performances de ce type
d’horloge est plus délicat que dans d’autres configurations. L’effet Doppler est souvent le facteur
limitant et il est difficile de descendre en dessous de10−16 sans pièger les atomes. Des mesures
ont d’ailleurs été faites sur le40Ca [43] en vue d’un possible passage vers les réseaux optiques.
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II.3 Les horloges optiques à ions piégés

Pour faire face à l’obstacle que représente l’effet Dopplerdans le bilan d’incertitude d’une
horloge optique, l’évolution logique consiste à passer à untype d’horloge où l’on peut s’af-
franchir de cet effet. Il existe une configuration de piégeage des atomes qui permet d’éliminer
totalement cet effet (c’est-à-dire le ramener à un niveau bien en-deça de l’exactitude visée, typi-
quement10−18 pour une horloge optique) et de supprimer ainsi une grande partie des contraintes
techniques propres aux horloges optiques à atomes neutres en chute libre. Cette configuration
appelée régime de Lamb-Dicke [4], est connue depuis 1953 et est atteinte lorsque les atomes
sont confinés sur des distances plus faibles que la longeur d’onde du laser d’interrogation divisée
par2π. Les horloges à ions piègés tirent partie de ce principe pouraméliorer leurs performances.

3.0.3 Principe

Le fonctionnement d’une horloge optique à ions piégés repose principalement sur le pié-
geage des ions. Piéger une particule chargée est une technique connue depuis les années 1950
(piège de Penning [2] et de Paul [1]). Ces techniques sont très avantageuses, car il est possible de
piéger très efficacement des particules chargées avec de petits champs électromagnétiques, ce qui
implique de faibles déplacements du niveau d’horloge et donc un bon contrôle de son exactitude.
En revanche, la plupart des horloges fonctionnent avec un ion unique, limitant ainsi le rapport
signal à bruit à un par cycle de mesure et donc la stabilité du système. Il est possible de piéger
plusieurs ions, mais il faut alors tenir compte des interactions entre les ions. Des mesures ont été
effectuées sur des nuages d’ions, mais dans le domaine micro-onde, notamment avec des ions
Hg+ au JPL (USA) [44] et au NIST [45], et des ions Yb+ au CSIRO (Australie) [46].

Comme il est impossible de réaliser un piège à l’aide d’un seul potentiel électrostatique
(la loi de Laplace impose au moins une direction de fuite), les pièges utilisés pour confiner des
particules chargées sont de deux types : soit ils utilisent un potentiel électrostatique associé à
un champ magnétique (piège de Penning [2]), soit ils utilisent un potentiel électrique oscillant
(piège de Paul [1]). Dans les deux cas ces pièges introduisent des effets systématiques dégradant
les performances des horloges. Pour des raisons d’exactitude, les pièges de type Penning ne sont
pas utilisés car ils sont difficiles à mettre en œuvre et introduisent un effet Zeeman qui peut être
difficile à contrôler . Le piège de Paul est donc le type de piège choisi pour toutes les horloges
optiques de ce type. Le potentiel de confinement de ce type de piège est alors dans le cas idéal
de la forme :

Φ(r, t) = Φrf (r, t) + Φs(r, t) (II.4)

où Φ est le potentiel du piège que l’on décompose en un potentiel radiofréquenceΦrf et un
potentiel statiqueΦs. La partie oscillante peut s’écrire sous la forme :

Φrf(r, t) = A(x2 + y2 − 2z2) cos Ωt (II.5)

A est l’amplitude du champ radiofréquence et de fréquenceΩ/2π. Le mouvement de l’ion est
alors régi par les équations de Mathieu. Il en résulte que le mouvement peut se décomposer en
deux parties : le mouvement rapide, ou micromouvement à la fréquence de confinementΩ/2π,
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et un mouvement lent, dit mouvement séculaire, à une fréquence de l’ordre deqQ/Ω, où q est la
charge de la particule etQ le gradient du champ quadrupolaire.

Une alternative au piège de Paul classique permet de piéger collectivement plusieurs parti-
cules chargées le long d’une chaîne. Il s’agit du piège de Paul linéaire dont le potentiel radial est
de la forme :

Φ(r, t) =
1

2
mω2(x2 − y2) cos Ωt (II.6)

On peut alors créer une chaîne d’ions piégés, le piégeage longitudinal étant lui réalisé par
un potentiel statique. Dans cette configuration le mouvement longitudinal des différents ions est
couplé et possède donc des modes d’oscillations collectives. Cette technique est couramment
utilisée en information quantique, où l’on peut, grâce à l’interaction coulombienne, transférer de
l’information d’un ion à l’autre.

Le ou les ions piégés sont ensuite refroidis par laser pour rester dans les niveaux d’énergie
les plus bas du piège de Paul. Un ion peut alors rester piégé plusieurs jours sans être refroidi en
permanence [47, 48]. Le refroidissement laser nous permet aussi d’atteindre le régime de Lamb-
Dicke. En effet la condition pour atteindre ce régime est donnée par le paramètre de Lamb-Dicke
η = kL∆x < 1 où kL est le vecteur d’onde du laser et∆x l’extension spatiale de la particule.
Dans l’approximation d’un piège harmonique présentant unefréquence d’oscillation deω/2π =
1 MHz, on peut définir l’extension spatiale de la particule à partir du niveau d’occupation< n >
de l’ion dans le piège :

∆x = ∆x0

√
2 < n > +1, où∆x0 =

√

h̄

2mω
(II.7)

Pour l’ion calcium par exemple, où l’extension du niveau fondamental du piège est de
∆x0 = 11 nm, la longueur d’onde du laser est deλL = 729 nm et la température limite des ions
est de 10µK ce qui donne un facteur d’occupation< n >= 1, 3 et un facteur de Lamb-Dicke
η = 0, 18. Le régime de Lamb-Dicke est donc atteint et l’effet Dopplerdu premier ordre ne sera
plus limitant.

Les transitions de référence utilisées comme transitions d’horloges possèdent généralement
des largeurs de raie de l’ordre du Hz, une technique de détection directe du nombre de photons
provenant de l’émission spontanée n’est donc pas envisageable. On réalise la spectroscopie de
la transition en utilisant la transition de refroidissement en guise de détecteur et en utilisant la
méthode des sauts quantiques. En effet, puisque l’on travaille avec un ion unique si l’atome est
resté dans le niveau fondamental après application d’une impulsion du laser d’horloge il y aura
fluorescence. Dans le cas contraire, l’ion est dans le niveauexcité métastable il y a absence de
fluorescence. En réalisant plusieurs cycles pour chaque fréquence du laser d’horloge, on peut
faire une moyenne et déterminer la probabilité de transition associée.

3.0.4 Les différents types d’horloges

Les espèces actuellement utilisées pour réaliser des références de fréquence peuvent être
rangées en deux catégories : les ions présentant deux électrons périphériques, comme les ions
In+ [49] et Al+ [50], qui utilisent une transition dipolaire électrique etles ions ayant un seul
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électron périphériques (Hg+, Yb+, Sr+ et Ca+) qui font appel à une transition quadrupolaire ou
octupolaire électrique comme transition d’horloge.

L’ion 115In+

236,4 nm
Transition d’horlogeRefroidissement

230,6 nm

1S0

3P1

3P0

FIGURE II.4 : Schéma des niveaux d’énergie de l’ion115In+

L’ion 115In+ présente une structure électronique de type alcalino-terreux représentée sur la
figure II.4. Les longueurs d’ondes nécessaires pour exciterces transitions atomiques sont dans le
domaine ultra-violet, difficilement accessible avec des lasers commerciaux. La transition utilisée
pour le refroidissement est la transition1S0 →3P1 à 231 nm. La longueur d’onde de la transition
d’horloge est de 237 nm et s’effectue sur la transition dipolaire électrique1S0 →3P0. Ces deux
longueurs d’onde sont obtenues à partir de deux lasers bleusdoublés en fréquence dans un cristal
de BBO (β-barium-borate), eux-mêmes obtenus par doublement de fréquence de lasers infra-
rouges. La longueur d’onde du laser d’horloge est particulièrement facile à atteindre puisqu’elle
correspond à la quatrième harmonique d’un laser Nd-YAG à 946nm.

Les derniers résultats [49] font état d’une résonance de 170Hz de largeur (limitée par l’in-
stabilité du laser d’horloge), correspondant à un facteur de qualité de la résonanceQ = 1013.
Deux mesures absolues de la fréquence ont été effectuées en utilisant un peigne de fréquence
issu d’un laser femtoseconde. L’exactitude obtenue était de 1, 3.10−13 largement limitée par le
dispositif de mesure. Un nouveau laser d’horloge a alors étédéveloppé pour améliorer la préci-
sion du dispositif. Une largeur de raie de 4 Hz a déjà été obtenue et devrait permettre d’améliorer
la résolution de la mesure [49], la transition d’horloge ne présentant pas de moment quadrupo-
laire électrique susceptible d’interagir avec le gradientde champ de piégeage et étant très peu
sensible aux effets électriques et magnétiques. Par ailleurs, son exactitude devrait être limitée par
le déplacement de fréquence lié au rayonnement du corps noir, qui vaut7.10−17 à température
ambiante [51]. Une stabilité de l’ordre de10−15/

√
τ semble possible.
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L’ion 27Al+

La réalisation d’une horloge fonctionnant avec l’ion27Al+ est sensiblement différente de
l’horloge précédente. Bien qu’ayant une structure électronique similaire, la longueur d’onde pour
le refroidissement Doppler et la détection de l’ion, sur la transition1S0 →1P1 à 167 nm, n’est
actuellement accessible par aucun laser commercial. De plus la transition1S0 →3P1 est trop
fine pour être utilisée pour le refroidissement. Néanmoins,l’étude de la transition d’horloge
1S0 →3P0 de cet ion présente un grand intérêt car en plus des avantagesreconnus de ce type
de transition (absence de moment quadrupolaire, insensibilité aux perturbations extérieures), le
déplacement de fréquence dû au rayonnement du corps noir à température ambiante a récemment
été évalué à8(3).10−18 [51] en valeur relative. Ce qui en fait un des meilleurs candidats pour la
réalisation d’horloge optique.

La solution pour le refroidissement et la détection des ionsprovient directement de l’infor-
mation quantique où il est courant de réaliser de chaînes d’ions piégés dans des pièges de Paul
linéaires. Il s’agit du refroidissement sympathique [52],qui permet de refroidir l’ion27Al+ dans
son niveau vibrationnel le plus bas. En piégeant deux espèces ioniques dans une même chaîne
d’ions il est possible de refroidir l’ion27Al+ et de détecter son état interne par le biais de l’autre
ion. Cette expérience a été réalisée dans l’équipe de D. J Wineland au NIST en associant dans
le même piège un ion27Al+ et un ion9Be+ (l’ion logique). Ce dernier dispose de transitions
accessibles pour refroidir les ions par laser, les préparerdans l’état vibrationnel le plus bas et
réaliser la spectroscopie de la transition.

On peut alors définir une base commune d’oscillation du mouvement longitudinal grâce
à l’interaction coulombienne couplant les ions [53]. Celui-ci sera noté comme un oscillateur
harmonique avec des niveaux|n >.

Les niveaux d’énergie intervenant dans la manipulation de l’ion Be+ et de l’ion Al+ sont
reportés sur la figure II.5. Il y a deux phases de refroidissement. La première s’effectue sur le Be+

entre le niveau fondamental|2S1/2, F = 2, mF = −2 > et le niveau|2P3/2, F = 3, mF = −3 >
à l’aide d’un laser à 313 nm polarisé circulaire négatif (σ−). Deux lasers repompeurs polarisés
σ− assurent par ailleurs que l’ion ne se désexcite pas dans des états noirs. La seconde étape est
une étape de refroidissement par bandes latérales entre lesniveaux|2S1/2, F = 2, mF = −2 >
et |2S1/2, F = 1, mF = −1 >. Celui-ci est réalisé à l’aide d’une transition Raman utilisant un
laser polarisé linéairement (π) et d’un second laser polariséσ+ ouσ− de manière à faire perdre
systématiquement un niveau vibrationnel à l’atome. Le niveau virtuel intermédiaire est décalé de
2π × 80 MHz par rapport au niveau2P1/2. L’atome dans le niveau|2S1/2, F = 1, mF = −1 >
est immédiatement repompé vers le niveau fondamental. Ces étapes sont répétées plusieurs fois.
Il est ainsi possible d’atteindre un nombre d’occupation moyen< n > < 0, 05 pour une durée
de refroidissement inférieure à 2 ms [54].

La technique de spectroscopie et de détection est commandéepar une série d’impulsions
appliquées à l’un des lasers de manière à intriquer les étatsde deux ions pour finalement trans-
férer l’information contenue dans l’ion Al+ vers l’ion Be+. L’état initial du système est|Ψi >=
|A >s |A >L |0 > où le dernier ket représente l’état vibrationnel collectif. On excite alors la
transition d’horloge avec une impulsion à 267 nm proche de larésonance (impulsionπ) et le
système se trouve dans l’état :
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FIGURE II.5 : Niveaux d’énergie utilisés dans la réalisation de l’horloge à ions Al+

|Ψ1 >= (α|A >S +β|B >S)|A >L |0 >= (α|A >S |0 > +β|B >S |0 >)|A >L (II.8)

On souhaite mesurer les probabilités de présence de l’ion dans les niveaux|A >S et |B >S,
après un impulsionπ, qui sont représentées par les valeursα etβ vérifiant la relation|α|2+|β|2 =
1. L’étape suivante consiste à transférer l’état de superposition de l’ion de spectroscopie sur l’état
vibrationnel commun aux deux ions. On utilise la transition1S0 →3P1 accordée sur la première
bande latérale bleue. Après une impulsionπ, le système se retrouve alors dans l’état

|Ψ2 >= (α|3P1 >S |1 > +β|B >S |0 >)|A >L (II.9)

Il s’agit maintenant de transférer cet état sur l’état interne de l’ion logique. Cela est fait en
utilisant une impulsionπ accordée sur la première bande latérale rouge de la transition de l’ion
logique qui n’a d’effet que sur l’état|A >L |1 >. On obtient alors

|Ψ2 >= (α|3P1 >s |0 > |B >L +β|B >S |0 > |A >L) (II.10)

La détection se fait enfin sur la transition de refroidissement 2S1/2 →2P3/2 du Be+ dont
on peut détecter la présence ou non dans l’état excité par fluorescence. Après répartition de la
mesure à la même fréquence du laser d’horloge on peut remonter aux paramètres|α|2 et |β|2 en
moyennant les observations.

Le laser d’horloge est un laser à fibre dont la fréquence est quadruplée et stabilisée. La
largeur de raie de celui-ci est de 3 Hz. La mesure de la transition à1, 1.1015 Hz a pu être réalisée
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avec une incertitude relative de6.10−15 grâce au peigne de fréquence référencé sur une fontaine à
Cs. L’effet systématique le plus important dans ce dispositif étant l’effet Doppler du second ordre
dû aux amplitudes de micromouvement des ions, évalué à3.10−17 en valeur relative. Afin de ne
pas être limité par les performances de l’horloge à Cs sur laquelle les mesures sont effectuées,
l’équipe du NIST a construit une seconde horloge Al+ et comparé les performances de ces deux
horloges [55]. La seconde horloge utilise comme ion logiquel’ion Mg+ qui est utilisé pour le
refroidissement sympathique et la détection des sauts quantiques. La fréquence de la transition
1S0 →3P0 est ainsi comparée à celle de la précédente horloge avec une incertitude de mesure
statistique de7, 0.10−18. Ces deux horloges ont une stabilité relative de2, 8.10−15τ−1/2 et un
écart en fréquence relatif de−1, 8.10−17. Ceci fait de l’horloge à ion Al+, l’horloge la plus
performante à l’heure actuelle.

Horloges à ions piégés utilisant une transition quadrupolaire ou octupolaire électrique
(Mg+)

Les autres ions utilisés dans les expériences d’horloges optiques sont des ions positifs
d’éléments de type alcalino-terreux :Sr+ [56, 57, 58, 59], Yb+ [47, 60], Ca+ [61, 62] et199Hg+

[63]. Ils ont tous un électron périphérique et présentent une structure électronique proche de celle
des alcalins (voir la figure II.6). La transition2S1/2 →2P1/2 est dans tous les cas large et cyclante.
Elle sera utilisée pour le refroidissement Doppler à l’aided’un laser repompeur pour éviter que
l’ion ne se désexcite dans un état noir. Il existe plusieurs transitions optiques disponibles comme
transition d’horloge entre le niveau fondamental et les niveaux2D3/2 et 2D5/2. La transition
2S1/2 →2D5/2 a été choisie pour les ions Sr+, Ca+, et Hg+, alors que la transition2S1/2 →2 D3/2

a été choisie pour l’ion Yb+. Ces transitions sont de type quadrupolaire électrique. Les niveaux
excités sont métastables et leurs durées de vie correspondent à des largeurs de transition de
quelques fractions de Hz.

Pour l’ion Yb+ il existe une transition optique supplémentaire2S1/2 →2 F7/2, spécifique à
cette espèce car dans ce cas uniquement le niveau2F7/2 est le premier niveau excité. La transition
est alors de type octupolaire électrique et le niveau excitéprésente une durée de vie de l’ordre
de 6 ans [47]. Cette transition a été observée pour l’isotope172Y b+, puis pour l’isotope171Y b+

[64].
L’utilisation d’une transition quadrupolaire électriqueest à l’origine d’un déplacement de

fréquence propre à ce type d’horloge et qui peut être important (jusqu’à quelques dizaines de
Hz [65]). Il vient du fait que l’état excité2D5/2 ou 2D3/2 possède un moment quadrupolaire
électriqueθ(D3/2) ou θ(D5/2) qui interagit avec le gradient de champ électrique résiduelau
niveau de l’atome. De par la forme quadrupolaire du champ de confinement, ce gradient n’est
jamais nul et induit un déplacement quadrupolaire. Des méthodes d’annulation du déplacement
quadrupolaire au niveau de 10 mHz ont été mises en place [58] afin de minimiser cet effet. Une
discussion dans le chapitre III y sera consacré.

L’exactitude est un des points forts des horloges à ions piégés. Les résultats actuels pré-
sentent quelques disparités, mais le contrôle des effets systématiques est généralement excellent,
l’exactitude étant souvent limitée par le processus de mesure, notamment par l’exactitude des
dispositifs servant de référence.

Les résultats des deux équipes travaillant sur l’ion88Sr+ sont en bon accord. L’équipe
du NRC (Canada) a fait une mesure de fréquence de la transition à 444.779.044.095.484(15)
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FIGURE II.6 : Structure atomique simplifiée des ions Yb+, Hg+ et Sr+. La structure hyperfine
(dans le cas de Yb+ et Hg+) n’apparaît pas sur le schéma. Les transitions2S1/2 →2D3/2,5/2

sont des transitions quadrupolaires électriques. La transition 2S1/2 →2F7/2 est une transition
octupolaire électrique.

Hz [58], soit une exactitude de3, 4.10−14 essentiellement limitée par l’incertitude sur la partie
scalaire du déplacement Stark quadratique, ainsi que par l’incertitude sur la fréquence du maser
(10−14). En comparaison l’équipe du NPL [57] affiche une incertitude dix fois plus faible, à
3, 4.10−15, les termes dominants étant un déplacement lumineux dû à unemauvaise extinction
du laser de refroidissement à 422 nm (0,8 Hz) ainsi que l’incertitude sur la fréquence du maser
(0,7 Hz). La fréquence mesurée est de 444.779.044.095.484,6(1,5) Hz.

L’équipe de la PTB travaillant sur l’ion171Yb+ a réalisé une comparaison entre deux hor-
loges identiques et indépendantes afin de s’affranchir des incertitudes liées à la mesure [60]. La
différence de fréquences mesurée est de∆f = 0, 26(42) Hz, soit une incertitude relative de
3, 8(6, 1).10−16. Ces mesures ont été effectuées pour différentes orientations du champ magné-
tique de manière à supprimer efficacement les effets dus au moment quadrupolaire et à l’effet
Stark du second ordre. L’incertitude dominant vient du manque de contrôle sur l’orientation des
champs magnétiques.

L’horloge à ion199Hg+ du NIST [63] a été évaluée au niveau de9, 1.10−16, soit une pré-
cision au niveau du Hz, principalement dominée par l’incertitude de la fontaine servant de réfé-
rence. En effet, les effets systématiques ont été évalués à7, 2.10−17, un niveau bien meilleur que
celui des fontaines atomiques actuelles, dominées principalement par l’effet du moment quadru-
polaire électrique. Les autres contributions à l’incertitude proviennent de la fontaine NIST-F1
ayant servie de référence (4, 1.10−16) et de la chaîne femtoseconde de mesure (2, 3.10−16).

Actuellement la limite sur l’exactitude des horloges à ionspiégés est due à l’étalon de
fréquence auquel on les compare. Les effets systématiques sont dorénavant contrôlés à mieux que
10−16, et on estime pouvoir gagner encore un ordre de grandeur avant d’atteindre la limite de ces
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horloges. En ce qui concerne la stabilité, les résultats sont pour le moment limités par différents
paramètres, la largeur du laser d’horloge pouvant dégraderle facteur de qualité. Le principal
inconvénient de ces horloges est l’utilisation d’une particule unique, qui limite le rapport signal
sur bruit à 1. Il semble toutefois possible d’atteindre une stabilité dans la gamme des10−15τ−1/2,
une valeur beaucoup plus facile à atteindre dans les horloges à atomes neutres.

II.4 Les horloges à réseau optique.

Il est tout naturel de vouloir combiner les atouts des deux types d’horloges présentés pré-
cédemment, c’est-à-dire piéger des atomes neutres pour obtenir des exactitudes similaires aux
horloges à ions tout en profitant de la stabilité des horlogesà atomes neutres. Le but de cette ma-
nœuvre serait d’obtenir des performances encore jamais atteintes au niveau de10−17 voir 10−18

en terme d’exactitude et au niveau de10−16τ−1/2 en terme de stabilité. L’apparition dans les an-
nées 1980 de méthodes de piégeage pour atomes neutres ont permis de développer ce nouveau
type d’horloge. Ces techniques de piégeage reposent sur l’utilisation de champs magnétiques et
ou lumineux [28] et n’offrent pas toutes les mêmes possibilités. Les pièges de types magnéto-
optiques [66] ou magnétiques ne permettent pas de faire de lamétrologie en raison des forts
gradients lumineux et des champs magnétiques utilisés, responsables de déplacements de fré-
quence importants dans le domaine optique. De plus il n’est pas possible d’atteindre le régime de
Lamb-Dicke avec de tels pièges. En revanche, l’utilisationd’un piège de type dipolaire, basé sur
un déplacement des niveaux énergétiques atomiques proportionnel à l’intensité lumineuse local
et réalisé pour la première fois en 1986 [67], constitue le point de départ d’un nouveau concept
d’horloge optique.

4.0.5 Principe

Le piège résulte de l’interaction du moment dipolaire électrique avec le gradient du champ
électrique d’un laser. Ceci a pour effet de créer une force sur l’atome qui dépend du gradient
d’intensité du laser de piégeage [68]. En ce plaçant dans le cas simple d’un système à deux
niveaux |f> et |e> séparés par une énergieh̄ω0 on peut exprimer le potentiel dont dérive cette
force. On note

EL(r) = εL(r)eL cos (ωLt+ φ(r)) (II.11)

le champ électrique du laser de confinement (EL dépend der), oscillant à la fréquenceωl/2π et de
direction de polarisationeL. La pulsation de Rabi de la transition se noteh̄ΩR(r) = −(d.eL)εL

où d est le moment dipolaire atomique. Dans l’approximation où le désaccordδ = ωL − ω0 et
la largeurΓ du niveau excité vérifieΓ << |δ| << ωL, ω0 et où le paramètre de saturation est
faible, le potentiel de piégeage s’écrit :

U(r) =
h̄Ω2

R(r)

4δ
(II.12)

Le potentiel est donc créé par le déplacement lumineux du niveau fondamental. La force
dipolaireF = −gradU(r) issue de ce potentiel est proportionnelle au gradient d’intensité du
laser. Deux configurations sont envisageables : le désaccord est négatif (δ < 0 où le laser est
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décalé vers le rouge), les atomes sont alors attirés vers lesrégions d’intensité maximale, alors
que dans le cas contraire (δ > 0, décalage vers le bleu) ce sont les zones d’intensité minimale qui
minimisent le potentiel. Si l’on prend un laser focalisé, décalé vers le rouge, les atomes seront
piégés au niveau du col du faisceau gaussien.

A cause de la dimension du faisceau, même dans la direction transverse qui est la plus
confinante il est difficile d’atteindre le régime de Lamb-Dicke. L’idée est alors d’utiliser une
onde stationnaire, en rétro-réfléchissant le laser de piégeage, ce qui aura pour effet de créer un
réseau optique composé de puits de potentiels espacés deλL/2, oùλL est la longueur d’onde du
laser de piégeage (voir la figure II.7). Il est alors possiblede piéger les atomes dans la direction
du faisceau optique sur des distances bien meilleures que lepiège dipolaire sans rétro-reflexion
et ainsi pouvoir atteindre le régime de Lamb-Dicke.

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

Une limite introduite par ces pièges est le déplacement lumineux induit par le champ laser
du piège. En effet ce type de piège induit un déplacement lumineux beaucoup plus important
que les pièges à ions par exemple, où les déplacements lumineux introduits par les lasers de
refroidissement ou le laser d’horloge sont faible. Même un utilisant un laser décalé vers le bleu,
ce qui limite l’intensité laser requise, le déplacement lumineux n’est toujours pas compatible
avec les mesures métrologiques [69]. Par exemple dans le casdu 87Sr, pour un laser à 813 nm,
la profondeur de champ minimale pour atteindre de régime de Lamb-Dicke est de 10Er (Er =
h̄2k2

p/2m est l’énergie de recul associée à l’absorption ou l’émission d’un photon du piège).
Avec une telle profondeur de piège, les niveaux sont déplacés de 36 kHz [70], soit10−10 en
valeur relative de la fréquence d’horloge. Pour contrôler ce déplacement lumineux au niveau de
10−17 il faut donc contrôler l’intensité lumineuse au niveau de10−7. Etant donné la difficulté
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technique que cela représente, une proposition originale apermis de dépasser cette difficulté.
En effet le déplacement lumineux des niveaux d’horloge peuts’exprimer au premier ordre

en fonction de la polarisabilité dynamiqueαe,f des niveaux considérés et s’écrit sous la forme :

∆E = −1

4
αe,f(ωL, eL)ε2

L (II.13)

Ce déplacement dépend de trois paramètres : la direction de la polarisationeL, l’intensité
laserI ∝ ε2

L et la fréquenceωl/2π du laser de piégeage. La dépendance à la polarisation peut
être supprimée en utilisant deux niveaux ayant un moment cinétique électronique totalJ = 0.
L’idée consiste donc à utiliser une transitionJ = 0 → J = 0, transition faiblement permise par
couplage hyperfin chez les espèces ayant un moment magnétique nucléaire non nul. Un exemple
réside dans la transition1S0 →3 P0 utilisée pour les horloges à ion Al+ et In+. On la retrouve
également dans tous les isotopes fermioniques des alcalino-terreux (Mg, Ca, Sr) et des éléments
ayant une structure semblable (Yb, Hg). La polarisabilité devient alors essentiellement scalaire
(il existe encore des termes tensoriels correctifs) et l’onbénéficie de la finesses des transitions en
raison du faible couplage hyperfin [71]. Le déplacement de fréquence s’écrit :

∆E = −1

4
∆α(ωL)ε2

L (II.14)

Pour s’affranchir de ce déplacement lumineux il faut trouver une fréquence, appelée lon-
gueur d’onde magique, pour lequel∆α s’annule. L’existence de telles longueurs d’onde a été dé-
montrée en 2001 par H. Katori [72]. Le contrôle de l’intensité est ainsi remplacé par le contrôle
de la fréquence du laser de confinement, chose facilement réalisable pour atteindre des incer-
titudes de10−17. Il est bien entendu vérifié expérimentalement que la dépendance aux ordres
supérieurs (termes tensoriels correctifs) ne dégrade pas ces performances au-delà de l’exactitude
visée. Pour l’horloge à87Sr, des mesures expérimentales ont montré que ces termes ne contri-
buent qu’à hauteur de10−18 sur l’incertitude de la mesure.

4.0.6 Les différents types d’horloges

Plusieurs projets à travers le monde ont démarré simultanément. L’atome principalement
visé est l’isotope fermionique87Sr, pour lequel la transition d’horloge est à 698 nm (largeur
théorique 1 mHz) et la longueur d’onde magique à 813 nm. Les groupes travaillant dessus sont le
NPL (Royaume-Uni), le SYRTE (Paris), le JILA (USA), l’équipe de H. Katori au Japon et la PTB
(Allemagne). Le même type d’horloge est également en fonctionnement au NIST dans l’équipe
de L. Hollberg, utilisant les isotopes fermioniques171Y b et 173Y b. Elle est également en cours
de développement dans d’autres laboratoires : le KRISS (Corée du Sud), l’INRIM (Italie)... La
longueur d’onde de la transition d’horloge est de 578 nm, et la longueur d’onde magique est de
795 nm. Enfin des projets utilisant l’atome de mercure Hg, notamment au SYRTE et à l’université
de Tokyo ont récemment démarré. Les longueurs d’onde sont situées dans le proche ultraviolet :
la transition d’horloge est à 266 nm, et la longueur d’onde magique vers 360 nm.

Le fonctionnement des horloges à atomes piégés est sensiblement le même pour les dif-
férentes espèces étudiées. La transition cyclante1S0 →1P1 est utilisée pour capturer un jet
d’atomes dans un piège magnéto-optique et refroidir les atomes jusqu’à quelques mK. Un se-
cond étage de refroidissement est mis en place, utilisant latransition1S0 →3P1 couplée à la
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FIGURE II.8 : Schéma énergétique de l’atome de strontium.

transition3P1 →1P1. On peut ainsi atteindre des températures de l’ordre de quelquesµK. Le
réseau optique est alors allumé à la longueur d’onde magiqueet le piège magnéto-optique est
progressivement éteint. Une impulsion Rabi provenant du laser d’horloge est envoyée sur les
atomes piégés. Le faisceau sonde du laser d’horloge et le laser du réseau optique sont super-
posés. La population de l’état1S0 est mesurée en allumant le laser de la transition1S0 →1P1

et en mesurant la fluorescence émise, puis la population de l’état3P0 en repompant les atomes
dans l’état fondamental à travers un état intermédiaire3S1 et en mesurant les photons émis par la
1S0 →1P1. Ce processus est répété chaque fois que des atomes sont chargés dans le piège dipo-
laire et chaque fois que la fréquence du laser d’horloge est modifiée. Les différentes transitions
utiles sont représentées sur la figure II.8

La fréquence absolue a une valeur de 429.228.004.229.800 Hzavec une incertitude de
9.10−16 sur les dernières mesures effectuées au JILA [42]. Les deux effets dominant l’incertitude
sont constitué du déplacement lumineux induit par le piège et du déplacement Zeeman induit par
les fluctuations du champ magnétique résiduel, les deux niveaux d’horloges représentant 10 sous-
niveaux Zeeman chacun. Suite à ce constat deux propositionsont été faites. La première consiste
à utiliser des atomes polarisés en présence de champ magnétique afin de lever la dégénérescence
des sous-niveaux et de ne sonder qu’une seule transition Zeeman particulière (technique utilisée
au cours de la dernière mesure de la fréquence au Japon [73]).La deuxième proposition a été faite
en considérant les avantages des isotopes bosoniques, pourlesquels la transitionJ = 0 → J = 0
est pure et le moment magnétique nucléaire nul. Les effets correctifs sur le déplacement lumineux
sont donc annulés. Par contre, cette transition étant totalement interdite pour un processus à un
photon, il faut ajouter un couplage supplémentaire pour la rendre possible.

En ce qui concerne les autres horloges à réseau optique, l’équipe du NIST a publié des
mesures absolues de la fréquence de transition pour deux isotopes fermioniques de l’ytterbium,
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171Y b et 173Y b avec une exactitude de2.10−12 [74]

Atome Exactitude Stabilité
133Cs 10−16 10−14τ−1/2

40Ca 7,5.10−15 2.10−16 en 2000 s
Mg 10−15 8.10−14 à 1 s
Al+ 7.10−18 2,8.10−15τ−1/2

Sr+ 3,4.10−15 ∼ 10−15τ−1/2

Yb+ 3,8.10−16 ∼ 10−15τ−1/2

Hg+ 9,1.10−16 ∼ 10−15τ−1/2

87Sr 1,5.10−16 ∼ 10−16τ−1/2

171,172Yb 2.10−12 ∼ 10−16τ−1/2

TABLE II.1 : Récapitulatif des différentes références de fréquence

Le tableau II.1 est un récapitulatif des différentes performances de chaque étalon de fré-
quence. L’exactitude des étalons de fréquence optique basés sur les des ions piégés y est meilleur
que celle des étalons de fréquence basés sur les réseaux optiques. L’espèce ionique qui possède
les meilleures performances et d’ailleurs celle réalisée au NIST à partir de l’ion Al+ [55]. L’uti-
lisation d’espèce ionique confinée dans un piège radiofréquence possède l’avantage de travailler
en présence d’un ion unique et dans un environnement très propre. En effet les effets systéma-
tiques consécutif aux collisions, au champ magnétique et aux puissances lasers, y sont moins fort
que dans les réseaux optiques pour lesquels ils constituentactuellement une limite. Les étalons
de fréquence basés sur les espèces ioniques sont donc particulièrement prometteurs en terme
d’exactitude. En revanche, puisque ces étalons fonctionnent avec un ion unique la stabilité de
celle-ci est donc plus faible que pour les réseaux optiques.En effet comme on peut le voir sur
le tableau II.1 la stabilité des étalons de fréquences baséesur les réseaux optiques est meilleure
pour celle des ions. Les ions ont donc un grand intérêt en terme d’exactitude alors que les atomes
neutres seront particulièrement intéressant en terme de stabilité.

Dans le cadre de notre expérience l’espèce ionique que nous avons choisi d’étudier et le
40Ca+ dont les niveaux atomiques sont représentés sur la figure suivante II.9. L’ion calcium est
utilisé pour des expériences d’informations quantiques (comme à Innsbruck [?], à Arus [?] et
Oxford [?]) mais aussi pour des expériences de métrologie optique (auJapon [?, 104,?] et en
France [62,?]). La transition quadrupolaire électrique 42S1/2 →32D5/2 à 729 nm de facteur de
qualité supérieure à1015 est une excellent candidat pour un étalon de fréquence optique. Elle
pourra atteindre une exactitude de4.10−16 et une stabilité de2, 5.10−15/

√
τ [62]. L’ion calcium

possède aussi une transition dipolaire électrique à 397 nm permettant son refroidissement par
laser. L’autre avantage de l’ion calcium est d’avoir des longueurs d’onde impliquées dans l’ex-
périence qui peuvent être fournies par des diodes lasers ou des lasers à solide, ce qui permet
d’envisager un montage d’horloge définitif compact et stable.
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Chapitre III

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Réaliser un étalon de fréquence optique à l’aide d’un ion unique de calcium nécessite l’uti-
lisation d’un certain nombre de technique de confinement, derefroidissement et de stabilisation
afin de bénéficier du bon facteur de qualité de la transition d’horloge : Q∼ 1015. Au cours de ce
chapitre ces techniques seront présentées de manière détaillée. Dans un premier temps nous pa-
lerons du confinement d’un particule chargée, de son influence sur le spectre de l’ion, du régime
de Lamb-Dicke et du refroidissement laser. Dans une secondepartie le contrôle des effets systé-
matiques seront abordés. Enfin, le contrôle de l’oscillateur local (le laser d’horloge) qui réalisera
l’interrogation de la transition atomique sera présenté.

III.1 Le contrôle de la référence atomique

III.1.1 Piège radiofréquence

Afin de piéger une particule chargée, c’est-à-dire contraindre son mouvement à un volume
restreint, on peut appliquer une force de rappel dans trois directions découplées de l’espace. À
l’ordre le plus bas les potentiels confinants sont harmoniques [75, 76] :

Φ(r) = Φ(x, y, z) = A(αx2 + βy2 + γz2) + Φ0 (III.1)

Toutefois, en raison de la loi de Laplace (dans un espace sanscharge libre :∆φ = 0) il
n’est pas possible de confiner une particule chargée dans lestrois directions de l’espace avec un
potentiel statique. Il y a nécessairement une direction de fuite pour la particule. Par exemple si
par un jeu d’électrodes un potentiel confinant est créé dans le plan (x,y), la direction z ne sera
pas confinante. Le potentiel suivant, vérifiant l’équation de Laplace, illustre bien ce phénomène :

Φ(r) = A(x2 + y2 − 2z2) + Φ0 (III.2)

Il existe deux solutions pour remédier à ce problème. Soit utiliser une combinaison de
champs électrique et magnétique (les pièges de Penning [2]), soit employer un potentiel oscillant,
ou plus généralement une combinaison de potentiels oscillants et statiques (piège de Paul [1]) :

Φ(r, t) = Φrf (r, t) + Φs(r, t) (III.3)

avec par exemple :

Φrf(r, t) = A(x2 + y2 − 2z2) cos Ωt (III.4)
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Ce type de piège radiofréquence (piège de Paul) développé par Wolfgang Paul, lui a valu
le prix Nobel de physique en 1989 avec Hans Dehmelt "pour le developpement des techniques
de piégeage d’ions" [1, 2].

La géométrie idéale pour la création d’un tel potentiel nécessite l’utilisation d’une électrode
en anneau de rayonr0 et de deux autres en forme de chapeau placées en±z0 (cf figure III.1).
Une différence de potentiel est appliquée entre l’anneau etles chapeaux de ce piège, le potentiel
créé par les électrodes est alors donné par l’équation suivante :

Φ(r, t) = (V0 cos Ωt+ Vs)
(x2 + y2 − 2z2)

2d2
oùd =

√

1

2
r2
0 + z2

0 (III.5)

où V0 est l’amplitude du potentiel oscillant etVs l’amplitude du potentiel statique. Une telle
répartition de tension nécessite des électrodes dont les surfaces coïncident avec les surfaces équi-
potentielles qui sont des hyperboloïdes de révolution (x2 − 2z2 = constante à y constant, cf
figure III.1). Même si le piège épouse parfaitement cette géométrie, il y aura toujours une diffé-
rence entre le cas réel d’un piège et les équations ci-dessus, ne serait-ce qu’à cause de la dimen-
sion finie du piège. Actuellement beaucoup d’expériences utilisent des géométries de pièges qui
n’obéissent pas à la géométrie parfaite requise par les équations. Les pièges miniatures en sont
un parfait exemple (voir la figure??). Du moment que des principes de symétrie sont conservés
au centre du piège, le potentiel créé par les électrodes peutêtre approché par l’équation III.5. En
s’éloignant du centre du piège certain effets d’ordres plusélevés (anharmonicités...) deviennent
non négligeables. Ceci est particulièrement important pour des expériences fonctionnant avec un
grand nombre de particules chargées.

Dans la suite, concernant l’expérience de métrologie utilisant un ion unique de calcium,
l’équation III.5 sera considéré comme une bonne approximation du potentiel. Dans ce cas par-
ticulier l’équation du mouvement de la particule chargée peut être résolue analytiquement sans
aucune approximation. Les coordonnées spatiales sont découplées et chacune d’elle peut être
étudiée séparément :

d2u

dt2
= −Q

m

dΦ

du
(III.6)

oùu représente une coordonnée quelconque (u = x, y, z), Q la charge de la particule, m sa masse.
Si l’on introduit le temps réduitτ = Ωt/2 et les paramètresau et qu dépendant de la géométrie
du piège,

az = −2ax,y = −8QVDC

md2Ω2
(III.7)

qz = −2qx,y =
4QVAC

md2Ω2
(III.8)

L’équation de Mathieu est alors obtenue.

d2u

dτ 2
+ (au − 2qu cos 2τ)u = 0 (III.9)

Ses solutions sont résolues analytiquement [75] et sont de la forme suivante :
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FIGURE III.1 : Piège quadrupolaire à symétrie de révolution autour de l’axe z.

u(t) = Aeiωut
∑

n

C2ne
inΩt +Be−iωut

∑

n

C2ne
−inΩt (III.10)

oùωu = βuΩ/2 etβu réel ne dépendent que deau etqu. Ces solutions sont stables si0 ≤ βu ≤ 1.
Il est ainsi possible de définir des zones de stabilité dans leplan (au,qu) [75]. En pratique, on
choisit de travailler dans la première zone de stabilité (contenant le point (0,0), voir la figure
III.2) pour des raisons techniques (tension de confinement faible ...).

Les solutions des équations de Mathieu peuvent être approchées par des expressions plus
simples lorsque l’on se place dans le cas oùau, q

2
u ≪ 1 etβu ≪ 1 [2]. Dans cette limite,

βu ≃
√

au +
q2
u

2
(III.11)

le mouvement global de l’ion est régi par l’équation suivante [45] :

u(t) = Ru cosωut(1 +
qu
2

cos Ωt) (III.12)

oùRu est l’amplitude du mouvement de l’ion. Celui-ci peut être décomposé en deux contribu-
tions : un mouvement lent (R0(t) = Ru cosωut) à la fréquenceωu/2π et d’amplitudeRu dans le
puits de pseudo-potentiel, appelé mouvement séculaire ou macromouvement et un mouvement
rapide, forcé par le champ oscillant à la fréquenceΩ/2π, appelé micromouvement (R1(t) =
Ru cos (ωut)

qu

2
cos Ωt) et dont l’amplitude dépend de l’amplitude du macromouvement. À contra-

rio du mouvement séculaire, qui peut être refroidi par des techniques lasers, le micromouvement
ne peut être refroidi. Lorsque l’ion ne se trouve pas exactement au centre du piège, il possède
alors un excès de micromouvement qui peut être caractérisé dans l’équation du mouvement par
l’ajout du paramètreDu.
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FIGURE III.2 : Diagramme de stabilité pour un piège de Paul extraite de [75].
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u(t) = [Du +Ru cosωut](1 +
qu
2

cos Ωt) (III.13)

La figure III.3 illustre des exemples de trajectoires d’une particule chargée dans un piège
de Paul en fonction de différents paramètres.

t(u.a)

x(t)

FIGURE III.3 : Mouvement de l’ion à l’intérieur du piège de Paul. Plus l’ions’éloigne du centre
du piège plus l’amplitude du micromouvement est grande [77].

Lorsqu’il y a plus d’une particule chargée dans le piège, leséquations de Mathieu ne per-
mettent plus de décrire le mouvement de l’ion, car elles ne tiennent pas compte de la répulsion
coulombienne entre les ions. Les équations deviennent alors non linéaires et il y a couplage entre
les trois équations, ce qui peut se manifester par une modification des trajectoires et du spectre
de fréquence du mouvement des ions.

III.1.2 Régime de Lamb-Dicke

Lorsqu’un grand nombre d’ions est présent dans le piège et que leurs mouvements ne
peuvent pas être décrits par un oscillateur harmonique, l’interaction lumière-ion est très similaire
à celle des atomes neutres (refroidissement Doppler ...). En revanche, lorsque nous travaillons
avec un ion unique, ou une chaine d’ions et si de plus le piège opère dans un régime oùax, q

2
x ≪

1, le mouvement de l’ion peut être décrit par un oscillateur harmonique. Il est alors possible de
coupler de manière cohérente les degrés de liberté interneset externes de l’ion.

Dans cette partie nous considérons un ion unique dans un piège quadrupolaire où les fré-
quences du mouvement séculaire sontωx, ωy, ωz et où l’ion sera traité comme un système à deux
niveaux.

1.2.1 Description classique du mouvement

L’ion est considéré comme un atome à deux niveaux où le niveaufondamental|g〉 et le
niveau excité|e〉 sont séparés par l’énergiēhω0 = Ee − Eg. L’hamiltonien de l’atome libre, de
quantité de mouvementP est :
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Ĥ0 =
h̄ω0

2
(|e〉〈e| − |g〉〈g|) +

P2

2m
(III.14)

En première approximation le mouvement est traité classiquement et l’hamiltonien d’in-
teraction du champ laser avec l’atome peut s’écrire :

V̂ =
h̄ΩL

2
(|e〉〈g|+ |g〉〈e|)(ei(ωLt−kLx−ϕ) +H.C) (III.15)

où ΩL/2π est la fréquence de Rabi du couplage (qui n’est pas toujours dipolaire) etωL la

pulsation du laser. En adoptant le point de vue d’Heisenbergoù V̂ I =
ˆ
U †

0(t)V̂ Û0(t) (où Û0(t)
est l’opérateur d’évolution associé à̂H0) on peut s’affranchir de l’évolution propre du système.
Par conséquent l’hamiltonien de couplageV̂ I inclut des termes commee±i(ω0+ωL)t qui oscillent
très rapidement et des termes quasi-résonantse±i(ω0−ωL)t. Nous ne tiendrons compte que des
termes quasi-résonants et ferons l’approximation de l’onde tournante (RWA), pour laquelle les
termes oscillants rapidement sont éliminés et seuls les termes quasi-statiques sont conservés.
Ainsi [78, 68] :

V̂ I =
h̄Ωl

2
(|e〉〈g|e−iδtei(kLx+ϕ) + |g〉〈e|eiδte−i(kLx+ϕ)) (III.16)

Ceci est l’expression générale de l’interaction laser-atome où la position de l’atome dans
l’onde laser est pertinente. Lorsque le mouvement de l’ion est oscillantx(t) = Rx cos (ωxt)(1 +
qx/2 cos (Ωt), si le champ laser ne se propage que selon la direction x (kL ‖ Ox) et si q ≪ 1,
alorsx(t) ∼ Rx cos (ωxt). La modulation de phase induite par le mouvement de l’ion, dans
le couplage atome laser, est périodique donnant lieu à un effet analogue à la diffraction par un
réseau mais dans le domaine temporelle.Ainsi,eikLx peut se développer à l’aide des fonctions de
Bessel [79].

eikLx = e(ikLRx cos (ωxt)) = J0(kLRx) + iJ1(kLRx)e
±iωxt − J2(kLRx)e

±2iωxt... (III.17)

où Jn sont les fonctions de Bessel. Tout se passe comme si l’atome était en interaction avec
plusieurs lasers de fréquencesωL, ωL ± ωx, ωL ± 2ωx et d’intensités de couplageΩLJ0(kLRx),
ΩLJ1(kLRx), ΩLJ2(kLRx). Le paramètrekLRx contrôle l’intensité relative de chaque excitation
et le nombre de bandes latérales qu’il faudra prendre en compte. En effetJn(u) devient négli-
geable lorsque u est comparable à n. Dans le cas où le champ laser est non saturant et où le
déplacement lumineux peut être négligé, la probabilité d’excitation de la transition par ces mul-
tiples fréquences peut être résolue pour chaque bande indépendamment, ce qui donne pour un
atome à deux niveaux :

Pe(δ) =
n=+∞
∑

n=−∞

1

2

Ω2
LJ

2
n(kLRx)

Ω2
LJ

2
n(kLRx) + 2(δ − nωx)2 + Γ2/2

(III.18)

Le spectre d’un tel système est représenté sur la figure III.4pour différents paramètres. Si
la largeur spectrale de la transition est grande (Γ〉ωx), l’oscillation du mouvement des ions n’a
pas d’influence sur le spectre. LorsqueΓ ≫ ωx l’ion peut être traité comme un ion libre (régime
de couplage faible). En revanche, lorsqueΓ〈ωx (régime de couplage fort) le mouvement de l’ion
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devient significatif pour décrire le spectre. Le spectre de bandes latérales devient même un outil
pour quantifier le mouvement de l’ion, à partir du moment où ilest possible de dénombrer les
bandes latérales et d’identifier la bande centrale. L’amplitude et le nombre de bandes latérales
suivent le refroidissement Doppler. Ainsi plus l’ion est chaud, plus son amplitude de mouvement
est grande (kLRx "grand") et plus le nombre de bandes latérales sera grand (voir la figure III.4).
Lorsque l’amplitude d’oscillation de l’ion devient très faible et que l’on se trouve dans le régime
de couplage fort, une description classique du mouvement del’ion n’est plus suffisante pour
décrire le spectre observé.
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FIGURE III.4 : Représentation du spectre de bandes latérales pourΩl = 100, η = 0, 1 etωL/2π =
1000 Hz. Ce spectre a été réalisé en utilisant la méthode de la matrice densité.

Dans la réalité, le laser ne se propage pas selon un axe de symétrie du piège et le mou-
vement peut inclure du micromouvement. Le même développement en fonctions de Bessel peut
être fait avec beaucoup plus de fréquences (ωy, ωz etΩ).

1.2.2 Description quantique et régime de Lamb-Dicke

Si le mouvement de l’ion selon chaque axe du piège peut être décrit par un oscillateur
harmonique, on peut utiliser une description quantique du mouvement en particulier lorsque l’ion
est suffisamment refroidi pour peupler en majorité les étatsvibrationnels les plus bas. L’énergie
cinétique et le potentiel harmonique doivent alors être ajoutés à l’Hamiltonien :

Hm
0 =

p̂2

2m
+
mω2

2
x̂2 = h̄ω(â†â+

1

2
) (III.19)
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x̂ =

√

h̄

2mω
(â† + â) = x0(â

† + â) (III.20)

p̂ = i

√

mh̄ω

2
(â† − â) (III.21)

en se plaçant du point de vue de l’interaction, l’Hamiltonien libre étant devenûH0 + Ĥm
0 − P̂2

2m

V̂ I =
h̄Ωl

2
(|e〉〈g|e−i(δt−ϕ)eiĤm

0
t/h̄ei(kLx̂)e−iĤm

0
t/h̄ +H.C) (III.22)

avecx̂ = x0(â
† + â). En utilisant les relations

eÂ+B̂ = eÂeB̂e−1/2[Â,B̂]si[Â, [Â, B̂]] = [B̂, [Â, B̂]] = 0 (III.23)

et eÂ = 1̂ + Â+ Â2/2 + Â3/6 + ... (III.24)

on peut facilement démontrer les relations suivantes :

âne−iωâ†â = e−iωâ†âe−inωtân (III.25)

â†ne−iωâ†â = e−iωâ†âeinωtâ†n (III.26)

eiη(â+â†) = eiηâeiηâ†)e−η/2 (III.27)

et obtenir ainsi :

V̂ I =
h̄Ωl

2
(|e〉〈g|e−i(δt−ϕ)eiηâ†eiωt+iηâe−iωt

+H.C) (III.28)

avecη = kLx0 le paramètre de Lamb-Dicke. Le HamiltonienV̂ I couple donc les états internes
et externes de l’atome. Les états propres de l’hamiltonien non coupléĤ0 + Ĥm

0 sont maintenant :
|g〉|n〉, |e〉|m〉. Pour chaque transition modifiant l’état vibrationnel de l’atome, une fréquence de
Rabi peut être calculée par :

Ωn,n+p = ΩL|〈n+ p|eiη(â+â†)|n〉| (III.29)

Le calcul exact peut-être mené en faisant intervenir les polynômes de Laguerre. Un déve-
loppement en série de Taylor dêV I au second ordre, nous donne un bon aperçu de ce qui se
passe

Ωn,n = ΩL(1 − η2n) (III.30)

Ωn,n+1 = ΩLη
√
n+ 1 (III.31)

Ωn,n−1 = ΩLη
√
n (III.32)
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Ωn,n+2 = ΩLη
2/2

√

(n+ 1)(n+ 2) (III.33)

Ωn,n−2 = ΩLη
2/2

√

n(n− 1) (III.34)

Ce développement montre que le couplage de la nèmebande latérale est proportionnel
à (η

√
n)n. Pourη

√
n ≪ 1 le taux d’excitation de la seconde bande latérale est négligeable.

Ceci est appelé régime de Lamb-Dicke, régime pour lequel il est légitime de développereikLx̂

au premier ordre. Le spectre de résonance de l’ion est alors composé d’une porteuse centrale
(transitionn → n) et d’une paire de bandes latérales (transitionn → n ± 1. Toutes les autres
bandes latérales sont négligeables. De plus, l’élargissement et le déplacement en fréquence n’est
la conséquence que de l’effet Doppler du second ordre.

L’amplitude d’une bande dans le spectre est la somme de contributions provenant de tous
les états vibrationnels peuplés. Le taux d’occupation des états vibrationnels de probabilitéP (n)
dépend de la manière dont on a préparé le mouvement de l’ion. Le refroidissement Doppler
donne notamment une distribution thermique des états vibrationnels n. Pour atteindre le régime
de Lamb-Dickeη

√
n〈〈1 il sera nécessaire de refroidir l’ion et de disposer d’un paramètre de

Lamb-Dickeη petit. Le paramètreη dépend des paramètres du piège et en particulier des fré-
quences de mouvement de l’ion :

η =
2π

λ

√

h̄

2mω
(III.35)

Il est donc important de bien construire son piège afin de disposer de fréquences séculaires
ω les plus grandes possibles. Nous avons traité ici un problème à une dimension afin d’illustrer
le régime de Lamb-Dicke. Ceci est facilement généralisableen trois dimensions, en introduisant
nx, ny, nz et les fréquences de mouvement respectivesωx, ωy, etωz.

III.1.3 Refroidissement laser

Le refroidissement laser aura une double utilité au cours del’expérience. Refroidir l’ion
afin d’atteindre le régime de Lamb-Dicke et réduire l’effet Doppler. D’autre part il permet d’aug-
menter la durée de vie de l’ion dans le piège [80]. Pour comprendre le principe du refroidissement
laser, considérons le problème à une dimension, la généralisation à trois dimensions étant facile
à réaliser.

Soit un ion de massem se déplaçant dans la directionx avec une quantité de mouvement
px = mvx dans le référentiel du laboratoire. Un faisceau laser de nombre d’ondekx = 2π

λ
ux

(k = ω/c) est dirigé dans le sens opposé à la direction de l’ion. Lorsqu’un photon du laser est
absorbé par l’ion, la quantité de mouvement de l’ion est réduite de h̄kx, valeur de l’impulsion
du photon. Cela correspond à une vitesse de recul devrec = h̄kx/m. Pour l’ion calcium cette
vitesse de recul est de2, 3 cm.s−1 La quantité de mouvement de l’ion devientpx = m(vx −vrec).
L’ion se désexcite alors de manière spontanée, processus pour lequel la probabilité d’émission
du photon est répartie de façon isotrope. Sur un grand nombrede cycles absorption-émission, sa
valeur moyenne est nulle. Comme l’absorption se fait uniquement selon une direction, l’ion subit
un net recul dans cette direction.
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La température limite obtenue par cette méthode de refroidissement est définie par la lar-
geur naturelle de la transition utilisée pour le refroidissement. Elle a pour expression [81]

Tlim =
h̄

2kBτnat
(III.36)

où τnat est la durée de vie de l’état excité par le photon etkB la constante de Boltzmann. Pour
l’ion 40Ca+ cette température limite est d’environ 0,55 mK ce qui correspond à une vitesse limite
vD = 0, 3 m.s−1.

En conséquence de l’effet Doppler, l’ion qui se déplace parallèlement au faisceau laser
voit une fréquence laser,ω = ωl + kxvx, supérieure à celle mesurée dans le référentiel du labo-
ratoire. Pour obtenir la condition de résonance nécessaireà un refroidissement efficace avec un
laser antiparallèle, la fréquence du laser doit être accordée sur des fréquences plus faibles que
la fréquence atomiqueωa (dites rouges). Dans ces conditions, comme l’ion oscille, c’est à dire
qu’il est autant de fois anticolinéaire (condition de refroidissement) que colinéaire (condition de
chauffage) au faisceau, les photons contrapropageants (ωl + kxvx) sont d’avantage en résonance
que les photons copropageants (ωl − kxvx). Et comme la probabilité de chauffage est plus faible
le refroidissement est donc plus efficace lorsque la fréquence du laser est décalée vers le rouge.
Le contraire favoriserait le chauffage. Pour refroidir dans les trois directions de l’espace un ion
unique il suffit de choisir un vecteur d’ondek ayant des composantes non nulles dans les trois
directions, car contrairement au cas des atomes neutres où les lasers de refroidissement assurent
aussi le piégeage, ici le piège radiofréquence assure déjà un confinement fort des ions.

III.1.4 Contrôle des effets systématiques

Une fois l’ion préparé pour l’interrogation de la transition d’horloge, la réalisation du si-
gnal d’horloge (la méthode d’interrogation sera décrite dans le chapitre IV.2.6) sera effectuée.
Une fois le spectre de la transition réalisé le laser d’horloge sera asservi sur le pic de résonance
de la transition. Afin de minimiser la largeur spectrale de latransition et d’évaluer les incerti-
tudes de mesure sur la fréquence de transition il est important de mesurer les déplacements et
élargissements de fréquence liés à l’environnement de l’atome (les effets systématiques). Pour
un étalon de fréquence basé sur un ion piégé, les effets systématiques sont principalement dus
au déplacement Zeeman, à l’effet quadrupolaire électrique, au déplacement Doppler du second
ordre, à l’effet Stark consécutif au mouvement de l’ion et aux faisceaux lasers appliqués et au
rayonnement du corps noir.

1.4.1 Déplacement de fréquence par effet Zeeman

Le déplacement de fréquence par effet Zeeman peut être supprimé au premier ordre si l’on
considère des transitionsmF = 0 → mF = 0 de l’état fondamental vers l’état excité. De telles
transitions existent pour les isotopes impairs des ions de type alcalin avec un spin nucléaire demi
entier, tels que les ions199Hg+ et 171Y b+. Pour les autres étalons, comme88Sr+ et 40Ca+, le
déplacement Zeeman du premier ordre ne peut être éliminé. Enrevanche, on peut le supprimer
en interrogeant deux composantes Zeeman symétriques [82].Une technique similaire est utilisée
pour les étalons115In+ et 27Al+ [50].
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Cependant, même si l’effet Zeeman du premier ordre peut êtreéliminé, il subsiste toujours
un effet Zeeman du second ordre qui peut être évalué avec une incertitude relative de10−17 à
10−18 lorsque le champ magnétique est contrôlé au niveau duµT .

1.4.2 Effet quadrupolaire électrique

L’effet systématique dominant dans beaucoup d’expériences d’ions piégés est l’effet qua-
drupolaire électrique, consécutif à l’incertitude sur la mesure du moment quadrupolaire élec-
trique. Il découle de l’interaction entre le moment quadrupolaire électrique des niveaux ato-
miques et le gradient de champ statique présent à la positionde l’ion. Le déplacement de fré-
quence de cet effet dépend des espèces étudiées. Pour les transitions1S0 →3P0 des ions115In+

et 27Al+ ce déplacement de fréquence est nul car aucun des deux niveaux atomiques n’a de mo-
ment quadrupolaire. En revanche, pour les autres espèces, même si le niveau fondamental2S1/2

ne possède pas de moment quadrupolaire, l’état excité lui enpossède un. Le déplacement de
fréquence est donc entièrement consécutif à celui-ci. Le déplacement de d’énergieh∆νn d’un
niveaun (au premier ordre) par cet effet est :

h∆νn = γQdcΘ(n)[3m2
F − F (F + 1)][3cos2β − 1) (III.37)

Ici n est un indice regroupant tous les nombres quantiques permettant d’identifier un ni-
veau d’énergie,γ un facteur numérique dépendant de la structure du niveau,Θ(n) le moment
quadrupolaire du niveau|n〉, F le moment cinétique total,mF la projection du moment ciné-
tique sur l’axe de quantification (déterminé par le champ magnétique),β l’angle entre l’axe de
quantification et l’axe de symétrie du piège etQdc le gradient du champ électrique vu par l’ion.
Celui-ci déterminé en mesurant les fréquences de mouvementde l’ion dans le piège [65]. Des
gradients de champ supplémentaires peuvent être créés par potentiel de contact sur la surface des
électrodes après dépôt d’atomes lors de la phase de créationdes ions. Il est donc important de
pouvoir minimiser ce phénomène (voir le chapitre VI.2.1).

Il est toutefois possible de minimiser cet effet en utilisant différentes techniques. La pre-
mière approche, proposée par W.M. Itano [83], consiste à annuler la composante3cos2β − 1.
Plutôt que de trouver un angleβ qui annule ce terme, on effectue une mesure de la transition
d’horloge pour trois directions orthogonales du champ magnétique (une colinéaire et deux autres
orthogonales), la moyenne des trois mesures étant indépendante du déplacement quadrupolaire.
L’inconvénient majeur de cette mesure est l’incertitude sur l’orientation exacte du champ magné-
tique (incertitude sur l’angleβ). Cette technique a par exemple été utilisée pour réduire l’incerti-
tude relative sur le déplacement quadrupolaire de l’ion199Hg+ au niveau de10−17. Une solution
alternative est d’annuler le terme3m2

F − F (F + 1). Elle a été proposé par P. Dubé [58]. On ef-
fectue une mesure de la fréquence absolue en fonction dem2

F pour différentsmF de l’état final.
Le déplacement étant linéaire enm2

F on peut trouver une valeur de la fréquence non déplacée en
ajustant les valeurs mesurées avec une droite et en regardant l’intersection de cette droite avec la
valeur nulle. La seule contrainte de cette méthode repose sur la stabilité de l’angleβ au cours du
temps.
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1.4.3 Déplacement de fréquence par effet Doppler

Le déplacement de fréquence par effet Doppler du premier ordre est éliminé par le refroi-
dissement laser et le régime de Lamb-Dicke. Cependant, l’effet Doppler du second ordre existe
toujours et modifie la fréquence d’horloge. Il peut être estimé, lorsqu’il est consécutif au mouve-
ment thermique (macromouvement), par [84]

∆νDoppler

ν
= −3kBT

2mc2
(III.38)

où T est la température de l’ion,m sa masse etc la vitesse de la lumière dans le vide. Lorsque
l’ion est refroidi à la limite DopplerT = h̄γ/2kB alors le déplacement de fréquence par effet
Doppler du second ordre pour le mouvement séculaire est en relatif de l’ordre de10−18. Le
déplacement de fréquence de l’effet Doppler du second ordreconsécutif au micromouvement
peut être supérieur si l’on ne minimise pas le micromouvement dans les trois directions à mieux
que10−7.

1.4.4 Déplacement par effet Stark

Le déplacement par effet Stark se manifeste dans deux cas : lerayonnement du corps noir et
l’interaction avec un champ électrique oscillant (AC). Le champ rayonnant isotrope de l’enceinte
considéré comme un corps noir a pour effet de déplacer les niveaux énergétiques de l’ion. Pour un
piège opérant à température ambiante, l’effet Stark consécutif au rayonnement du corps noir est
typiquement de l’ordre de100−500 mHz (voir le tableau III.1). Enfin les différents champs lasers
couplant les niveaux d’énergie ont pour effet de déplacer les niveaux énergétiques. Il est donc
important de n’utiliser que le laser d’horloge lors de l’interrogation de la transition d’horloge afin
d’éviter tout déplacement Stark dû à d’autres champs lasers. Ainsi seul le laser sonde contribuera
à ce déplacement. Celui-ci est généralement très faible (del’ordre de 6mHz pour l’ion calcium),
sauf pour l’ion171Y b+. Ce déplacement dépendant linéairement de la puissance du laser sonde,
il est possible de limiter son effet. La fréquence de transition doit par exemple être mesurée pour
différentes valeurs de puissance du faisceau sonde. On pourra, ainsi, extrapoler sa valeur pour
une puissance laser nulle et en conséquence pour un déplacement de fréquence minimal [85].

III.2 Contrôle de l’oscillateur local

La lumière émise par un laser continu monomode possède dès ledépart une largeur spec-
trale extrêmement étroite. Si l’on considère l’exemple de notre laser à 729 nm dont la fréquence
estν = 411 THz, une largeur de raie deδν = 500 kHz correspond à un coefficient de surtension
deQ = 8.107. Néanmoins, dans le cadre de cette thèse les performances del’oscillateur doivent
être bien supérieures à cela, la largeur de raie du laser devant atteindre par exemple le Hz. La
stabilité de la phase ou de la fréquence de l’oscillateur doivent être assurée sur des échelles de
temps de l’ordre de la seconde. En outre, un laser dit "libre"émet une fréquence moyenne im-
posée par la longueur optique de la cavité qui est susceptible de dériver de façon incontrôlée au
cours du temps. Enfin dans notre cas, il est nécessaire de pouvoir contrôler de façon précise la
fréquence du laser au cours du temps. Typiquement pour notreapplication, nous devons disposer
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effet conditions effet [Hz] @ 300 K @ 77 K

Zeeman 2nd ordre 0, 1 µT −0, 09 ± 0, 09 −0, 09 ± 0, 09
Stark DC chp rayonné et compensations 0, 39 ± 0, 28 0, 016 ± 0, 012

quadrupole 1 V/mm2 ; 3 dirc. perp. ±0, 1 ±0, 1
Stark AC @ 729 nm 1, 06 µW/mm2 ; 0, 1 µT ±0, 006 ±0, 006

Doppler 2nd ordre Ion refroidi à la lim. Doppler −2.10−4 −2.10−4

Décalage total 0, 3 ± 0, 4 −0, 09 ± 0, 19
Décalage relatif 7(±9).10−16 −2(±4).10−16

TABLE III.1 : Bilan d’exactitude systématique pour la transition| S1/2, F = 4, mF = 0〉 →|
D5/2, F = 6, mF = 0〉. Le déplacement lumineux par effet Stark AC a été évalué pourune
champ magnétique de 0,1µT afin de prendre en compte le couplage entre les autres sous-niveaux
Zeeman deS1/2 etD1/2 par interaction quadrupolaire
.

d’un oscillateur balayable sur quelques dizaines de MHz, dont le facteur de qualité doit atteindre
Q = 1015, et dont la stabilité en fréquence du laser doit être de l’ordre du Hz sur la seconde.

L’amélioration des propriétés spectrales du laser, ainsi que le contrôle de sa fréquence au
cours du temps passe par une étape de stabilisation. La qualité de cette stabilisation dépend de
trois paramètres :

– la référence de fréquence à laquelle le laser doit être comparé (soit un laser plus stable,
soit une fréquence de résonance d’une cavité Fabry-Perot, soit une transition atomique
ou moléculaire).

– le rapport signal sur bruit du discriminateur de phase ou defréquence nécessaire à l’éla-
boration d’un signal d’erreur.

– la fonction de transfert de la ou des boucles d’asservissement, qui doivent notamment
être adaptées au temps de réponse des transducteurs qui permettent la correction de la
phase ou de la fréquence du laser.

Nous rappellerons dans un premier temps les grandeurs physiques adaptées à l’étude des
propriétés spectrales d’un oscillateur et des méthodes pour y accéder. Ensuite nous présenterons
les différentes techniques d’asservissement, leurs limitations, ainsi que la technique que nous
utilisons. Dans un troisième temps, nous décrirons le système d’asservissement que nous utili-
sons ainsi que les résultats obtenus avec celui-ci. Enfin, nous exposerons les futures cavités de
stabilisation que nous utiliserons et leurs performances attendues.

III.2.1 Outil de mesure d’un système asservi

Le champ laser n’est qu’un exemple d’oscillateur. Les définitions, théorèmes et propriétés
utilisés couramment en théorie du signal sont de ce fait directement opérationnels pour caracté-
riser les propriétés spectrales du champ laser. Il existe deux types de descriptions en théorie du
signal pour décrire les propriétés d’un oscillateur : la densité spectrale de puissance qui est une
description du signal dans le domaine fréquentiel et la variance d’Allan qui est une description
du signal dans le domaine temporel. Bien évidemment ces deuxdescriptions sont intimement
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liées à travers le théorème de Cuttler.

2.1.1 La densité spectrale de puissance

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

F (ω) =

+∞∫
−∞

f(t)e−iωtdt (III.39)

La fonction d’autocorrélation sera par ailleurs définie ainsi :

Cf(τ) = 〈f(t+ τ)f ∗(t)〉 = lim
T→∞

1

2T

T∫

−T

f(t+ τ)f ∗(t)dt (III.40)

Selon le théorème de Wiener-Khintchine, la densité spectrale de puissance associée à la
fonction f est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation :

Pf (ω) =

+∞∫
−∞

Cf(τ)e
−iωτdτ (III.41)

La forme de raie laser est représentée par la densité spectrale de puissance associée à un
champ laser E :

PE(ω) =

+∞∫
−∞

CE(τ)e−iωτdτ (III.42)

oùCE représente la fonction d’autocorrélation de champ laser E définie comme suite :

E(t) = E0(1 + V (t))ei(ω0t+φ(t)) (III.43)

CE(τ) = E2
0e

iω0τ (1 + Cv(τ))e
Cφ(τ)−Cφ(0) (III.44)

oùCv(τ) etCφ(τ) représentent respectivement la fonction d’autocorrélation du bruit d’amplitude
et celle du bruit de phase [86].

Cette forme de raie constitue le signal qui serait obtenu avec un analyseur de spectre op-
tique. En pratique un analyseur de spectre dans le domaine radio-fréquence permettra d’observer
une densité spectrale de puissance associée au battement entre deux lasers de fréquences voisines.
Ce battement reproduira les propriétés spectrales du laserle moins stable ou le plus bruyant. Si
les deux systèmes lasers sont identiques, mais indépendants, les fluctuations de fréquences du
battement résultent, à part égale, de celles de chaque laserqui peut ainsi être caractérisé. Cette
méthode d’analyse, appelée spectre d’auto-corrélation sera utilisée pour caractériser la largeur
de raie du laser.
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2.1.2 La variance d’Allan

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

Définition

La fréquence laser instantanée est définie par :

ν(t) = ν0 +
1

2π

dφ

dt
= ν0(1 + y(t)) (III.45)

La fonctiony(t) est une grandeur sans dimension qui représente les fluctuations relatives
à la fréquence du laser (ou d’une référence de fréquence). Expérimentalement on peut mesurer
la fréquence d’un laser (ou le battement en fréquence de deuxlasers) à l’aide d’un compteur sur
un intervalτ . Une mesure peut être effectuée à interval régulier T. La k-ième mesure, effectué au
tempstk sera alors :

〈ν(t)〉k,τ = ν0 +
1

τ

tk+τ∫
tk

1

2π

dφ

dt
dt = ν0(1 + ȳk,τ) (III.46)

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

σ2
y(N, T, τ) =

1

N − 1

N
∑

i=1

(ȳi,τ −
1

N

j=1
∑

N

ȳj,τ)
2 (III.47)

La variance à 2 échantillons est telle queT = τ joue un rôle particulier. Si l’on moyenne
cette variance sur un très grand nombre d’échantillons, on obtient la variance d’Allan, soit :

σ2
y(τ) = 〈σ2

y(2, T, τ)〉 =
1

2
〈(ȳ2,τ − ȳ1,τ )

2〉 (III.48)

En pratique le nombre de mesures est finim, la variance d’Allan peut donc être approchée
par :

σ2
y(τ) ≈

1

m

m
∑

i=1

(ȳi+1,τ − ȳi,τ)
2

2
(III.49)

avec une précision :

∆σ2

σ2
≈ 1√

m
(III.50)

Expérimentalement on accède à la variance d’Allan d’un laser en mesurant le battement
avec un laser de référence beaucoup plus stable. Si l’on dispose de deux lasers identiques mais
indépendants, une bonne estimation de la variance d’Allan de chaque laser est donnée par la
variance du battement entre les deux lasers, divisée par deux.
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Relation entre variance d’Allan et densité spectrale de puissance

D’apres l’équation III.42 la densité spectrale de puissance associée au bruit de fréquence
et à la fluctuation relative de fréquencey(t) sont reliées par :

Pf(Ω) = ν2
0Py(ω) (III.51)

Les informations apportées par la variance d’Allan et par ladensité spectrale de puissance
sont équivalentes. Ceci est exprimé par le théorème de Cutler :

σ2
y(τ) =

1

π

+∞∫
−∞

dΩP 2
y (Ω)

sin4 (Ωτ
2

)

(Ωτ
2

)2
(III.52)

Expérimentalement, il existe différents types de bruits qui varient selon la puissance de la
fréquence :

P l
y(Ω) = hl(|Ω|/2π)l (III.53)

La variance d’Allan est alors reliée à la densité spectrale de puissance dans les cas impor-
tant suivants :

l P l
y(Ω) σ2

y(τ) Type de bruit
-2 h−2(|Ω|/2π)−2 h−2

4π2

3
τ Marche aléatoire de fréquence

-1 h−1(|Ω|/2π)−1 h−1 ln 2 Bruit de Flicker
0 h0 h0

1
τ

Bruit blanc de fréquence

TABLE III.2 : Relation entre densité spectrale de puissance et variance d’Allan pour différentes
types de bruits

Dans le cas d’une dérive linéaire de la fréquence, la densitéspectrale de puissance n’est
pas définie. Par contre la variance d’Allan existe et une simple application des équations montre
qu’elle est proportionnelle àτ 2.

Le figure III.6 représente l’allure typique et schématique d’une variance d’Allan en pré-
sence de différents types de bruits :

– Le bruit blanc en fréquence, dominant à haute fréquence. Ilse traduit par une pente
-1/2 (pour une représentation logarithmique deσy(τ). Les relations du tableau et les
expressions A.1 et VI.2.1 montrent que la largeur de raie du laser∆ν est reliée à la
variance d’Allan par :

∆ν = 2πν2
0σ

2(τ)τ, pourτ〈τ0 (III.54)

– A partir d’un tempsτ = τ0, il apparait un plancher dit “plancher de Flicker” qui corres-
pond à un bruit basse fréquence en 1/f (= 2π/Ω). Ce type de bruit est rencontré sur prati-
quement tous les oscillateurs. Ce plancher joue un rôle important puisqu’il correspond à
l’incertitude minimale avec laquelle la fréquence de l’oscillateur peut être connue, quel
que soit le temps d’intégration de la mesure.
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FIGURE III.6 : Variance d’Allan

– Sur des temps encore plus longs, des bruits de plus basse fréquence peuvent devenir
dominants. Il peut s’agir de bruits tels que la fréquence évolue suivant un mouvement
brownien (marche au hasard de pente 1/2), ou linéairement avec le temps (pente 1), etc.

III.2.2 Asservissement du système laser d’horloge

2.2.1 Principe de l’asservissement

La stabilisation de phase ou de fréquence d’un oscillateur met en jeu plusieurs éléments :
– un oscillateur porteur d’un bruit de fréquence ou de phase dont la composante de Fourier

àΩ avant asservissement estǫ(Ω)
– une référence de fréquence ou de phase
– un comparateur qui a pour but de quantifier l’erreur par rapport à la référence.
– un transducteur qui permet d’appliquer le signal de correction élaboré à partir du signal

d’erreur après amplification et filtrage (la fonction de transfert correspondante estG(Ω).
La figure III.7 représente le principe du système d’asservissement :
Le signal d’erreur en boucle fermée (ǫs(ω)), satisfait alors la relation suivante :

ǫs(Ω) = ǫ(ω) −G(Ω)ǫs(Ω) ⇒ ǫs(Ω) =
ǫ(Ω)

1 +G(Ω)
(III.55)

Sur le schéma de la figure III.7, le laser est situé à l’intérieur de la boucle d’asservissement.
Il est également possible d’utiliser un laser libre (ou stabilisé sur le long terme, premier

étage de stabilisation par exemple) et d’effectuer des corrections directement sur le faisceau
en sortie du laser à l’aide de transducteurs comme les modulateurs acousto-optique (AOM) et
électro-optique (EOM). Cette deuxième méthode sera notamment utilisée dans notre cas pour le
second étage de stabilisation.
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FIGURE III.7 : Représentation schématique d’un asservissement de fréquence

Comme le gain de l’asservissement à fréquence nulleG(0) est nécessairement fini, il en ré-
sulte une erreur statique résiduelle. Lors d’un asservissement de phase du laser, où l’on compare
la phase de celui-ci avec une référence de phase (asservissement d’un laser esclave sur un laser
maître, asservissement du battement entre deux lasers sur une référence radiofréquence), cette
erreur résiduelle se traduira par une erreur statique de phase. Par contre il n’y aura pas d’erreur
sur la fréquence moyenne contrairement à l’asservissementde fréquence où l’on effectue une
comparaison de fréquences.

2.2.2 Les références de fréquence et leurs limitations

Les propriétés spectrales du laser à stabiliser ne pourrontpas, en général, être meilleures
que celles de la référence de fréquence utilisée pour l’asservissement.

résonance d’un interféromètre Fabry-Perot

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

νlmn =
c

2L
[n+ 1 +

1

π
(l +m+ 1) cos−1

√

(1 − L

R1
)(1 − L

R2
)] (III.56)

où L désigne la longueur optique associée à la longueur de la cavitéL0 (l = niL0 où ni est
l’indice optique du milieu) etR1,2 représentent les rayons de courbure des deux miroirs.

Une telle référence pose deux problèmes. Elle ne peut servirde calibration de fréquence
car la longueur de la cavité n’est pas suffisamment bien connue. De plus, elle ne présente pas de
caractère de stabilité intrinsèque car la longueur de la cavité dérive au cours du temps sous l’effet
de l’environnement (dilatation thermique, bruit mécanique, bruit acoustique...). Il est néanmoins
possible de prendre de très grandes précautions dans la réalisation et l’installation de la cavité
et ainsi de pouvoir s’affranchir des principales causes de dérives. Des matériaux tels que l’ULE
(Ultra-Low Expansion Glass [88]) permettent d’atteindre des dérives linéaires (donc prévisibles)
de l’ordre du Hz/s dans le visible [89].
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Le montage expérimental typique est le suivant III.8 :

D.S

LASER

D.S

Cavité Fabry−Perot

c/2L

∆ν = 1/F

fm

fm

λ/4

ν0

ν0

ν

ν

FIGURE III.8 : Asservissement de fréquence sur une cavité de référence.

Il est possible d’asservir la fréquence du laser sur le pic detransmission ou le pic de ré-
flexion. Si nous considérons le bruit de photon comme dominant, on peut calculer la largeur de
raie laser ultime pour un bruit blanc de fréquence. SoitPl la puissance laser incidente sur la
photo-diode (de l’asservissement PD1) de rendement quantiqueη, i le photo-courant ainsi gé-
néré,is le courant associé au signal de saturation etisn le courant de bruit de photons dans la
bande passante B. Nous avons alors les relations suivantes :

i = eη
Pl

h̄ω
= ρPl (III.57)

is = ρCPl (III.58)

isn =
√

2eiB (III.59)

oùC représente le contraste du signal ete la charge de l’électron. Le courant de bruit de photons
varie comme la racine carrée de la bande passante car c’est lapuissance de bruit qui lui est
proportionnelle dans le cas d’un bruit blanc. Le signal d’erreur dans le cas d’un bruit d’amplitude
est représenté par la figure III.9 :

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

f 2
rms = (isn

δν

is
)2 (III.60)

Ce bruit de fréquence reproduit les propriétés spectrales du bruit d’amplitude. Dans le cas
d’un bruit blanc, la raie laser tendra vers une lorentziennedont la largeur se déduit de l’équation
III.60, soit :
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FIGURE III.9 : Signal d’erreur pour un asservissement de fréquence sur unecavité de référence.

δν = 2π
(∆ν)2

ηPl/h̄ω
(III.61)

Pour un puissance incidente dePl = 1 mW, un largeur de pic∆ν = 500 kHz, un rendement
quantique deη = 0, 5 et une fréquence laser deω/2π = 411 THz la largeur de raie laser ultime
est deδν = 3, 6µHz. La largeur de raie ultime peut donc être extrêmement étroite. En pratique
elle est limitée par le gain et la bande passante de l’asservissement.

Si l’asservissement est réalisé sur le pic réfléchi, le bruitd’amplitude du laser est nul à la
résonance car le signal tombe à zéro. Seul le bruit du détecteur est présent. Il s’agit d’un bruit
blanc indépendant de la puissance laser.

Transition atomique ou moléculaire

On peut considérer une fréquence de transition atomique ou moléculaire comme référence
de fréquence, car elle ne dépend que de constantes fondamentales (masse, charge électrique...).
Elle possède de plus une stabilité intrinsèque qui en fait unbon candidat pour une référence de
fréquence.

L’étalon de fréquence basé sur une transition atomique ou moléculaire correspond à l’écart
en fréquence entre deux niveaux d’énergie du système supposé isolé ou au repos. Toute réalisa-
tion pratique d’un tel étalon introduit des erreurs systématiques de la fréquence. Trois effets sont
inévitablement présents :

– le déplacement lumineux consécutif à la présence du champ laser indispensable à la
detection du signal.
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– le déplacement énergétique consécutif à l’interaction des atomes (ou molécules) avec
l’environnement (effet Stark, Zeeman ...),

– l’effet Doppler du second ordre,∆ω = −ω0
V 2

2c2
qui déplace la résonance de l’atome en

mouvement sondé par le laser (voir la partie précédente).
Ces erreurs systématiques doivent être minimisées car elles constituent une limite d’exac-

titude de la fréquence. Le type d’expériences effectuées pour élaborer le signal d’erreur peut
introduire d’autres erreurs de nature expérimentale telles que la distorsion par modulation. La
largeur de raie ultime du laser en présence d’un asservissement, dépend du rapport signal sur
bruit avec lequel est obtenu le signal d’erreur.

D.S

Cellule d’absorption
LASER

λ/4

fm

fm

ν0

ν

FIGURE III.10 : Schéma représentatif d’une expérience d’asservissement sur une transition ato-
mique par absorption saturée.

Si nous considérons une expérience d’absorption saturée, la détection du signal à une har-
monique impaire de la fréquence de modulationfm donne lieu à un signal de symétrie impaire,
ce qui constitue un bon discriminateur de fréquence. Le choix de la profondeur de modulation
est gouverné par la largeur de raie. La figure III.10 représente le schéma d’une expérience d’ab-
sorption saturée. Tout comme pour la partie précédente on peut calculer la largeur de raie ultime,
en utilisant les mêmes équations :

δν = 2π
(∆ν)2

C2ηPl/h̄ω
(III.62)

où C représente le contraste du signal. Pour une puissance incidentePl = 1 mW, une largeur de
pic ∆ν = 500 kHz, un rendement quantique deν = 0.5, un contraste deC = 5.10−3 et une
fréquence laser deω/2π = 411THz la largeur de raie laser ultime est deδν = 70 µHz.

Les paramètres de puissance, contraste et largeur de raie sont interdépendants à cause des
effets de saturation et dépendent eux-mêmes des paramètresatomiques ou moléculaires. La lar-
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geur de raie laser dépend donc de façon sensible de la transition atomique ou moléculaire choisie.
Par conséquent on préfère souvent ce type de référence pour augmenter la stabilité du laser sur
le long terme. Les résonances des cavités optiques sont choisies quant à elles comme références
pour la réduction de la largeur de raie du laser, car elles ne présentent pas ce type de limitation.

La boucle d’asservissement et ses limitations

Le bruit à basse fréquence joue un rôle dominant dans la largeur de raie du laser. C’est
pourquoi un système d’asservissement, pour être efficace, devra présenter un gain très élevé dans
ce domaine. Un intégrateur est le cas le plus simple que l’on puisse considérer. On ajoute un
gain proportionnel qui corrigera également les bruits de plus hautes fréquences. La fonction de
transfert d’une boucle d’asservissement constituée d’un intégrateur et d’un gain proportionnel
est de la forme :

G(Ω) = Kp +
1

iΩτi
= Kp +

Ωi

iΩ
(III.63)

L’analogue électronique d’une telle fonction de transfertest donnée par un amplificateur
opérationnel câblé comme celui représenté ci-dessous :

6 dB/oct

r

R
C

+

−

Ωi = 1/rC

log(G(Ω))

∼ 0dB

SiKp ∼ 1

Ωi/Kp log(Ω)

Kp = R/r

FIGURE III.11 : Schéma électronique de la fonction de transfert d’un asservissement laser ty-
pique.

En boucle fermée, la densité spectrale de puissance de bruitde fréquence devient selon
l’équation VI.2.1 :

Sstab
f (Ω) =

Sf(Ω)

|1 +G(Ω)|2 =
b

2

Ω2

Ω2
i + (Kp + 1)2Ω2

(III.64)
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On utilise successivement les équations VI.2.1 et la réciproque de VI.2.1 pour obtenir :

Cφ(0) − Cφ(τ) = b′(1 − e
(− Ωi|τ |

Kp+1
)
) (III.65)

où b′ = B
(Kp+1)Ωi

. La forme de raie du laser asservi se déduit alors de l’équation VI.2.1 en
effectuant un developpement en série de la fonction exponentielle :

SE(ω) = 2πE2
0e

(−b′)δ(ω − ω0) + 2E2
0e

(−b′)
∞
∑

1

b′n

n!

nΩi

Kp+1

(ω − ω0)2 + ( nΩi

Kp+1
)2 (III.66)

Cette expression montre que c’est l’intégrateur qui permetde rapporter l’énergie dans la
porteuse (siΩi 6= 0). En l’absence d’intégrateur, le niveau de bruit blanc en fréquence est sim-
plement divisé par(Kp + 1)2. Le gain de l’intégrateur réel sature nécessairement. Il enrésulte
une porteuse légèrement élargie par cette saturation.

La description ci-dessus suppose que la correction est appliquée de façon instantanée. Ceci
n’est jamais vrai : il faut prendre en compte le temps de réponse des différents éléments de la
chaîne de mesure et de correction. En dernier ressort le temps de propagation fini de la lumière
le long du trajet optique utilisé pour l’élaboration du signal d’erreur constitue le délai minimum
qu’il faut considérer. Il inclut par exemple le temps de stockage de la lumière dans la cavité
optique si l’asservissement est réalisé sur le pic de transmission. Intuitivement on comprend
qu’il ne sera pas possible de corriger des fluctuations de fréquences supérieures à1/τ si τ est ce
délai. On peut ainsi montrer, dans le cas de l’intégrateur etdu gain proportionnel, que le critère
de stabilité de l’asservissement (cf annexe) sera :

Ωiτ
√

1 −K2
p

〈π
2

+ arcsin(Kp) et0 ≤ KP ≤ 1 (III.67)

En pratique, il est préférable d’introduire dans la fonction de transfert une fréquence de
coupure (filtre passe bas) inférieure à l’inverse de ce delaiafin de pouvoir augmenter le gain
proportionnel et de corriger de façon optimale le bruit de fréquence.



Chapitre IV

LE MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Nous avons vu dans le chapitre précédent les deux points clefs pour la réalisation d’un
étalon de fréquence dans le domaine optique : un contrôle quasi-parfait de la référence atomique
(dans notre cas l’ion unique de calcium) et un contrôle de l’oscillateur (dans notre cas le laser
d’horloge). Au cours de ce chapitre les différents élémentsconstitutifs de l’expérience seront
décrits. Dans un premier temps une description des différents lasers présents dans l’expérience
sera effectuée. Ensuite le premier dispositif expérimental (piège de Paul, enceinte à vide, sys-
tème de détection, création des ions), ainsi que les premières expériences de spectroscopie haute
résolution de l’ion calcium et de minimisation du micromouvement seront exposées. Enfin nous
présenterons le nouveau dispositif expérimental et les bénéfices qu’il doit apporter.

IV.1 Les sources lasers

Transition d’Horloge

397 nm

729 nm

866 nm

854 nm

Refroidissement
et
détection

Repompeur

Repompeur

42S1/2

42P3/2

42P1/2

32D5/2

32D3/2

FIGURE IV.1 : Schéma des premiers niveaux d’énergie de l’ion40Ca+

L’ion 40Ca+ appartient au groupe des alcalino-terreux dont la structure des premiers ni-
veaux d’énergie est similaire à celles des alcalins avec en plus des niveauxD métastables [62].
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L’ion calcium dispose de niveaux métastables32D3/2 et 32D5/2 de durée de vie élevée, qui se
désexcitent vers le niveau fondamental4S par une transition quadrupolaire électrique (voir figure
IV.1). La transition qui relie le niveau fondamental42S1/2 au premier niveau excité42P1/2 est
une transition dipolaire électrique, dont la durée de vie duniveau excité est de 7 ns [90], ce qui
permet un très grand nombre de cycles de refroidissement (140 × 106 photons par seconde émis
spontanément). Les photons émis seront collectés afin de détecter la présence de l’ion et de réa-
liser le spectre de transition de l’ion. Toutefois, il existe un inconvénient inhérent à la structure
des niveaux d’énergie : la population du niveau42P1/2 possède une probabilité non négligeable
de se désexciter dans le niveau métastable32D3/2. Le taux de branchement est [91] :

A(42P1/2 → 42S1/2)
∑

j A(42P → 32Dj)
= 17, 6 ± 2 (IV.1)

Plus de 5% de la population du niveau P relaxe donc dans un étatmétastable. La durée de
vie du niveau42P1/2 est très courte par rapport à la durée de vie des niveaux métastables (environ
1 s), le pompage optique vers le niveau32D3/2 est donc important. Pour un refroidissement laser
adéquat et efficace il est donc primordial de recycler les ions dans le niveaux42P1/2 à l’aide d’un
laser.

Le refroidissement laser de l’ion calcium utilise une radiation à 397 nm pour la transi-
tion 42S1/2-42P1/2 (appelée transition bleue par la suite car située dans la partie proche UV du
spectre) ainsi qu’une radiation à 866 nm pour la transition32D3/2-42P1/2, afin d’effectuer un
repompage des ions (appelée transition rouge par la suite car située dans l’infrarouge). La tran-
sition d’horloge choisie est une transition quadrupolaireélectrique (interdite en approximation
dipolaire)42S1/2-32D5/2 à 729 nm. Elle possède une largeur spectrale très fine (≃ 200 mHz). En-
fin un dernier laser, à la longueur d’onde de 854 nm, sera utilisé pour coupler les niveaux32D3/2

et 42P3/2. Les longueurs d’ondes utilisées pour l’expérience se situent dans le visible ou le très
proche ultraviolet et sont réalisables par des diodes laser. Ceci est l’un des avantages d’un étalon
de fréquence basé sur l’ion calcium car on peut envisager un montage final d’horloge compacte.
Les lasers utilisés pour notre horloge seront décrits dans la partie suivante.

IV.1.1 Le laser de refroidissement à 397 nm

La source à 397 nm est un laser commercialCoherent 899-21. C’est un laser titane-saphir
(Ti-Sa) en anneau doublé intra-cavité, pompé par un laser à argon d’une puissance maximale de
11 W (Coherent Innova 310). Le "Ti-Sa" émet dans une gamme de longueurs d’ondes variant
de 700 à 1000 nm. Pour obtenir des longueurs d’onde dans le proche UV (autour de 397 nm) la
fréquence fondamentale du laser Ti-Sa est doublée intra-cavité par un cristal non linéaire d’iodate
de lithium (LiIO3). Cela permet d’obtenir plus de quelques mW de puissance de sortie à 397 nm.
L’un des miroirs de la cavité laser est un coupleur de sortie à794 nm. Une partie du faisceau
fondamental est envoyée sur une cavité de référence (cavitéFabry-Perot de finesseF = 100)
stabilisée en température. La fréquence du laser est asservie sur un des modes de cette cavité via
l’électronique commercialeCoherentfournie avec le laser. Grâce à cet asservissement, le laser
à 397 nm a une largeur de raie de l’ordre de 1 MHz. De plus, en faisant varier la longueur de la
cavité laser, il est possible de balayer la fréquence du laser sans saut de mode sur un intervalle de
40 GHz.
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FIGURE IV.2 : En haut, schéma de montage du faisceau bleu du laser Ti-Sa avec son asservisse-
ment. AOM : modulateur acousto-optique, PD : photodiode. Les traits en pointillés représentent
la retroaction électronique. En bas, puissance du laser en fonction du temps, laser asservi et
laser non asservi. Les fluctuations de la puissance laser sont évaluées en mesurant la lumière
diffusée par les bord du piège et collectée par un photomultiplicateur (voir le système de détec-
tion). Lorsque le laser est asservie les fluctuations du signal sont du au bruit de détection du
photomultiplicateur.
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Une variation lente de la température et de la pression dans le milieu amplificateur peut
faire fluctuer l’intensité laser à 397nm. De plus, le passageau travers d’une fibre optique afin
d’amener le faisceau laser vers les ions provoque d’importantes variations de l’intensité laser en
sortie de fibre optique notamment à travers une fluctuation dela polarisation laser. En effet, le
faisceau laser sera par la suite divisé en plusieurs bras à l’aide de cubes polariseurs, la fluctuation
de polarisation est donc convertie en fluctuation d’intensité. La stabilisation de l’intensité du
faisceau bleu s’effectue par le contrôle de l’intensité laser après le passage de l’enceinte à vide
contenant le piège. Pour la contre réaction, le laser bleu passe à travers un modulateur acousto-
optique (AOMa) , avant d’entrer dans la fibre. On contrôle l’intensité du laser par le biais de
l’amplitude de l’onde radiofréquence envoyé au cristal.

On utilise le faisceau d’ordre 0, qui traverse un prisme de Glan, avant d’être injecté dans
une fibre optique à maintien de polarisation. En sortie de fibre le faisceau est focalisé au centre du
piège puis dirigé vers une photodiode, ce qui permet d’avoiraccès à une mesure de la puissance
du faisceau bleu. Le signal délivré par la photodiode est traité par une électronique d’asservis-
sement. Celui-ci permet d’agir sur l’AOM et d’envoyer une partie plus ou moins grande de la
puissance lumineuse dans l’ordre 1 pour réguler la puissance sur l’ordre 0 grâce à un montage
comprenant un comparateur et un intégrateur. Le montage estreprésenté sur la figure IV.2.

IV.1.2 Le laser repompeur à 866 nm

Le laser repompeur utilisé dans notre dispositif expérimental est une diode laser (SDL5402)
montée en cavité étendue réalisée au sein du laboratoire [92, 93, 94]. Les performances requises
pour ce laser sont une largeur spectrale et une stabilité à long terme inférieures à la largeur
naturelle de la transition42P1/2-32D3/2, qui est d’environ 1,7 MHz [90], afin de toujours rester
en résonance avec l’ion. C’est pourquoi il est nécessaire destabiliser la fréquence du laser.

La première étape pour l’asservissement de ce laser consiste à monter la diode en cavité
étendue. En effet, un des inconvénients d’une diode laser est d’avoir une faible réflectivité de
ses faces, ce qui entraîne une faible finesse de la cavité optique de la diode laser [95]. De plus
la faible longueur de sa cavité interne implique un intervalle spectral libre important. Les deux
effets combinés font que la diode a une largeur de raie importante (au minimum 10 MHz). Pour
des raisons techniques on ne peut asservir directement la diode laser sur une cavité externe afin
de réduire son intervalle spectral libre. On diminue donc une première fois l’intervalle spectral
libre en utilisant un montage en cavité étendue. Cette méthode utilise la sensibilité de la diode au
retour de la lumière ("feedback" optique). Dans notre cas nous utilisons un réseau de diffraction
en configuration Littrow (voir la figure IV.3). L’ordre un diffracté est renvoyé sur la diode, tandis
que l’ordre 0 est dirigé vers l’extérieur. La nouvelle cavité est formée par le réseau et la face
arrière de la diode. La cavité optique étant plus longue nousobtenons un intervalle libre plus
réduit et donc une largeur de raie plus fine.

L’angle α, que fait le réseau avec le faisceau optique issu de la diode et la longueur de
la cavité (modifiée grâce à une cale piézoélectrique) sont deux paramètres supplémentaires per-
mettant de fixer la longueur d’onde d’émission de la diode. Encavité étendue, la largeur de raie
typique d’une diode monomode est d’environ 1 MHz et la variation de fréquence peut s’effectuer

a. L’AOM utilisé est un modèleAA.MT.110/A1.5@400nm(Optoélectronique), travaillant à une fréquence de
110 MHz.
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diode laser PZT

FIGURE IV.3 : Montage d’une diode en cavité étendue en configuration Littrow. PZT : piézoélec-
trique.
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de manière continue sur plusieurs mégahertz. De plus, mettre une diode en cavité étendue permet
de la rendre monomode si elle ne l’était pas. La longueur d’onde émise dépendant de l’énergie
de gap, celle-ci est très sensible à la température, il faudra donc aussi la stabiliser en température.

FIGURE IV.4 : Montage d’asservissement en fréquence du laser repompeur.CP : cube polariseur,
DS : détection synchrone, PZT : piézoélectrique, FP : cavitéFabry-Perot. Trait plein : trajet
optique, Trait pointillé : correction électronique.

La deuxième étape est la stabilisation de la diode laser montée en cavité étendue sur une
cavité de référence Fabry-Pérot (voir le chapitre III). Le but de l’asservissement de fréquence
d’un laser sur une cavité consiste à réduire les fluctuationsde fréquences entre le laser et un mode
de la cavité, ce qui aura pour effet de diminuer la largeur de raie du laser et de réduire sa dérive de
fréquence au cours du temps. Le faisceau laser à 866 nm passe par un isolateur optique (isolation
optique double étage :Gsänger DLI-1) qui est suivi d’une lame séparatrice (voir le schéma de
la figure IV.4). Ce faisceau transmis est envoyé vers le piègevia une fibre optique. Le faisceau
réfléchi est envoyé à travers une cavité de référence dont la partie transmise est dirigée vers une
photodiode. Le signal est alors modulé et filtré par une détection synchrone commerciale DS 2
(Lec Airtonic). La correction est scindée en une partie "basse-fréquence" envoyée vers la cale
piézoélectrique de la cavité étendue de la diode à 866 nm, tandis que la partie "haute-fréquence"
est envoyée vers l’entrée "modulation" d’intensité de la diode laser. Les fluctuations instantanées
de fréquence du laser sont ainsi réduites à moins de 500 kHz (mesuré par autocorrélation [93]).
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IV.1.3 Le laser à 854 nm

Le laser repompeur à 854 nm est une diode laser montée au sein du laboratoire [92, 93, 94].
Tout comme le laser repompeur à 866 nm, elle possède deux étages d’asservissement afin de
réduire la largeur spectrale du faisceau et bien définir sa fréquence. Elle est montée en cavité
étendue et il y a deux étages de stabilisation thermique, un sur la plaque de base et un sur la
diode elle-même. Les qualités spectrales requises pour ce laser étant du même ordre que celles
du laser à 866 nm (largeur de la transition∼ 1,6 MHz [95]), le laser est asservi sur la même
cavité que pour l’asservissement du laser à 866 nm. Á l’heureactuelle, l’efficacité de pompage
du faisceau laser est telle que nous n’utilisons pas l’asservissement sur la cavité de référence.

IV.1.4 Le laser d’horloge à 729 nm

Le laser d’horloge utilisé actuellement est un laser Ti-Sa (dont la cavité en anneau est dans
un plan horizontal, assurant ainsi une stabilité mécanique) pompé par un laser Néodyme-YAG
(Nd : YAG Verdi de Coherent) de classe 4, doublé en fréquence et délivrant une puissance de
5 W. Le laser a été réalisé au sein du laboratoire sur le modèled’un autre laser Titane-saphir
conçu par F. Biraben [96]. Nous verrons au cours de ce chapitre que ce laser nécessite de très
nombreux asservissements afin de pouvoir sonder la transition d’horloge. Le laser ainsi que les
asservissements feront l’objet d’un chapitre à part entière (voir le chapitre V).

IV.2 Premier dispositif expérimental

Durant ma première année de thèse j’ai travaillé sur le dispositif expérimental qui était
en place depuis plusieurs années [92]. Les premières spectres de l’ion calcium sur la transition
42S1/2-32D5/2 ont ainsi été réalisés. Toutefois, de nombreuses limites techniques, notamment
l’obtention du régime de Lamb-Dicke, nous ont contraints à changer de dispositif expérimental.
Cette partie est consacrée à la présentation du dispositif expérimental, au protocole d’interroga-
tion utilisé pour la réalisation du spectre de l’ion ainsi qu’aux premiers résultats obtenus.

IV.2.1 Le piège de Paul

Afin de pouvoir résoudre facilement le spectre de bandes latérales du mouvement de l’ion,
il est important que les fréquences du mouvementωu/2π soient aussi élevées que possible. Ty-
piquement, les fréquences de mouvement que l’on cherche à atteindre sont de l’ordre du MHz.
Á cause de la grande capacité électrique du dispositif, une telle fréquence ne peut être appliquée
qu’à une structure de petites dimensions (de l’ordre du millimètre), sachant que des amplitudes
de plusieurs centaines de volts sont nécessaires pour le confinement stable des ions. Autour de
ces dimensions il est difficile de donner des formes hyperboloïdes aux électrodes. De plus, des
structures fermées telles que les pièges de Paul idéaux ne sont pas bien adaptées au passage des
faisceaux laser. En tenant compte de ces différentes considérations il a été décidé d’utiliser le
piège de Paul-Straubel qui présente une structure plus ouverte que le piège de Paul idéal (voir
figure IV.5) [80].
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FIGURE IV.5 : Piège quadrupolaire à symétrie de révolution autour de l’axe z [92].

Ce piège se présente sous la forme d’un anneau cylindrique derayon intérieurr0 =
0, 7 mm, pour un rayon extérieur de 1 mm et de hauteur totale de 0,85mm. Il est entouré de deux
électrodes de compensation circulaires à une distance de5, 5 mm du centre du piège. Ces élec-
trodes forment des anneaux plats11 mm de diamètre intérieur, recouverts d’une grille métallique
transmettant 86% de la lumière. Toutes les pièces sont en molybdène pour éviter d’éventuels ef-
fets engendrés par des champs magnétiques rémanents. Dans le plan de l’anneau deux électrodes
de compensation en cuivre (appeléesx et y), pointant dans deux directions orthogonales, ont
été ajoutées. Portées à des potentiels continus les quatre électrodes de compensation créent des
champs électriques statiques qui permettent de déplacer leminimum du potentiel au centre géo-
métrique du piège et déplacent ainsi l’ion. Les quatre électrodes (x, y, Z1 etZ2 permettent ainsi
de localiser l’ion autour d’une position moyenne où l’amplitude de son mouvement est minimale
(L’excès de micromouvement est nul,Du=0, voir l’équation III.13). La tension de confinement
est appliquée sur l’anneau. La tension alternative est créée par un générateur de fréquence (Hew-
lett Packard HP33120A). Il délivre quelques centaines de millivolts (typiquement 40 mVrms) qui
sont amplifiés par un amplificateur de puissance. La sortie decelui-ci est appliquée au circuit
primaire d’un transformateur dont le secondaire est accordé surΩ/2π = 11, 57 MHz, fréquence
de confinement des ions. Afin de calibrer la tension du piègeVAC à la tension du générateurVHP ,
la tension après un tour sur le circuit secondaire du transformateur est mesurée. En lui appliquant
un facteur multiplicatif de 12 (nombre de spires du secondaire) on peut estimer la valeur deVAC .

Le potentiel d’un tel piège est similaire à celui du piège idéal dans un volume restreint
autour du centre de l’anneau. Afin de garder la définition des paramètres de stabilitéau et qu du



IV.2. PREMIER DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 65

piège de Paul-Straubel compatible avec le piège idéal il faut introduire un facteur de perte dans
les relations III.7 et III.8 :

aPS
u =

aP
u

Lu
et qPS

u =
qP
u

Lu
(IV.2)

oùaPS
u etqPS

u sont les paramètres de stabilité pour le piège de Paul-Straubel etaP
u etqP

u les para-
mètres pour le piège de Paul idéal. Le piège de Paul utilisé a été caractérisé par l’équipe en 2001
[80] à une fréquence de confinementΩ/2π = 11, 57 MHz. La première zone du diagramme de
stabilité de notre piège a pu être caractérisée jusqu’àβz = 1/2. Les facteurs de perte correspon-
dant ont été mesurés [80] :Lz = 7, 8 ± 0, 2 etLx = 7, 05 ± 0, 05. Par exemple pour les valeurs
actuelles de tension de confinementVAC = 541 VRMS et de fréquenceΩ/2π = 11, 57 MHz les
fréquences séculaires ont été calculées et valent :

ωz

2π
≃ 1, 24 MHz

ωx

2π
≃ 0, 65 MHz (IV.3)

Pour quantifier expérimentalement la valeur de ces fréquences on a observé le spectre de
mouvement des ions. Lorsqu’on applique une tension alternative de petites amplitudes à la fré-
quence de mouvement de l’ion, sur une électrode de compensation, l’ion peut absorber l’énergie
de l’onde augmentant son énergie cinétique, entrainant unediminution de la densité du nuage
et une augmentation de la largeur spectrale de la transition(augmentation de l’effet Doppler).
Le laser n’est plus en résonance avec le maximum d’intensitéde la transition atomique ce qui
implique que le nombre de photons réémis par émission spontanée (signal de fluorescence) di-
minuera (voir la partie IV.9). Ce spectre est effectué sur unnuage de plusieurs ions. Les résultats
obtenus sont représentés sur le graphique de la figure IV.6.

On peut voir que plusieurs fréquences interagissent avec lemouvement de l’ion. Il s’agit
d’effets d’anharmonicité dus aux nombres d’ions présents dans le piège [80]. Les fréquences de
mouvement que l’on trouve sont :

ωz

2π
≃ 1, 1 MHz

ωx

2π
≃ 0, 70 MHz (IV.4)

IV.2.2 La création des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d’atomes de calcium parbombardement électronique.
Un four contenant du calcium est chauffé afin d’évaporer les atomes de calcium. Ce four est
constitué d’un petit tube de tantale de 2 cm de long et de 3mm dediamètre, soudé au point sur
un fil de tungstène, dans lequel on fait passer un courant pourchauffer le four (on observe une
évaporation pour typiquement 4 W de puissance électrique traversant le filament). Un canon à
électrons permet l’ionisation des atomes de calcium directement au centre de l’anneau. Il est
constitué d’un filament de tungstène chauffé par un courant (typiquement 0,5 A) et polarisé à
-10 V. Les circuits de chauffage du four et du canon à électrons sont commandés par des relais
électromagnétiques.
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FIGURE IV.6 : Spectre de mouvement de l’ion. En rougeωz (dessous) et en bleuωx (dessus).
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anneaufour

canon à électrons

électrodes de compensation

1 cm

FIGURE IV.7 : Photo du piège, des électrodes de compensation, du canon à électrons et du four.
Cette photo de l’intérieur de l’enceinte, montre les éléments renversés (haut en bas et bas en
haut) par rapport à leur place dans l’enceinte à vide.
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IV.2.3 Enceinte à vide

Le four, le piège et le canon à électrons sont placés dans une enceinte ultra-vide en inox
de 2,5 l pompée en permanence par une pompe ionique de 100 l/s.Le pré-vidage est réalisé par
une pompe turbo-moléculaire (Varian Turbo-V70LP) montée en série avec une pompe primaire
à palettes (Varian SD-40). Une vanne d’isolation permet de séparer l’enceinte des pompes de
pré-vidage et une vanne de fuite permet d’introduire du gaz tampon. La pression est mesurée
par une jauge Bayard-Alpert (Granville-Phillips GU21IR) et un spectromètre de masse (Balzers
QMGO64) permet de mesurer les pressions partielles des différentsgaz. Le vide obtenu est de
quelques10−10 mbar. La figure IV.7 montre l’intérieur de l’enceinte à vide.On y voit le piège, les
électrodes de compensation, le four et le canon à électrons.Dans notre dispositif expérimental
le champ magnétique local est contrôlé par trois paires de bobines de Helmholtz, orthogonales
entre elles, qui entourent l’enceinte à vide. Les bobines ont été conçues afin de pouvoir réaliser
un champ magnétique de 3 Gauss dans chaque direction de l’espace, avec une inhomogénéité de
1 µG/mm.

IV.2.4 Injection des faisceaux lasers dans le piège

fibre monomode

fibre monomode

source laser
à 866 nm source laser

à 729 nm

source laser
à 397 nm

fibre à maintien
de polarisation

λ/2
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FIGURE IV.8 : Injection des faisceaux lasers dans le piège.

Les trois faisceaux lasers de l’expérience sont injectés dans des fibres optiques qui les
amènent à l’entrée de l’enceinte à vide, ce qui permet d’avoir une très bonne stabilité de pointé
des faisceaux dans le piège. Le montage est représenté sur lafigure IV.18.
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Le faisceau à 397 nm est injecté dans une fibre à maintien de polarisation de 10 m de
longueur, dont la polarisation en sortie de fibre est verticale. Cette fibre "bleue" est montée sur
une platine de translation permettant de modifier finement ladirection et le point de focalisation
dans le piège (avec une précision meilleure que le micron). En sortie de fibre, le faisceau traverse
un objectif d’ouverture numérique0, 2, un achromat de focale f=50 mm puis une lameλ/2.
L’entrée dans l’enceinte se fait à travers une fenêtre en verre sous angle de Brewster pour la
polarisation verticale. Le faisceau bleu arrive sur l’anneau sous un angle de 53o par rapport à
l’axe z. Le faisceau bleu est focalisé dans le piège avec un waist de 20µm de diamètre. Malgré
cela, le faisceau touche légèrement les bords de l’anneau cequi induit de la lumière diffusée
gênante pour la détection (voir la section IV.9).

Les faisceaux laser 866 nm, 854 nm et 729 nm sont injectés dansl’enceinte par le côté
opposé. Les deux faisceaux lasers infrarouges (866 nm et 854nm) arrivent dans le piège par
la même fibre optique monomode à maintien de polarisation de 10 m de longueur. La sortie de
fibre est montée sur un objectif réglable en position et en focalisation. Le faisceau passe à travers
un cube polariseur (polarisation horizontale) puis est injecté dans le piège à travers une fenêtre
en verre sous incidence de Brewster. Le laser d’horloge est quant à lui injecté dans une fibre
monomode à maintien de polarisation de 10 m de long. Sa sortieest placée devant un objectif, le
tout maintenu sur une platine de translation, permettant derégler la position et la focalisation du
piège. Après réflexion sur le cube polariseur, le faisceau à 729 nm est injecté à travers la même
fenêtre que les faisceaux infrarouges. Les trois faisceauxsont focalisés dans le piège avec un
waist de 40µm.

Tous les faisceaux lasers sont réglés pour être superposés et focalisés au centre du piège
miniature. Ces réglages sont très critiques puisqu’il fautsuperposer les trois waists à cette même
position. Le réglage de l’injection des faisceaux de refroidissement (397 nm et 866 nm) peut
être affiné en optimisant le rapport signal sur bruit de la fluorescence des ions, en jouant sur la
position et la focalisation des faisceaux lasers correspondants. L’injection du faisceau à 729 nm
est affinée en optimisant le pompage optique des ions vers le niveauD5/2.

IV.2.5 Détection du signal ionique

Le système de détection recueille la lumière de fluorescenceémise par les ions lors du re-
froidissement laser. Il est représenté sur la figure IV.9 Unelentille asphérique (f=25 mm,Φ=32,5
mm) est fixée derrière l’une des deux grilles (faisant office d’électrodesZ1) à l’intérieur de l’en-
ceinte, pour collecter les photons de fluorescence, elle donne une image de l’anneau 50 mm à
l’extérieur de l’enceinte. La lentille de collection est placée à l’intérieur de l’enceinte afin de ré-
duire la distance lentille-piège et d’augmenter l’angle solide de collection des photons. L’image
des ions, centrée sur l’image de l’anneau, est focalisée dans le plan focal d’une lentille de distance
focale de 75 mm. À cet endroit est placé un interrupteur optique dont le diaphragme d’ouverture
est réglé pour éliminer la lumière parasite diffusée par lesbords de l’anneau et ne garder que
la lumière émise par les ions. Un système séparateur réglable permet d’envoyer l’image ainsi
obtenue sur deux bras différents. La figure IV.9 schématise le système de détection utilisé.

La lumière transmise par le séparateur est reprise par une lentille de focalef = 80 mm,
dont l’image est réduite par un diaphragme, puis filtrée (filtre bleu en verre :Spindler & Hoyer
GB14). Ce filtre élimine 90% du rayonnement infrarouge et transmet 96% de lumière bleue.
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FIGURE IV.9 : Système de détection. d : diaphragme, s : shutter : interrupteur optique.

L’image obtenue est reformée sur une caméra CCD intensifiée (Photonic Science Isis 4) ce qui
nous permet d’avoir un contrôle visuel sur les ions. Le rendement quantique de la caméra est
maximal dans le bleu et la taille de la cellule photosensibleest de6, 9×7.2 mm2 pour une image
de756 ∗ 581 pixels. Le signal fourni est ensuite traité informatiquement par le logicielPhotolite.
La figure IV.10 représente un nuage d’ions dans le piège lorsque le diaphragme de l’interrupteur
optique est ouvert : on observe la lumière diffusée par les bords du piège. Le diaphragme est
ensuite fermé afin d’obtenir une image nette du nuage (figure IV.10).

La lumière réfléchie par la séparatrice est reprise par un miroir puis par une lentille de
focale 100 mm. L’image des ions est ainsi formée sur un photomultiplicateur (PMHamamatsu
H-4730), utilisé en mode comptage de photons avec un rendement quantique deη = 0, 2. Le
signal fourni par le PM est envoyé vers un ordinateur équipé d’une carte d’acquisition (NI PCI-
MIO-16E-4). Les données sont ensuite traitées à l’aide d’un logiciel développé enLabviewqui
compte le nombre d’impulsions TTL fournies par le photomultiplicateur (nombres de photons)
pendant une durée fixe et contrôle l’ensemble des paramètresde l’expérience (fréquence du laser
de refroidissement, fréquence du laser d’horloge, le four ...).

Le système séparateur qui divise la détection en deux parties possède trois positions dif-
férentes. La première position divise l’image de l’ion en deux parties de proportions identiques
50/50. Nous utilisons cette partie pour la création des ions, afin de disposer à la fois d’un contrôle
visuel et d’un contrôle quantitatif sur le signal ionique. La deuxième position transmet 10% de
la lumière et réfléchit 90% de la lumière. Enfin la dernière position, qui est un miroir, réfléchit
100% de la lumière. Cette dernière position est utilisée pour réaliser la plupart des expériences
car elle nous permet d’obtenir le plus fort signal sur le PM. Lorsque toute la fluorescence est
envoyée vers le photomultiplicateur, un signal de 10000 coups/s pour un ion unique est typique-
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FIGURE IV.10 : Image du piège et du nuage d’ion réalisée par l’optique de détection.
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ment obtenu. La lumière parasite (fond continu sans la présence des ions) possède un niveau
typique de 1000 coups/s pour une puissance laser de 10µW.

La qualité du système de détection dépend fortement des propriétés optiques de la lentille
de collection qui se trouve dans l’enceinte. Cette lentillepossède l’avantage d’avoir un grand
angle d’ouverture afin de collecter un maximum de signal de fluorescence. Mais elle a le désa-
vantage d’être de qualité optique médiocre, ce qui limite larésolution de la détection spatiale
sur la caméra. Nous verrons dans la suite de ce chapitre que nous avons changé la lentille de
collection par un objectif de microscope dans le deuxième montage expérimental.

IV.2.6 Protocole expérimental

FIGURE IV.11 : Séquence de mesure du spectre de bandes latérales. Étape 1 refroidissement de
l’ion et préparation dans l’étatS1/2. Étape 2 : interrogation de l’ion avec le laser d’horloge.
Étape 3 mesure du signal de fluorescence. La dernière étape consiste à allumer le laser à 854
nm pour remettre l’ion dans l’état fondamental à travers l’étatP3/2.

Après avoir créé un nuage d’ions il est indispensable de les refroidir et d’en réduire le
nombre afin d’éliminer toute interaction entre les ions pouvant élargir la transition d’horloge.

Pour réaliser le spectre de bandes latérales la technique des sauts quantiques est employée.
Il s’agit de réaliser un histogramme du nombre de sauts quantiques en fonction de la fréquence du
laser d’horloge. Si le laser d’horloge est en résonance avecl’ion unique, le signal de fluorescence
devient binaire. Soit l’ion se trouve dans le cycle de refroidissement et émet des photons à 397
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nm (état haut) soit l’ion est dans l’état3D5/2 et le signal de fluorescence est "bas". La statistique
du nombre de sauts est liée au désaccord entre la fréquence dulaser et la transition atomique.
Afin de pouvoir compter ces sauts il faut pouvoir distinguer les niveaux "haut" et "bas" ce qui va
définir le temps de mesure minimal de notre expérience.

Pour ne pas élargir le spectre de bandes latérales il faut éviter tout couplage du niveau
métastable avec d’autres niveaux atomiques de l’ion. Pour cette raison l’interrogation de l’ion
par le laser d’horloge sera faite en quatre étapes bien distinctes, de façon séquentielle. La figure
IV.11 représente cette séquence.

Dans un premier temps on allume les lasers du cycle de refroidissement. On interrompt
en premier le laser à 397 nm puis le laser à 866 nm afin de préparer l’ion dans l’état4s1/2. La
deuxième étape consiste à appliquer le laser d’horloge pourexciter l’ion dans le niveau3D5/2.
La troisième étape consiste à allumer de nouveau les lasers du cycle de refroidissement afin de
mesurer le signal de fluorescence. La durée de cette étape estdéterminante pour distinguer le
niveau haut du niveau bas (voir plus haut) car elle déterminele taux de fluoresence détecté. Enfin
la dernière étape consiste à allumer le laser à 854 nm afin de repomper l’ion dans le cycle de
refroidissement et accélérer le temps de mesure. Le temps demesure est la somme du temps de
chaque étape multipliée par le nombre de mesures faites afin d’avoir une bonne statistique.

FIGURE IV.12 : Représentation schématique des deux possibilités du comportement de l’ion.

Expliquons à l’aide des schémas de la figure IV.12 le comportement de l’ion au cours de
la séquence. Après l’étape 1 l’ion se trouve nécessairementdans l’état4S1/2. Lorsque le laser
d’horloge est appliqué l’ion peut soit passer dans l’état métastable3D5/2 soit rester dans l’état
fondamental. Une fois le laser d’horloge éteint on effectuela mesure du signal de fluorescence.
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Si l’ion est resté dans l’état fondamental le niveau de fluorescence sera "haut". Si l’ion est dans
l’état métastable la fluorescence sera dans le niveau "bas" et on comptera+1 pour l’histogramme
(correspond au cas entouré dans le schéma). De plus dans ce cas, pour réduire le temps du cycle
d’interrogation on allume le laser à 854 nm afin de repomper l’ion dans le cycle de refroidisse-
ment et ne pas attendre qu’il se désexcite naturellement (τ = 1s). Nous pourrons ainsi recons-
truire le spectre de la transition, en effectuant la statistique du nombre de sauts quantiques pour
chaque point de fréquence.

La mesure d’un saut quantique nécessite 400 ms. Afin de faire la statistique de sauts quan-
tiques pour une fréquence du laser d’horloge nous allons donc renouveler cette expérience 100
fois. Il est nécessaire que la fréquence du laser d’horloge soit stable durant le temps de me-
sure pour que l’expérience ne soit pas faussée. De plus la largeur de la transition atomique est de
∆ν = 200 mHz, le laser d’horloge doit donc posséder une qualité spectrale au moins équivalente.

IV.2.7 Résultat et limites de ce dispositif

Dans un premier temps nous avons effectué des mesures avec unpas sur la fréquence
du laser de 1 MHz. On a effectué une statistique sur 100 interrogations pour chaque point de
fréquence. Le désaccord du laser d’horloge avec la transition atomique a été balayé de−30 MHz
à30 MHz. Le premier spectre obtenu est représenté sur le graphique de la figure IV.14.

Les courbes ont été ajustées avec des gaussiennes pour s’assurer qu’il s’agissait bien des
bandes latérales du micromouvement. Nous trouvons alors pour les bandes latérales des fré-
quences de 10,5 MHz ce qui ne correspond pas à la fréquence de confinement de l’ion. On
discutera des phénomènes pouvant expliquer ce problème dans la section suivante.

Un fois le premier spectre obtenu, on a souhaité réduire l’excès du micromouvement en
utilisant les bandes latérales présumées résolues. En effet l’amplitude des bandes latérales est
liée à l’amplitude du mouvement de l’ion dans le piège [45]. Notamment les "premières" bandes
du micromouvement sont modulées en amplitude parJ2

±1(kLDu), oukL est le vecteur d’onde du
laser etDu l’excès du micromouvement. La réduction de celui-ci en utilisant le spectre de bandes
latérales s’effectue en deux étapes. Le spectre de bandes latérales étant symétrique, la première
consiste à réaliser un demi spectre (coté droit du spectre par exemple) alors que la deuxième
consiste à identifier les bandes latérales du micromouvement afin d’utiliser leurs amplitudes pour
sonder l’excès de micromouvement. Nous allons utiliser au moins trois points de mesure afin
de réaliser cette expérience. Le premier point correspond àla bande centrale, le deuxième à
la première bande latérale du micromouvement, et les autrespoints sont intermédiaires entre
les deux précédents. On trace alors le rapport entre les amplitudes des trois derniers points et
l’amplitude de la bande centrale, en fonction des tensions de confinements. Les résultats obtenus
sont illustrés sur les graphiques de la figure IV.13.

Pour avoir un micromouvement minimal il faut se placer sur une valeur de tension corres-
pondant aux minima des différentes courbes, ici−17 V pour l’électrode de compensationy. Le
micromouvement réduit, on peut alors espérer atteindre le régime de Lamb-Dicke. Un spectre de
refroidissement de l’ion est ensuite réalisé afin de mesurerla largeur Doppler de la transition et
vérifier la réduction du mouvement de l’ion. Une amélioration de la largeur spectrale est ainsi
constatée (on passe de∆ν = 60 MHz à ∆ν = 40 MHz) confirmant notre hypothèse. Toutefois,
la réalisation d’un nouveau spectre de bandes latérales, dont la largeur spectrale est aussi grande
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que sur les premiers spectres réalisés, ne nous permet pas dedire que nous nous trouvons dans le
régime de Lamb-Dicke.

En effet, d’autres séries de mesure sont réalisées, en augmentant la résolution de notre
spectre afin de résoudre les bandes du macromouvement et voirsi l’on a atteint le régime de
Lamb-Dicke. Les spectres de bandes latérales sont réalisésavec un pas en fréquence sur l’ion
de 200 kHz. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure IV.14. Deux séries de mesures
ont été faites, la première avec une puissance de laser d’horloge en sortie de piège de l’ordre de
30µW et la deuxième avec une puissance de l’ordre de 2µW. L’influence de la puissance du laser
d’horloge sur le spectre de l’ion est ainsi mise en évidence,notamment à travers le phénomène
de saturation. En effet il y a une diminution de la largeur du spectre de réponse de l’ion lorsque
la puissance laser est réduite. Malgré la réduction de l’effet de saturation, le spectre réalisé ne
permet pas une identification précise des bandes du micromouvement et macromouvement de
l’ion. En effet le spectre possède une largeur de∆ν ≃ 20 MHz.

Les résultats obtenus et les résultats théoriques (ou les résultats obtenus par d’autres équipes
sur le même ion [97]) sont différents. Nous ne sommes notamment pas capable de distinguer les
bandes correspondant au macromouvement (de fréquenceωu). L’une des premières hypothèses
pouvant expliquer les spectres réalisés concerne la stabilité en fréquence des lasers et notamment
du laser d’horloge. En effet, on utilise pour couper le faisceau du laser d’horloge un interrupteur
optique mécanique, qui introduit lors de sa fermeture ou de son ouverture des bruits mécaniques
influençant de manière néfaste les asservissements de fréquences, pouvant même aller jusqu’à
une perte de l’asservissement. L’expérience doit alors être réinitialisée, et nécessite de pouvoir
retrouver les mêmes paramètres de fonctionnement. En effet, la fréquence du laser d’horloge est
asservie sur une cavité de référence dont la longueur est elle-même asservie sur une transition de
l’atome de rubidium (voir le chapitre VI.2.1). Si les conditions de cet asservissement ont changé
(le laser n’est plus asservi sur le même mode de la cavité) l’expérience est faussée. De plus,
durant le temps où l’expérience n’a pu être suspendue, un certain nombre d’interrogations sont
comptabilisées.

Le même phénomène est vrai pour les autres lasers pouvant entraîner une diminution du
signal de fluorescence de l’ion si les lasers de refroidissement ne se trouvent plus en résonance
avec les transitions atomiques. Afin de remédier à ce problème, les interrupteurs optiques mé-
caniques ont été remplacés par des modulateurs acousto optique (AOM). En recueillant l’ordre
1 de l’AOM, qui posséde un taux d’extinction de100%, et en contrôlant sa puissance par un
signal TTL on peut utiliser un AOM comme obturateur de faisceau, le signal TTL modulant
via un interrupteur radiofréquence le signal de contrôle del’AOM. Lorsque le signal TTL vaut
0 l’amplitude du signal de contrôle est nul, et la puissance de l’ordre 1 est nulle. D’autre part
l’utilisation de l’ordre 1 introduit un décalage en fréquence sur le laser. Il est donc indispensable
d’avoir un signal de radiofréquence très stable, notammentplus stable que le laser dont il coupe
le faisceau. Un avantage supplémentaire à l’utilisation d’un AOM est sa rapidité de réponse qui
est de 530µs. En tout premier lieu l’interrupteur optique mécanique dulaser d’horloge, dont l’as-
servissement est le plus critique pour nos expériences, a été remplacé. On utilise actuellement un
synthétiseur de fréquence MARCONI pour générer le signal decontrôle de l’AOM.

L’effet Zeeman associé au phénomène de saturation peut aussi expliquer la largeur des
spectres réalisés. En effet nous avons un champ magnétique de 2 gauss dirigé selon l’axe x. Le
laser d’horloge étant polarisé selon la même direction, lesrègles de sélection pour une transition
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FIGURE IV.14 : Histogramme des événements obtenus en fonction du désaccord entre le laser
d’horloge et la transition atomique de l’ion. En bleu avec une puissance du laser d’horloge de
30µW (dessus). En rouge une puissance de 2µW (dessous).
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Ω/2π 11,57 MHz
ωz2π 1,24 MHz

Zeeman∆mj = 1 2,4 MHz
Zeeman∆mj = −1 4,5 MHz

TABLE IV.1 : différentes fréquences régissant notre expérience

quadrupolaire électrique sont les suivantes :∆mj = ±1. Les transitions possibles sont représen-
tées sur le schéma de la figure IV.15.

FIGURE IV.15 : Transition permise en présence d’effet Zeeman pour une polarisation laser pa-
rallèle au champ magnétique. Les traits en pointillés schématisent les niveaux en l’absence de
champ magnétique.

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

On voit alors aisément (voir le tableau IV.1) que les fréquences de natures différentes (ma-
cromouvement, micromouvement, effet Zeeman) sont du même ordre de grandeur. L’effet Zee-
man va donc perturber le spectre. Des spectres théoriques (réalisés par Caroline Champenois
[77]), utilisant la méthode de la matrice densité, ont été utilisés afin de reproduire les spectres ex-
périmentaux et illustrer le phénomène. La figure IV.16 représente ces spectres. Ces spectres sont
réalisés avec les même conditions que l’expérience : champ magnétique de 2 G,δν = 100 kHz,
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puissance laser de 2µW... Ainsi, une multitude de bandes latérales sont présentes, toutes élargies
par l’effet de saturation. Il devient très difficile de distinguer les différentes composantes de ce
spectre, à savoir les composantes consécutives au micromouvement de celles consécutives du
macromouvement. Pour une exploitation plus fine du spectre il faudra réaliser un contrôle expé-
rimental de ce phénomène et trouver une valeur de champ magnétique qui permette de résoudre
le spectre en bandes latérales du macromouvement (une valeur pour laquelle les raies de l’effet
Zeeman sont suffisamment écartées[97]), ainsi que de comparer les résultats avec la simulation
numérique. Pour distinguer le macromouvement il faudrait par exemple des valeurs de champ
magnétique proche de 15 gauss. À cette valeur, l’écart entredeux raies Zeeman est supérieur à
la fréquence de confinement de l’ion. Toutefois, de tels champs magnétiques ne peuvent actuel-
lement pas être créés dans notre enceinte. Il faudra trouverune valeur intermédiaire.

Enfin l’excès de micromouvement permet d’expliquer les résultats expérimentaux. En effet
la réduction du micromouvement en utilisant le spectre de bandes latérales semble ne pas avoir
produit d’effet, notamment sur la réduction de la largeur duspectre de la transition d’horloge.
Deux raisons principales peuvent expliquer cela. La première est la saturation de la transition par
le laser d’horloge. L’amplitude de la bande centrale ne dépend pas de la saturation contrairement
à celles des bandes latérales. Or l’expérience de minimisation du micromouvement a été réalisée
avec une puissance laser saturante. La fluctuation de l’amplitude des bandes latérales est donc
sûrement due aux effets précédents et non à la réduction du micromouvement. La deuxième ex-
plication vient du fait qu’on ne tient pas compte dans notre raisonnement de toutes les bandes
présentes. En effet, en plus des bandes du micromouvement±nΩ, il y a les bandes du macro-
mouvement±mωu et le "couplage" entre les deux±n(Ω ±mωu). Or ces bandes élargissent le
spectre et ne dépendent en aucune manière de l’excès de micromouvement, et par conséquent
ne fluctuent pas avec les variations des tensions de compensation. Pour être certains que notre
protocole expérimental soit efficace il faut pouvoir parfaitement identifier la bande à±Ω. Dans
les conditions expérimentales actuelles cela n’est pas possible.

IV.3 Deuxième dispositif expérimental

Le piège existant ne permettait pas d’atteindre le régime deLamb-Dicke à cause de l’excès
de micromouvement. Un nouveau piège a donc été conçu, possédant plusieurs accès optiques
afin d’améliorer le refroidissement, avec une fréquence de confinement plus élevée (∼ 24 MHz),
un facteur de perte plus bas et un système de détection plus performant.

IV.3.1 Le nouveau piège

Le paramètre de lamb-Dickeη est inversement proportionnel à la racine carrée de la fré-
quence de mouvement des ions comme le montre l’équation III.35. Ainsi, un des moyens pour at-
teindre plus facilement le régime de Lamb-Dicke consiste à augmenter les fréquences du macro-
mouvement. Afin de les augmenter par rapport au piège précédent nous avons modifié deux
paramètres : la fréquence de confinement a été augmentée et laforme du piège retravaillée afin
de se rapprocher d’un piège de Paul idéal et ainsi réduire le facteur de perte du piège.

Le nouveau piège se présente sous la forme d’un anneau cylindrique avec un rayon de
r0 = 0, 7nmm et de hauteur 0,5 mm. Il est entouré de deux "chapeaux" en forme de pointes à
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FIGURE IV.16 : En haut, spectre de bandes latérales simulé sur un atome à deux niveaux dans un
champ magnétique de 2 G. En bas, spectre de bandes latérales de l’ion calcium dans un champ
magnétique de 2 G.
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FIGURE IV.17 : Photo du piège vu à travers un hublot de l’enceinte à vide.
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1,5 mm du centre de l’anneau. De plus deux électrodes de compensation en forme de pointes sont
montées dans le plan du piège dans les directions x et y. Afin demaintenir le système en place
l’anneau est maintenu et connecté à la tension RF par une tigeen cuivre soudé sur un connecteur
électrique et les électrodes de compensation sont maintenues par un étrier (voir figure IV.17).

Comme pour le montage précédent, la tension de confinement est appliquée entre le piège
et la masse et les électrodes de compensation servent à corriger les imperfections du potentiel
dans les directionsx, y, et z. La tension radiofréquence de confinement est créée par un gé-
nérateur de fréquence (Hewlett Packard HP33120A). Il délivre quelques centaines de millivolts
(typiquement 800 mVrms) qui sont amplifiés par un amplificateur de puissance. La sortie de
celui-ci est appliquée au circuit primaire d’un transformateur dont le secondaire est accordé sur
Ω/2π = 25 MHz, fréquence de confinement de l’ion. Afin d’obtenir la relation liant la tension
du piègeVAC à la tension du générateurVHP , la tension après un tour sur le circuit secondaire du
transformateur est mesurée. En lui appliquant un facteur multiplicatif de 17 (nombre de spires
du secondaire) on peut estimer la valeur deVAC . Cette calibration est faite à petite tension par
le metrix. La tension AC fournie par le système doit être la plus pure possible afin d’éviter de
chauffer les ions. En effet tout bruit sur la tension RF de confinement se traduira par un excès de
micromouvement et donc un chauffage de l’ion.

IV.3.2 Enceinte à vide

Le piège, le four et le canon à électrons sont placés dans une enceinte ultra-vide en inox de
2,5 l pompée en permanence par une pompe ionique de 40 l/s. La photo de la figure IV.17 montre
l’intérieur de l’enceinte ultra-vide. On y voit le piège, les électrodes de compensation, le four et
le canon à électrons. Dans notre dispositif expérimental lechamp magnétique local est contrôlé
par trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales entreelles, qui entourent l’enceinte ultra-
vide. Deux paires de bobines sont formées par une armature carrée de 10 cm de côté, autour de
laquelle un fil de cuivre de 5 mm de diamètre est enroulé 100 fois. Ces deux paires de bobines
sont situées à l’extérieur de l’enceinte à une distance de 22cm du piège, sur les voies Nord-Sud
et Est-Ouest (voir la figure IV.18). Ceci permet de générer unchamp magnétique de 5 G au centre
du piège avec une inhomogéneité du champ de 1µG/mm.

Les trois faisceaux lasers de l’expérience sont injectés dans des fibres optiques qui les
amènent sur la table optique sur laquelle est posé le piège. Le montage est représenté sur la figure
IV.18. La fibre "bleue" (397 nm) est montée sur une platine de translation suivie d’un objectif
de fibre, permettant d’obtenir un faisceau collimaté de waist w0 = 6mm en sortie d’objectif. Le
faisceau est ensuite divisé en trois parties à l’aide de plusieurs cubes polariseurs. Chaque faisceau
ainsi créé est injecté dans le piège à travers une lentille decollimation de focalef = 200 mm
pour les voies Nord-Sud et Est-Ouest, et de focalef = 300 mm pour la voie diagonale (cf
schéma IV.18). Nous obtenons ainsi un waist dew0 = 40 µm de diamètre pour les voies Nord-
Sud et Est-Ouest et un waist dew0 = 60 µm de diamètre pour la voie diagonale à l’intérieur
du piège (mesure effectuée à l’analyseur de faisceau). Les lentilles sont montées sur des tables
de translation afin de jouer sur la position du waist au centredu piège. Un système de miroir
permet quant à lui de varier la position du waist dans les deuxautres directions. L’utilisation d’un
système optique plus complexe (un télescope plus une lentille de focalisation par exemple) afin
de réduite la taille du waist a été testé. Toutefois, lorsquele waist est plus petit, une augmentation
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FIGURE IV.18 : Schéma représentatif de l’injection des faisceaux lasers dans le piège. A l’heure
actuelle seuls les lasers à 397 nm, 866 nm et 854 nm sont injectés dans le piège. Le faisceaux bleu
représente le laser à 397 nm, alors que le faisceau rouge représente les deux laser infrarouge
(866 nm et 854 nm). Les rectangles jaunes représentent les bobines de champs magnétique. MD
= miroir dichroïque,f1 = 200 mm etf2 = 300 mm. N, S, E, O représentent les quatre points
cardinaux et nous permettent de distinguer les différents voies d’accès au piège.
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du bruit de détection a été constatée. Il y a donc un compromisà trouver entre la taille du waist
et la diffusion du faisceau optique par les bords du piège (voir le dernier chapitre pour plus de
précision).

Le faisceau "rouge" (866 nm et 854 nm) est lui aussi séparé en trois parties, chacune d’elles
se superposant aux faisceaux "bleus" grâce à des miroirs dichroïques (réfléchissant pour le bleu et
non réfléchissant pour le rouge). Les mêmes lentilles de focalisation sont alors utilisées pour les
faisceaux rouges donnant lieu à des waist dew0 = 80 µm pour les voies Nord-SuD et Est-Ouest,
et dew0 = 120 µm pour la voie diagonale.

Le faisceau du laser d’horloge n’est pas encore installé surla table optique du piège. Il
suffira d’utiliser un cube polariseur qui transmettra les faisceaux rouges et réfléchira le faisceau
du laser d’horloge afin de superposer les deux faisceaux et ainsi disposer de tous les lasers sur
chaque accès optique du piège. Le passage à travers les fibresoptiques des différents faisceaux
laser entraîne des fluctuations de polarisation, qui se traduisent par des fluctuations de puissances
après le passage des cubes polariseurs. Un système d’asservissement de puissance devra être mis
en place, notamment pour le laser à 397 nm et pour le laser d’horloge.

IV.3.3 Le système de détection

Le système de détection recueille la lumière de fluorescenceémise par les ions lors du
refroidissement laser. il est représenté sur la figure IV.19Un objectif de microscope (WD=48
mm, Φ=32,5 mm où WD représente la distance de travail) repose sur le hublot supérieure de
l’enceinte à vide. L’image du piège est filtré par un diaphragme situé dans le plan image de
l’objectif, puis repris par un système optique 2f-2f (constitué d’un achromat de 80 mm de focale).
Un séparatrice permet de deviser le faisceau en deux partiesafin de reformer l’image du piège sur
un photomultiplicateur (Hamamatsu H-4730) ou une caméra CCD intensifiée (Photonic Science
Isis 4). Les donnés sont ensuite traitées à l’aide d’un logiciel développé enLabview.

IV.3.4 Création des ions et photoionisation

Comme pour le piège précédent les ions sont obtenus par ionisation d’atomes de calcium
par bombardement électronique. Les systèmes four et canon àélectrons sont identiques au piège
précédent. Lorsque l’on a recours au bombardement électronique pour l’ionisation, du fait du
faible taux de collision entre atomes et électrons, il est nécessaire de projeter un grand nombre
d’atomes dans le faisceau électronique. De ce fait un grand nombre d’atomes de calcium se
déposent dans l’enceinte et notamment sur le piège, ce qui a pour conséquence de modifier le
potentiel créé par celui-ci en lui ajoutant des potentiels de contact. De façon similaire des po-
tentiels statiques peuvent être créés par des dépôts de charges sur les parties isolées du pièges
(support du piège, électrodes...) par le faisceau du canon àélectron. Ces défauts entraînent une
déformation du potentiel du piège, qui augmente le taux de chauffage des ions notamment à tra-
vers le micromouvement. Afin de mieux contrôler la création des ions, mais aussi le potentiel de
confinement sur le long terme nous avons choisi d’ioniser lesatomes de calcium en utilisant la
photo-ionisation.

Différentes méthodes de photo-ionisation existent. Une méthode très efficace et sélective
en isotope utilise un laser résonant à272 nm [98, 99, 100]. Le problème principal de cette mé-
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thode réside dans son coût financier ainsi que la complexité du système laser à utiliser. En effet,
dans la référence suivante [99] un laser à colorant doublé enfréquence pompé par un laser Argon
est utilisé. Ce système sera plus tard remplacé par un laser àfibre quadruplé en fréquence. Un
système beaucoup plus économique, utilisant un schéma à deux photons résonants (voir la figure
IV.20) avec des diodes comme sources lasers peut être utilisé [101, 102]. Dans l’expérience un
faisceau d’atomes neutres de calcium provenant du four passe directement à travers le centre du
piège, où il est superposé avec les faisceaux des lasers de refroidissement et de photo-ionisation.
L’idée de la photo-ionisation à deux photons consiste à exciter le calcium neutre dans le faisceau
d’atomes, de manière résonante avec la transition4s21S0 → 4s4p1P1, et d’utiliser le second pho-
tons pour exciter l’atome dans l’un des états de Rydberg de haute énergie (comme on peut le voir
sur la figure IV.20). Les atomes sont alors ionisés sous l’influence du fort champ radiofréquence
présent au centre du piège [102].

La première étape utilise un laser à 423 nm en résonance avec la transition4s1S0 → 4p1P1.
La transition dipolaire S-P est suffisamment large pour pouvoir être facilement saturée avec un
laser résonant. Cette transition est d’ailleurs utilisée dans les expériences de fontaines atomiques
optiques utilisant des atomes de calcium [31, 36, 27, 32] (voir le chapitre II). Nous utilisons
une diode laser en cavité étendue à 846 nm dont la fréquence est doublée par simple passage à
travers un cristal non linéaire ppKTP dont le quasi accord dephase est optimisé pour la longueur
d’onde de422, 6173 nm. La seconde étape utilise un laser à 390 nm. Il est possibled’utiliser
pour cette transition une source lumineuse non cohérente telle qu’une diode électroluminescente
(DEL). En effet il a été démontré que de bons taux de chargement d’atome de calcium dans
le piège [103, 104] peuvent être obtenus en utilisant une DELde puissance dont la longueur
d’onde est centrée surλ = 380 nm. Le taux de chargement des ions dans le piège pour une
méthode d’ionisation utilisant deux sources lumineuses UV, dépend de la température du four, du
volume d’interaction, de la puissance des sources lumineuses et du désaccord entre la transition
4s1S0 → 4p1P1 et la source laser à 423 nm. Des taux de chargement de 100 ions par seconde ont
été observés [102] ce qui est largement suffisant pour une expérience d’ion unique de calcium et
en fait une méthode d’ionisation cinq fois plus efficace que le bombardement électronique [101].
Ainsi le flux du faisceau d’atomes de calcium peut être réduit, minimisant l’apparition de charges
statiques.

Le schéma expérimental est représenté sur la figure IV.21. Ainsi le faisceau bleu à 423 nm
est focalisé au centre du piège par une lentille de focale 400mm où la waist est de 40µm.La
lumière émise par la DEL est focalisée dans un diaphragme (pour réaliser un filtrage spatial) par
une lentille de focale 50 mm, dont l’image est dirigée à travers le centre du piège.

Ne disposant pas encore de signal ionique, nous avons utilisé le faisceau laser à 423 nm afin
de réaliser le spectre de l’atome de calcium au centre du piège et ainsi valider le fonctionnement
du four (voir la figure IV.22). L’efficacité de doublage du cristal ppKTP dépendant du quasi-
accord de phase, donc de la longueur d’onde du laser incident, l’intensité du laser à 423 nm varie
fortement avec la longueur d’onde. Afin de minimiser cet effet nous avons réalisé le spectre en
deux étapes. La première étape consiste à réaliser un balayage de la fréquence du laser à 423 nm
sans allumer le four, afin de mesurer la variation de signal sur notre système optique. Dans un
second temps nous avons allumé le four et réalisé un ou plusieurs balayages. Les deux courbes
sont ensuite soustraites afin de voir apparaître le spectre de fluorescence de l’atome de calcium.
Nous avons pu ainsi valider le fonctionnement du piège, maisaussi de notre optique de détection,
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FIGURE IV.22 : Fluroresence de l’atome de Calcium
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du moins sa partie quantitative (le PM).
Le changement de piège n’a pour le moment pas fourni de résultat notamment sur la dé-

tection d’un signal ionique. Pour autant, l’ensemble des expériences que nous avons réalisées
jusqu’à présent nous indique qu’il faut améliorer un certain nombre de paramètres dans notre ex-
périence. Tout d’abord, il faut réduire le micro-mouvementet atteindre le régime de Lamb-Dicke.
L’utilisation d’un nouveau piège et l’augmentation de la fréquence de confinement nous permet-
tront d’y parvenir. En effet, comme nous avons pu le voir dansla chapitre précédent le paramètre
de Lamb-Dickeη est inversement proportionnelle à la fréquence de confinement de l’ion. Plus
la fréquence est grande, plusη est petit et plus il est facile d’atteindre le régime de Lamb-Dicke.
Une fois le signal ionique trouvé dans la nouvelle enceinte àvide il faudra caractériser le piège
afin de pouvoir calculer et mesurer les fréquences de confinement de l’ion, réaliser un spectre
de bandes latérales et ainsi pouvoir valider le régime de Lamb-Dicke. De plus, la réalisation des
premiers spectres de bandes latérales et la réalisation du protocole expérimental impliquent un
certain nombre de contraintes sur le laser d’horloge. Ainsicelui-ci doit disposer d’une stabilité
en fréquence meilleure que le Hz sur la seconde et d’une largeur spectrale inférieure à la lar-
geur spectrale de la transition atomique afin de pouvoir profiter au maximum des bonnes qualités
spectrales de la transition d’horloge.





Chapitre V

LE LASER D’HORLOGE : DESCRIPTION ET
PERFORMANCES

La réalisation d’un étalon de fréquence optique à partir de la transition4S1/2 − 3D5/2 de
l’ion calcium, nécessite la construction d’une source laser à 729 nm. Les limites fondamentales
des performances de cet étalon, tel le bruit de projection quantique, ne peuvent être atteintes que
si la source laser a une précision suffisamment bonne pour tirer partie du facteur de qualité de la
transition d’horloge et si la fréquence du laser est suffisamment stable pour rester en résonance
avec la transition durant la construction du signal d’erreur. Ainsi le facteur de qualitéQ du laser
d’horloge doit être égal ou supérieur à celui de la transition, ce qui implique une largeur spectrale
de l’ordre du Hz. De plus le protocole de réalisation d’un signal d’erreur pour une horloge à ion
unique (voir la partie VI.2.1) a une durée de l’ordre de la seconde lorsque celui-ci est optimisé,
ce qui impose une stabilité pour le laser d’horloge du Hz sur la seconde, soit une stabilité relative
de10−15 sur la seconde. Ce chapitre présente les différentes étapesde stabilisation réalisées sur
le laser d’horloge afin de prendre en compte au mieux ces différentes contraintes, ainsi qu’un
dispositif permettant de conserver la pureté spectrale lors du processus de mesure.

V.1 Etat de l’art

Comme il a été écrit dans la partie III.2.2 il existe plusieurs types d’asservissements d’un
oscillateur : asservissement sur une référence atomique ouasservissement sur une cavité optique.
Le choix classiquement adopté pour atteindre des largeurs spectrales de l’ordre du Hz est l’uti-
lisation d’une cavité optique de très grande finesse (F = ISR

δν
∼ 100000) comme référence

de fréquence [105]. En effet, comme le montre l’équation III.61, il est possible d’atteindre une
largeur spectrale très fine pour le laser asservi lorsque la largeur∆ν du pic d’Airy de la cavité de
référence est petite. Les limites d’exactitude et de stabilité du laser asservi sont alors fixées par les
fluctuations de longueur de la cavité de référence, qui détermine ses fréquences de résonances.

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

La stabilisation du laser d’horloge se fait sur une cavité detrès grande finesse dont la lon-
gueur est fixée par une barre en verre (le "spacer"). Comme leslimites d’exactitude et de stabilité
du laser asservi sont fixées par les fluctuations de longueur de la cavité optique, il est impor-
tant que celle-ci soit insensible aux sources de bruits responsables de ces variations de longueur
(bruit mécanique, acoustique, thermique, variation de pression, dérive thermique etc.). Ainsi le
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matériau utilisé pour réaliser la cale rigide séparant les deux miroirs de la cavité et définissant
la longueur de la cavité est un verre fabriqué parCorning (l’ULE). L’ULE possède l’avantage
d’avoir un coefficient de dilatation thermique qui s’annulepour une températureTc (voir la figure
V.1), le rendant ainsi "insensible" aux fluctuations thermiques. Lorsque la température varie peu
autour deTc, il est possible de modéliser le coefficient de dilatation thermiqueα par une fonction
linéaire de la température :

α =
1

L

∂L

∂T
= Θ(T − Tc) (V.1)

oùΘ ∼ 10−9/K2 est la pente du coefficientα lorsque celui-ci change de signe,T la température
etL la longueur de la cavité. Les variations de la fréquence de résonance de la cavité en fonction
de la température se déduisent en combinant l’équation ci-dessus etf = nc/2L

f ∼ f0(1 − Θ(T − Tc)
2) (V.2)

oùf0 est le mode de la cavité à la températureTc. Ainsi en asservissent la température autour de
Tc il est possible de minimiser les fluctuations de fréquence dulaser asservi sur la cavité ULE.

V.1.2 Montage mécanique et thermique

Aspect thermique

L’asservissement de la température de la cavité ULE autour de la températureTc permet de
réduire les dérives thermiques de la cavité. Plusieurs techniques d’asservissement sont possibles.

– La plus facile à mettre en œuvre consiste à asservir la température de l’enceinte à vide
contenant la cavité optique [106, 107, 89]. Les fluctuationsde température de la cavité
ULE sont alors de l’ordre du mK.

– asservir la température d’une boîte entourant l’enceinteà vide, réalisée dans un matériau
qui soit un bon conducteur thermique tel que l’aluminium ou le cuivre [108].

– réaliser un double étage d’asservissement en contrôlant la température de la boîte externe
et la température de l’enceinte à vide [109, 106], ou en contrôlant la température de deux
écrans thermiques situés à l’intérieur de la cavité sous vide [110]. Ce genre de technique
est généralement utilisé lorsque la températureTc de l’ULE est proche de zérooC. En
effet si l’on refroidit l’enceinte à vide à des températuresproches du zéro il peut y avoir
de la condensation sur les hublots. En refroidissant la boite entourant le système à une
température plus basse queTc et en chauffant l’enceinte à vide on évite ce problème.
Elle permet aussi dans le cas ou l’on stabilise les boucliersthermiques de réduire à 1
mK le gradient de température qui règne entre deux points éloignés du système asservi
[110]

– Réaliser une isolation thermique passive. Il faut ajouterdes écrans thermiques passifs
afin d’homogénéiser spatialement les échanges calorifiqueset de réduire les fluctuations
de température au cours du temps (de l’ordre duµK/s [111]). Dans le cadre de notre
expérience nous avons choisis de réaliser une mixe entre la solution active et la solution
passive. La cavité optique est entourant de trois ecrans thermique l’isolant thermique-
ment de la température externe contrôlée de manière active.
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FIGURE V.1 : Variation du coefficient de dilatation thermique (CTE) de l’ULE en fonction de la
température
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Aspect mécanique

Il y a deux façons de réduire les fluctuations de longueur induites par le bruit mécanique
dont les effets limitent les performances des lasers [89]. La première consiste à optimiser la
géométrie de la cavité afin de réduire sa sensibilité au bruitmécanique. La seconde consiste à
isoler la cavité du bruit mécanique.

Le choix de la forme des cavités, du matériau de la cavité et des miroirs, ainsi que le choix
de la manière de monter la cavité influencent grandement les performances du laser asservi sur
cette référence, puisqu’ils permettent de limiter les effets des deux principaux bruits limitant
la précision des lasers asservis sur ces cavités : le bruit mécanique et le bruit de fluctuation
thermique.

Le bruit mécanique est dû à la sensibilité de la cavité aux vibrations mécaniques, dont les
effets limitants ont été mis en évidence dans [89]. En effet,il est montré dans cette référence
que la sensibilité de la cavité optique aux vibrations mécaniques verticales limitaient la précision
du laser à∆ν ∼ 0, 6 Hz sur 32 secondes en moyenne. En alignant l’axe optique des cavités
avec l’axe de vibration verticale il est possible de limitercet effet. Lorsque la cavité est montée
verticalement, la partie haute de la cavité se comprime pendant que la partie basse de la cavité
s’allonge. Le miroir supérieur se rapproche donc du plan de support de la cavité alors que le
miroir du bas s’en éloigne. Si la position du plan de support est bien choisie les deux effets se
compensent donnant lieu à une variation de longueur nulle entre les deux miroirs [112].

Pour une cavité tenue horizontalement, il est aussi possible de réduire la sensibilité de
la cavité aux vibrations mécaniques en choisissant correctement la position du support de la
cavité horizontale. Il s’agit de placer ces supports aux points d’Airy de la cavité. En ces points de
support, le déplacement des miroirs dû à la flexion de la cavité induite par les vibrations verticales
est de l’ordre de2 × 10−9/m/s2 [113].

La forme de la cavité et la manière de la supporter ont donc uneinfluence majeure sur la
sensibilité aux vibrations mécaniques. De nombreuses analyses numériques ont été faites pour
étudier les différentes formes de cavités [113, 114, 115, 116]. Il en résulte que les cavités verti-
cales permettent d’atteindre des sensibilités aux vibrations verticales de10−11/m/s2, la sensibilité
aux vibrations horizontales étant réduite d’un ordre de grandeur en utilisant une cavité en forme
de ballon de rugby [113] ou en choisissant une cavité cylindrique dont le diamètre est grand
[115]. De plus, le choix d’une longueur de cavité la plus courte possible réduit le bruit méca-
nique de la cavité. Enfin, pour la réalisation de leurs nouvelles cavités de référence le SYRTE
[115] et le NPL [114] ont démontré des sensibilités de10−12/m/s2 avec une cavité cylindrique
de longueurl = 100 mm montée horizontalement pour le SYRTE, et de 3,7 kHz/m/s2 avec une
cavité en forme de champignon montée horizontalement pour le NPL.

Dans le but d’atteindre les performances requises pour un laser d’horloge il faut combiner
l’optimisation de la géométrie de la cavité ULE, avec une isolation de celle-ci au bruit mécanique.
Dans la plupart des cas, la cavité ULE repose sur une table optique qui est entourée d’une boîte
contenant un isolant phonique et repose sur un système d’isolation des bruits mécaniques. Celui-
ci peut être composé d’une table suspendue au plafond et dontles fréquences de mouvement
pendulaire sont de l’ordre du Hz. Ceci permet d’amortir les mouvements mécaniques dont les
fréquences sont supérieures au Hz. Toutefois, cette technique augmente le bruit mécanique à cette
même fréquence, ce qui a pour conséquence de générer un pic debruit sur la densité spectrale du
laser. On peut aussi utiliser des tables d’isolation active(AVI) ou passive (PVI), pour lesquelles
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le bruit mécanique décroît en1/ω2 ( où ω = 2πf ) à partir de fréquences de l’ordre de 1-2
Hz [117]. Les cavités ULE montées horizontalement reposentgénéralement sur des V-block, en
aluminium ou en acier inoxydable avec des pièces en viton, situés aux points d’Airy de la cale
rigide fixant la distance entre les miroirs de la cavité (spacer). Les points d’Airy sont les points
d’équilibres du support de la cavité pour lesquels la sensibilité de la cavité aux bruits mécaniques
est minimale (∆L/L ∼ 10−11/m/s2 ). La plate-forme V-block repose elle-même à l’aide de viton
à l’intérieur d’une enceinte ou règne un vide deP ∼ 10−6 Pa, limitant les fluctuations de chemin
optique induites par fluctuation d’indice de l’air. La formede la cavité peut être cylindrique
[89], à section carrée [109] ou en forme de champignon [114].Les cavités montées de façon
verticale [113] reposent sur l’enceinte à vide par l’intermédiaire de tiges en Téflon ou en Macor
[110, 108, 106].

Nous avons choisi de monter verticalement la cavité optiqueafin de s’affranchir du bruit
mécanique. De plus nous avons réaliser une ensemble de simulation afin d’optimiser la forme de
la cavité et de réduire au maximum la sensibilité de la cavitéau bruit mécanique( l’ensemble de
ses optimisations seront discutées dans le paragraphe V.4 [116]).

Montage optique

Le laser est asservi sur la cavité de référence en utilisant la méthode de Pound Drever Hall
(PDH) [118, 119], dont le montage typique est représenté surla figure V.2. Il s’agit de moduler
la phase du laser à l’aide d’un EOM (Modulateur électro optique), à des fréquencesfmod plus
grandes que la largeur du pic d’Airy de la cavité. Les bandes latérales créées, non résonantes,
sont comparées à la phase de la bande centrale résonante. Cette méthode permet d’avoir accès
aux bruits haute fréquence du laser, en comparaison d’une méthode classique, où le signal en
transmission de la cavité ne donne pas accès aux fluctuationsrapides du laser, celles-ci étant
filtrées par la cavité. Deux techniques d’asservissement sont alors possibles :

– asservir le laser sur une cascade de deux cavités Fabry-Pérot [89, 109] (voir le schéma
du haut de la figure V.2). Cette technique permet d’utiliser un maximum de gain pour
chaque étage de stabilisation. En effet la première cavité dont la largeur du pic de réso-
nance est proche de la largeur spectrale du laser permet d’utiliser un maximum de gain
dans une grande bande passante. Le laser ainsi stabilisé aura alors une largeur spectrale
équivalente à la largeur du pic d’Airy de la nouvelle cavité de référence, permettant ainsi
d’optimiser à nouveau le gain. La première cavité, pour la pré-stabilisation, est géné-
ralement une cavité en Invar dont la finesse est de l’ordre de 1000 et dont la longueur
peut être ajustée en contrôlant la tension d’un élément piézo-électrique collé sur l’un
des miroirs. Le signal d’erreur généré est traité par une électronique d’asservissement
puis appliqué a différents éléments correcteurs à l’intérieur du laser. Généralement les
corrections basses fréquences comprises entre le continue(DC) et quelqueskHz sont
appliquées sur un PZT de la cavité laser, alors que les corrections hautes fréquences
comprises entre quelques kHz et quelquesMHz sont appliquées sur le courant pour
une diode laser ou sur un EOM intra-cavité pour un laser solide ou à colorant [120]. La
seconde cavité est une cavité ULE de finesse généralement comprise entre60000 [106]
et 400000 [110]. Le signal d’erreur traité électriquement est appliqué sur le PZT de la
cavité de pré-stabilisation pour la partie basse fréquenceet sur un AOM pour la partie
haute fréquence.
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FIGURE V.2 : Représentation schématique d’un asservissement laser PDHsur une cavité de
référence. En haut, système utilisant une cavité de pré-stabilisation. En bas, stabilisation du
laser directement sur la cavité ULE.fmA et fm2 sont les fréquences de modulation de l’EOM
(Modulateur électro-optique), l’AOM est une modulateur acousto-optique utilisé pour mettre en
résonance le laser avec la cavité, FO sont des fibres optiques, λ/4 sont des lames quart d’onde
etΦ représente un déphaseur.
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– asservir directement le laser sur la cavité ULE. Dans ce casles corrections sont appli-
quées sur les éléments internes du laser (voir le schéma du bas de la figure V.2) ou sur
des éléments externes à travers un AOM ou un EOM.

Les performances

Les lasers asservis sur des cavités ULE "ultra" stabiliséesont typiquement une largeur
spectrale de l’ordre du Hz et une instabilité inférieure ou égale à10−15 sur la seconde, avec une
dérive de fréquence à court terme (due à la dérive thermique)de l’ordre de la dizaine de mHz/s,
et une dérive long terme due à la relaxation mécanique de l’ULE du même ordre de grandeur. Par
exemple l’équipe du NRC présente un laser à 674 nm avec une précision de 4,3 Hz, limitée par la
transformée de Fourier de la spectroscopie de la transitiond’horloge de l’ion88Sr+, une stabilité
de5 × 10−16/3000 s, une dérive à court terme de 23 mHz/s et une dérive à long terme de 13,9
mHz/s [109]. Les lasers les plus précis sont ceux du MPQ et du NIST avec des performances
respectives de∆ν ∼ 0, 5 Hz [89] et ∆ν ∼ 0, 6 Hz [110]. Ces mesures ont été réalisées en
effectuant le battement de deux lasers asservis de même typeet ne sont limitées que par la
résolution de l’appareil de mesure et les performances, desétages de stabilisation ou d’isolation,
des cavités de références. Les performances du laser du NISTsont par exemple limitées par le
bruit mécanique de la cavité ULE [89].

Dans le but d’améliorer les performances du laser Titane-Saphir, le choix de stabiliser le
laser via deux étages de stabilisation a été fait. Deux raisons principales nous ont conduit à ce
choix, une raison technique et une raison historique. En effet, avant la construction du laser
Titane-Saphir, la source lumineuse à 729 nm était une diode laser (AOC 730-100-TO3 BAL) à
ruban large (100µm×1µm) délivrant 100 mW à 1 A, dont la largeur spectrale nominale était
de 2 nm [93]. Ce laser était asservi sur une cavité ULE de finesse ∼ 10000 et de longueur
10 cm (soit un intervalle spectral libre de1, 5 GHz). La largeur spectrale du laser a pu ainsi être
réduite jusqu’à environ20 kHz. Or avec une telle cavité la largeur spectrale du laser asservie
devrait être de l’ordre de la centaine de Hz. Nous avons alorsconclu que les caractéristiques
de cette cavité ULE étaient détériorées et que celle-ci ne nous permettraient pas d’atteindre les
performances requises pour le laser d’horloge. Dans un premier temps, nous avons fait construire
deux nouvelles cavités ULE avec une finesse de l’ordre de100.000. Dans un second temps, nous
avons construit une cavité de pré-stabilisation en Invar avec un finesse de∼ 1000 dont la longueur
est ajustable. En effet, bien que la finesse de la cavité Invarsoit plus faible, sa longueur étant plus
grande (L = 30 cm, soit un intervalle spectral libre de500 MHz), la largeur du pic d’Airy est du
même ordre de grandeur que les anciennes cavités ULE (150 kHz pour les anciennes cavités ULE,
et 500 kHz pour la cavité Invar), ce qui permet d’atteindre des performances similaires (c’est à
dire des largeur de raie du laser asservie de l’ordre du kHz).En outre, un intervalle spectral
libre de500 MHz et une longueur de cavité ajustable permettent de trouver facilement l’accord
entre les ions et les fréquences de résonances de la cavité. De plus, l’utilisation de deux étages
d’asservissement permet de réduire les contraintes sur l’électronique de rétroaction pour chaque
étage. Enfin, le laser asservi sur cette cavité de pré-stabilisation a des performances suffisantes
pour réaliser les premiers spectres de bandes latérales de l’ion Ca+ (voir la partie VI.2.1).
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Le second étage de stabilisation en fréquence sera fait sur une cavité de référence dont le
spacer est en ULE, afin de minimiser les effets des dérives thermiques. De plus, nous avons fait
le choix d’asservir en température la cavité, en contrôlantla température d’une boîte en alumi-
nium entourant l’enceinte à vide, mais aussi de l’isoler thermiquement à l’aide de trois boucliers
thermiques. Ceci permettra de réduire les fluctuations de température de la cavité à quelquesµK.
Dans le but de réduire la sensibilité de la cavité ULE aux bruits mécaniques elle sera montée ver-
ticalement. Plusieurs simulations numériques ont été faites afin d’étudier la géométrie optimale
pour cette nouvelle cavité [116] (voir au pragraphe V.4).

V.2 Le laser Titane Saphir

V.2.1 Caractéristiques du laser titane-saphir

Le laser d’horloge utilisé est un laser Titane-saphir réalisé au sein du laboratoire, sur le
modèle d’un autre laser titane-saphir conçu dans le groupe de François Biraben [96]. Le milieu
amplificateur est un cristal titane-saphir de 15 mm de long, taillé à l’incidence de Brewster pour
une radiation de 729 nm. La courbe de gain de ce milieu est trèslarge, couvrant un domaine de
longueurs d’onde allant de 690 nm à 1,1µm. Sa courbe d’absorption est centrée autour de 500
nm ce qui autorise un pompage optique par un laser de type Néodyme-YAG (Nd :YVO4) doublé
ou un laser Argon. Le laser de pompe utilisé est un Néodyme-YAG doublé monomode (Verdi de
Cohérent) délivrant une puissance de sortie de 5W.

5 W@532 nm
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FIGURE V.3 : Schéma du laser Titane saphir (laser d’horloge). Les miroirsM1 etM2 sont des
miroirs sphériques de rayon de courbure 15 cm. Le miroirM6 est le coupleur de sortie (T=4%).
Les miroirsp1 etp2 sont des miroirs de pompe dont l’orientation est réglable.

La cavité laser est une cavité en anneau dans le plan horizontal, composée de 6 miroirs (voir
la figure V.3). Deux miroirs sphériques (M1 et M2) de rayon de courbure de 15 cm entourent le
cristal. Ces deux miroirs sont dichroïques (transmission maximale pour les raies du laser pompe
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et réflexion maximale à la longueur d’onde du laser). Les quatre autres miroirs formant la cavité
sont tous plans. Ils définissent une cavité de longueur 1,6 m ce qui correspond à un intervalle
spectral libre de 185 MHz. Le coupleur de sortie est le miroirM6. La puissance de sortie du laser
à la longueur d’onde de travail (729 nm) est ainsi de 250 mW pour une puissance du laser de
pompe de 5 W.

Enfin les deux miroirs plans M3 et M4 sont collés chacun sur unecale piézo-électrique
(respectivement un piézo-électrique haute tension et un basse tension, dont les résonances méca-
niques sont autour du kHz), ceci afin de pouvoir apporter des modifications à la longueur de la
cavité et de corriger ainsi la fréquence au laser.

Le laser TiSa contient une diode optique qui définit les sens de propagation du faisceau
dans la cavité. Un système passif fait tourner le vecteur polarisation de l’onde d’un angle±θ
en fonction du sens de propagation, indépendamment de la longueur d’onde. Il est constitué
du miroir M5, qui n’est pas dans le même plan horizontal que les autres miroirs et des miroirs
M4 et M6 [96]. Un rotateur à effet Faraday, constitué d’une lame biréfringente (verre Hoya) à
l’incidence de Brewster dans un champ magnétique intense (120 kG) permet de faire tourner le
vecteur polarisation de l’onde d’un angleθ quel que soit le sens de propagation. Dans un sens les
rotations du vecteur polarisation se compensent et dans l’autre elles s’ajoutent, introduisant des
pertes. Ce système astucieux sélectionne naturellement lesens de propagation ayant le moins de
pertes.

V.2.2 Sélection de la longeur d’onde de travail

Les modes de la cavité ainsi définis sont séparés de 187,5 MHz.Il est ensuite nécessaire
de placer dans la cavité différents éléments sélecteurs de fréquence (voir le schéma V.4). Le
moins sélectif est le filtre de Lyot. Il est constitué de quatre lames biréfringentes d’épaisseurs
différentes (e, 2e, 4e, 16e, où e est l’épaisseur de la lame laplus fine), il a été assemblé au
sein du laboratoire. En jouant sur l’orientation de l’axe optique de l’ensemble des lames on peut
sélectionner une zone spectrale de 0,05 nm de large. Ce filtreest placé à l’incidence de Brewster
afin de minimiser les pertes induites dans la cavité laser.

L’étalon mince (constitué d’une lame de silice de 0,7 mm d’épaisseur) fait office de Fabry-
Pérot d’intervalle spectral libre égal à 150 GHz. L’orientation de la lame par rapport au faisceau
fait varier l’épaisseur apparente du Fabry-Pérot, et donc la plage de fréquence sélectionnée.

L’étalon épais est constitué de deux prismes en regard distants de 8 mm définissant un
Fabry-Pérot d’intervalle spectral libre de 19 GHz. Une calepiézo-électrique sur l’un des prismes
permet en variant l’épaisseur de l’étalon, une excursion enfréquence de 400 GHz.

Enfin le bilame, constitué de deux lames de 10 mm d’épaisseur placées au voisinage de
l’incidence de Brewster que l’on fait tourner symétriquement, permet de faire varier la longueur
optique de la cavité du laser et donc sa longueur d’onde.

Le dernier élément constitutif de la cavité est un modulateur électro-optique (EOM PM 25
de LINOS) monté en modulateur de phase. Il est utilisé pour corriger les fluctuations de phase du
laser à haute fréquence lors de l’asservissement.

Les orientations du filtre de Lyot et de l’étalon mince sont réglées pour maximiser la puis-
sance de sortie du laser à la longueur d’onde de 729 nm.

Afin de rendre le laser monomode nous asservissons l’épaisseur de l’étalon épais au maxi-
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FIGURE V.4 : Schéma représentatif de la réponse en fréquence des différents éléments pouvant
sélectionner la longueur d’onde du laser. On peut y voir la réponse du filtre de Lyot de l’étalon
mince et de l’étalon épais. Pour rendre maximale la puissance de sortie du laser à la longueur
d’onde de 729 nm il faut modifier les paramètres de chaque filtre pour faire coïncider les pics
autour de la bonne longueur d’onde.
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mum de l’intensité du laser. Ceci est réalisé en modulant la tension appliquée à la cale piézo-
électrique de l’étalon épais (modulation à 3,6 kHz). La fluctuation d’amplitude qui en résulte
est détectée par une photodiode puis traitée par une détection synchrone et un circuit d’asservis-
sement (intégrateur pur). Le signal de rétroaction est ensuite appliqué sur la même cale piézo-
électrique.

La puissance de sortie du laser est alors d’environ 250 mW, à la longueur d’onde de 729
nm, et avec une largeur spectrale inférieure à 100 kHz. Cettefaible largeur de raie est due à une
bonne stabilité mécanique. En effet le laser d’horloge est posé sur une plaque de marbre, elle-
même posée sur une table optique (table optique montée sur des pieds à coussin d’air asservis),
isolant respectivement de manière passive et active le laser des vibrations mécaniques. De plus,
le laser est enfermé dans une boîte en plexiglass, placée surla table optique, dans laquelle règne
une légère surpression, isolant le laser des poussières extérieures.

V.3 Premier étage de stabilisation

Le premier étage de stabilisation, qui sera décrit au cours des paragraphes qui suivent, as-
sure une stabilisation en fréquence sur une cavité de pré-stabilisation. La cavité est constituée
d’un miroir concave de rayon de courbure2 m et d’un miroir plan, dont les coefficients de ré-
flexion des miroirs définissent une finesse de l’ordre de 1000.La longueur de la cavité est définie
par un barreau d’Invar de30 cm, ce qui correspond à un intervalle spectral libre de500 MHz.
L’Invar possède l’avantage d’avoir un faible coefficient dedilatation thermique (de l’ordre de
10−6/K), ce qui le rend moins sensible aux fluctuations de la température extérieure et donc
améliore la stabilité en fréquence du laser qui est asservi dessus. Une cale piézo-électrique mon-
tée sur le miroir plan permet de modifier la longueur optique de la cavité, corrigeant d’éventuelles
fluctuations de longueur. Ce premier étage de stabilisationa pour but de réduire au kHz la largeur
de raie du laser afin de faciliter le second étage de stabilisation, mais aussi de construire les pre-
miers spectres de bandes latérales de l’ion calcium. La longueur de la cavité de pré-stabilisation
sera d’ailleurs asservie sur une référence atomique afin d’en augmenter la stabilité.

V.3.1 Montage mécanique

La cavité est à l’intérieur d’une enceinte (où règne un vide secondaire, pression =10−7 −
10−8 torr) posée sur un V-Bloc en acier inoxydable. L’enceinte repose elle-même sur la table
optique par l’intermédiaire de V-Blocs. Des joints de découplage mécanique en viton ont été dis-
posés entre chaque zone de contact (V-Bloc/enceinte, enceinte/V-Bloc, V-Bloc/cavité), le viton
étant utilisé pour ses propriétés d’amortissement mécanique et de faible conductivité thermique.
L’utilisation de ces différents matériaux et l’optimisation de leur surface de contact améliorent
l’isolation acoustique, mécanique et thermique de la cavité d’un facteur 200 dans la plage de
fréquence 1-500 Hz (Mesures réalisées avec un accéléromètre sismique piézo-électrique). Il en
résulte une très bonne stabilité mécanique pour la cavité. Enfin, l’enceinte à vide est entourée
d’une isolant thermique afin de réduire les fluctuations de température de la cavité optique.



102 CHAPITRE V. LE LASER D’HORLOGE : DESCRIPTION ET PERFORMANCES

Table optique

V−Block

V−Block

Enceinte à vide

Cavité Invar

Viton Ionique

Pompe

FIGURE V.5 : Schéma de montage de la cavité Invar.
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FIGURE V.6 : Schéma d’asservissement du laser TiSa. La fréquence du laser est asservie sur une
cavité Invar (L = 30 cm, finesse de l’ordre de1000). Le faisceau optique passe à travers l’AOM2
(double passage) afin de trouver la résonance avec la cavité.Lorsque la boucle d’asservissement
est fermée il permet aussi de modifier la fréquence du laser d’horloge et donc de scanner sa
fréquence. Il est ensuite dirigé vers un EOM pour moduler en phase le faisceau laser et réaliser
le signal d’erreur de PDH. Les lentillesL1 et L2 (de distances focales respectives -100 mm et
1000 mm) permettent d’adapter l’impédance entre le faisceau laser et la cavité optique. L’AOM1
est utilisé comme interrupteur optique pour le faisceau laser allant vers les ions.
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V.3.2 Description de l’asservissement

Le laser d’horloge est asservi sur la cavité Fabry-Pérot de pré-stabilisation en utilisant la
méthode de Pound Drever Hall [119]. La figure V.13 montre le schéma optique de l’asservisse-
ment. Le faisceau laser est divisé en deux parties. La première est destinée à la construction du
signal d’erreur pour la pré-stabilisation, tandis que la deuxième partie sera destinée à la fois au
second étage d’asservissement, mais aussi à l’interrogation des ions. Le faisceau laser destiné
à l’asservissement passe à travers un modulateur acousto-optique (AOMAA optoelectronic MT
200) monté en double passage. Il crée un écart de fréquence de2νAOM entre le laser et la cavité
de référence. Lorsque la boucle d’asservissement est fermée, on peut modifier la fréquence du
laser d’horloge en faisant varier la fréquence de l’AOM. Le faisceau laser passe ensuite à travers
un modulateur électro-optique qui module la phase du laser àla fréquencefmod = 40 MHz. Dans
le but de limiter les modulations d’amplitude induites par l’EOM lorsque la polarisation du laser
n’est pas alignée avec un des axes optiques du cristal, un lame demi onde est placée en amont de
l’EOM afin de faire tourner la polarisation. L’onde laser modulée en phase s’écrit :

E(t) = E0 exp(i2πνt) exp(im sin(2πfmodt)) (V.3)

où m est l’indice de modulation. Lorsquem << 1, l’onde lumineuse s’écrit alors comme la
superposition d’une porteuse et de deux bandes latérales.

E(t) = E0 exp(i2πνt)(1 +
m

2
exp(i2πfmodt) −

m

2
exp(−i2πfmodt) (V.4)

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

Eref(t) = E0 exp(i2πνt)(r(f)+r(f+fmod)
m

2
exp(i2πfmodt)−r(f−fmod)

m

2
exp(−i2πfmodt)

(V.5)
avec

r(f) =
−r1 + r2(1 − P1)e

−
4πfL

c

1 − r1r2e
−

4πfL
c

(V.6)

Où f = ν − ν0 est le désaccord à la résonance de la porteuse,r(f) est la fonction de
réflectance de la cavité Fabry-Pérot (cf. annexe),r1 et r2 sont les coefficients de réflexion des
deux miroirs etP1 les pertes du premier miroir. La puissance réfléchie est recueillie par une
photodiode d’efficacité quantiqueη (New Focus 1801 FS). Les photo-électrons sont convertis
en tension par la transimpédanceZ. La tension résultante est filtrée autour de ses composantes
radiofréquences (signaux de la fréquence de modulation ou harmoniques), puis démodulée en
phase par l’ondeV0 sin(2πfmodt), pour constituer le signal de Pound-Drever-Hall :

SPDH(t) = Kph
m

2
P0Im[r(f)r∗(f − fmod) − r∗(f)r(f + fmod)] (V.7)

avec

Kph = η
e

hν
Z(2Gmix) (V.8)
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où h est la constante de Planck,e la charge unitaire de l’électron,Gmix représente les pertes
d’insertion du mélangeur, en tension, lorsqueV0 est la tension nominale sur le port de l’oscillateur
local du mélangeur (Gmix = 10pertes(dB)/20), ce facteur vaut généralement 1/2. Im () représente
la partie imaginaire et∗ note le complexe conjugué.

La figure V.7 représente le signal en transmission de la cavité, ainsi que le signal d’erreur
après filtrage puis démodulation, analysé sur un oscilloscope numérique, pour une puissance
incidente laser de 1,6 mW sur la photodiode et une fréquence de balayage de la cavité de réfé-
rence de500 Hz. Le signal en transmission de la cavité montre l’apparition de bandes latérales à
fmod = 40 MHz lorsqu’une tension de modulation est appliquée sur l’EOM. Le signal d’erreur
possède une pente très raide autour de la fréquence centraledu pic sur lequel on veut s’asservir
(f ∼ 0), et il est maximum pourf ∼ ∆ν/2, où ∆ν représente la largeur à mi-hauteur du pic
d’Airy de la cavité optique. Ceci constitue un signal d’erreur parfait pour notre asservissement
qui sera divisé en trois étages.

FIGURE V.7 : A gauche représentation du signal en transmission de la cavité Invar. A droite
représentation du signal en réflexion de la cavité après démodulation : signal d’erreur de PDH

Le signal d’erreur est filtré à très basse fréquence (intégrateur pur) puis envoyé sur la cale
piézo-électrique du miroir M5 afin d’effectuer des corrections basses fréquences sur la longueur
de la cavité laser. Afin de fournir un maximum de gain basse fréquence, la bande passante de ce
premier étage de stabilisation ne dépassera pas le kHz. En effet au-delà de cette fréquence la ré-
ponse du système "miroir plus élément piézo-électrique" semet à osciller à cause des résonances
mécaniques de ce dernier.

Le signal d’erreur est ensuite envoyé directement sur une des électrodes de l’EOM intra-
cavité sans filtrage préalable. La bande passante naturellede l’EOM sert de filtre pour les cor-
rections hautes fréquences (fc ∼ MHz). Une partie du signal est ensuite filtrée par un passe bas
dont la fréquence de coupure est de l’ordre de 3 kHz, puis envoyée sur la seconde électrode
de l’EOM à travers un ampli haute tension (TEGAM 2340) [121]. Le schéma de l’électronique
d’asservissement est présenté sur la figure V.8. Autour de ces fréquences (moyenne fréquence
et haute fréquence) le déphasage introduit par la longueur des câbles devient critique et peut
entraîner une instabilité du système. Le déphasage introduit par le passage du signal d’erreur à
travers des câbles électriques peut être de l’ordre deπ et ainsi amplifier les bruits dans la boucle
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d’asservissement. Afin de préserver les performances de l’électronique de correction la longueur
des câbles est minimisée et ajustée.

Signal Alimentation

EOM

PZT PZT HT

Amplificateur EOM

3,6 kHz

INT

PB

G

PDH

Φ

FIGURE V.8 : schéma de l’électronique d’asservissement du laser TiSa. INT est une intégrateur
de fréquence de coupure 200 Hz, PB est un passe bas de fréquence de coupure 2,6 kHz et G
est un amplificateur de gain 31. Le signal à 3,6 kHz est le signal modulant de l’asservissement
monomode du laser TiSa[122]. L’amplificateur de L’EOM est unamplificateur 200V TEGAM
2340

V.3.3 Performances du premier étage de stabilisation

3.3.1 Analyse du spectre de bruit

Le signal d’erreur est directement utilisé comme moyen d’analyse. Un analyseur de spectre
(FFTBrüel & Kjaer) permet de mesurer la densité spectrale de puissance du signal d’erreur. Dans
un premier temps, l’analyseur de spectre doit être calibré afin de convertir le bruit en tension sur
le signal d’erreur en bruit de fréquence. Pour y parvenir il faut mesurer la pente du discriminant
fourni par le signal d’erreur en unités de V/Hz. Deux quantités sont nécessaires pour mesurer
expérimentalement cette valeur. La tensionVpp entre les deux valeurs extrêmes du signal d’er-
reur. Cette quantité se mesure en enregistrant la forme du signal d’erreur avec un oscilloscope
numérique tandis que la fréquence laser est balayée. La largeur de raie de la cavité est mesurée
expérimentalement en utilisant un oscilloscope numériqueet en mesurant la largeur à mi hauteur
du pic après avoir converti l’échelle temporelle en échellefréquentielle à l’aide de l’ISL.

La pente du discriminant est déduite en utilisant la formulesuivante :Pente = V pp/FWHM
[123]. En utilisant le signal d’erreur de la figure V.7 et en sachant que les pics de la cavité Fabry-
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Pérot ont une largeur de 500 kHz on peut déduire que la pente dudiscriminant est de5µV/Hz.
Cette donnée est rentrée dans l’analyseur de spectre et la figure V.10 est obtenue. Il s’agit de la
densité spectrale du signal d’erreur de l’asservissement lorsque le laser est asservi.

3.3.2 Limitation de la boucle d’asservissement

La bande passante et le gain des différentes voies d’asservissement (basses fréquences,
moyennes fréquences et hautes fréquences) sont limités parl’apparition de résonances. En effet,
aux alentours de ces fréquences l’amplitude du signal augmente, mais plus important, la phase
tourne deπ (voir la figure V.9), entraînant une modification de la phase du signal d’erreur de
π. Celui-ci ne corrige alors plus le bruit mais l’amplifie. Il est donc primordial d’identifier ces
fréquences de résonance, afin d’en limiter le gain sur l’électronique de correction.

En ce qui concerne les voies basses fréquences, les élémentspiézo-électriques ont des ré-
sonances mécaniques autour de quelques kHz. La bande passante et le gain de l’asservissement
basse fréquence sont donc limités par ces résonances sous peine de faire osciller le système
et de détériorer les performances du laser. Ces fréquences de résonance sont inversement pro-
portionnelles à la masse que doit déplacer le PZT, mais aussià la nature du PZT. Nous avons
envisagé deux solutions pour réduire cette limitation. Utiliser des PZT haute tension (HT) dont
les fréquences de résonances sont plus élevées, ou réduire le poids des miroirs que nous devons
déplacer pour effectuer les corrections. C’est la premièresolution qui a été appliquée. De plus,
l’utilisation d’un PZT HT permet de limiter les bruits de fréquence induits par les bruits de ten-
sions sur les câbles. En effet, la variation tension-longueur et donc tension-fréquence, induite par
un PZT HT est plus faible que pour un PZT basse tension (BT). Ainsi le bruit de fréquence induit
par le bruit de tension sera plus faible.

Le modulateur électro-optique possède lui aussi des fréquences de résonance, de l’ordre
d’une centaine de kHz. Afin de déterminer leur nature et leur origine, une série de tests sur
l’ensemble des éléments constitutifs de la boucle d’asservissement a été effectuée [121]. Un si-
gnal modulant est envoyé vers l’EOM à travers un amplificateur haute tension (TEGAM 2340).
Lorsque la polarisation du laser qui traverse l’EOM n’est pas alignée avec l’un des axes princi-
paux du cristal de l’EOM, le faisceau laser voit sa polarisation modulée, puis son intensité après
la traversée d’un cube polariseur. Une photodiode rapide (New Focus 1801, bas bruit, bande
passante de 125 MHz) détecte le signal modulé. La phase et l’amplitude des signaux modulés
et modulant sont comparés, mettant en évidence des fréquences de résonance. Le tableau V.1
contient les différentes fréquences de résonance trouvées. L’intensité relative de ces résonances
est indiquée en deuxième ligne (rapport de l’amplitude crête à crête du signal observé sur la pho-
todiode, par rapport à l’amplitude crête à crête du signal modulant du générateur de fréquence).
De plus pour chaque fréquence de résonance la phase du signalde la photodiode tourne deπ
sur quelques centaines de Hz. La figure V.9 illustre ce phénomène pour la fréquence de réso-
nance à 60,7 kHz. Ainsi pour chaque fréquence de résonance lesignal d’erreur amplifie le bruit
déjà présent, entraînant une oscillation du système d’asservissement lorsque le gain de la boucle
de correction est trop grand à ces fréquences. Ces tests ont été effectués dans deux configura-
tions différentes (EOM intra-cavité et EOM extra-cavité).Les résultats sont identiques, bien que
dans la configuration extra-cavité l’amplitude des pics de résonance soit moins intense. La fi-
nesse spectrale et la reproductibilité de ces résonances semblent caractéristiques de résonances
mécaniques (piézo-électrique). Ce type de résonance ne pouvant être corrigé, la bande passante
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ainsi que le gain de la boucle d’asservissement seront donc limités pour les parties moyennes
fréquence (entre quelques centaines de Hz et quelques dizaines de kHz, MF) et haute fréquence
(de quelques dizaines de kHz au MHz, HF).

Fréquence(kHz) 60,7 64,7 74 78,6 85,9 92,8 117 120,2 127,9 140,6 233 ...
Intensité relative 0,3 1,2 1,2 1,8 10 7,5 1 1,3 4,2 1 1,6 ...

(Vout/Vin)

TABLE V.1 : fréquences de résonance en kHz. La tension de modulation de l’EOM est appliquée
à travers un amplificateur haute tension TEGAM 2340 de gain 50.

3.3.3 Optimisation des paramètres d’asservissement et con trôle de la largeur de
raie.

Au vu des limitations introduites pour chaque domaine de fréquence par les résonances
mécaniques, les paramètres de la boucle d’asservissement doivent être optimisés (à savoir le gain
et la bande passante de chaque étage). Différents paramètres ont été testés pour chaque boucle
d’asservissement et nous avons quantifié la performance de chaque paramètre en comparant les
spectres du signal d’erreur de l’asservissement. Le bruit intrinsèque du laser doit être minimisé
(en augmentant le gain sur un étage par exemple) sans pour autant amplifier le bruit de l’électro-
nique. Ceci se traduit par une réduction de l’amplitude du spectre du signal d’erreur. Ces tests
sont effectués pour chaque voie de l’électronique d’asservissement en commençant par les voies
de plus hautes fréquences. Le produit final de ces tests est l’électronique présentée sur la figure
V.8, dont le spectre du signal d’erreur est représenté sur lafigure V.10. Un gain d’un facteur 10
sur la densité spectrale du signal d’erreur entre le signal asservi uniquement avec les corrections
basses fréquences et celui asservi avec toutes les corrections est observé. En effet l’ajout des cor-
rections hautes fréquences, prend le relais pour corriger le bruit du laser autour des fréquences
de résonance du PZT, permettant d’améliorer le gain dans la boucle basse fréquence (BF) et
ainsi de corriger le bruit basse fréquence plus efficacement. De plus il y a deux pics de bruit sur
le spectre du signal d’erreur. Le premier à la fréquence de3, 6 kHz correspond à la fréquence
de modulation de l’étalon épais pour l’asservissement monomode. Le second à la fréquence de
8 kHz correspond aux fréquences de résonance mécanique de l’élément piézo-électrique de la
cavité laser.

3.3.4 Spectre d’autocorrélation.

Les paramètres de l’asservissement étant optimisés, la largeur de raie du laser va être quan-
tifiée en contrôlant ses fluctuations instantanées de fréquence. Pour y parvenir un spectre d’auto-
corrélation du laser est réalisé. Une partie de la lumière est envoyée à travers un AOM, dans une
fibre optique de 10 km de long. L’onde en sortie de la fibre est décalée temporellement denL

C
ou

n est l’indice de la fibre. On réalise alors le battement de fréquence entre les signaux d’entrée
et de sortie de fibre optique. Il est identique à celui obtenu entre deux lasers indépendants, dans
la mesure où le décalage temporel introduit par la fibre est supérieur au temps de cohérence du
laser (voir dans le chapitre III.2.1). La fréquence de battement est de plus décalée de80 MHz
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FIGURE V.9 : Comparaison entre le signal de modulation (Vin) et le signalde la photodiode
(Vout). Figures enregistrées pour illustrer le phénomène de résonance à la fréquence de 60,7
kHz. Le déphasage entre les deux signaux apparaît ici clairement. En effet à la fréquence de
60, 1 kHz les deux signaux sont en phase, puis sont en quadrature de phase pour la fréquence
de61 kHz.
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FIGURE V.10 : Spectre du signal d’erreur de l’asservissement. La courbe rouge (trait en poin-
tillés) représente le spectre de l’asservissement lorsqueseul la voie basse fréquence est active.
La courbe bleu (trait plein) représente le spectre pour l’asservissement au complet
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à l’aide de l’AOM, ceci afin d’éviter le pic de bruit en 1/f de l’analyseur de spectre qui nous
empecherait d’observer le battement. La largeur du spectreobservée est, à un facteur

√
2 près,

égale à la largeur de raie du laser, si les deux bras du laser sont décorrélés [86, 124]. La figure
V.11 présente la réduction de la largeur de raie du laser lorsque la boucle d’asservissement est
fermée. En effet elle passe de plusieurs centaines de kHz à quelques kHz.
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FIGURE V.11 :Spectre d’autocorrélation du laser. A gauche, spectre réalisé avec asservissement
(courbe noire, tirets) et sans asservissement (courbe rouge, en pointillés). A droite, spectre réalisé
avec asservissement mais avec une résolution plus grande.

La figure V.11 réalisée avec une résolution plus fine met en évidence des bandes latérales
à la fréquence de 3,6 kHz. Le spectre du signal d’erreur présentait déjà un pic de bruit pour cette
même composante fréquentielle (voir la figure V.10). Elle est induite par la modulation d’ampli-
tude de l’asservissement monomode à 3,6 kHz. En effet la modulation de la longueur optique
du Fabry-Pérot interne induit une modulation d’amplitude du laser, mais aussi une modulation
de fréquence. Pour éliminer cette modulation, la fréquencedu laser est modulée avec un signal
à 3,6 kHz de même amplitude mais en opposition de phase par rapport au signal modulant de
l’asservissement monomode. Pour y parvenir le signal modulant de l’asservissement monomode
est déphasé deπ avant d’être ajouté au signal de correction du laser par l’intermédiaire de la cor-
rection haute fréquence sur la seconde électrode de l’EOM [122] (voir le schéma électronique de
l’asservissement V.8). Les bandes latérales disparaissent alors du spectre d’autocorrélation (voir
figure V.12) et l’amplitude du pic de bruit à3, 6 kHz diminue sur le spectre du signal d’erreur.

La largeur de raie du spectre d’autocorrélation est estiméeen ajustant la courbe de la figure
V.12 avec une gaussienne après être repassé en échelle non logarithmique. La mesure donne une
largeur de raie de1 kHz limitée par la résolution de l’analyseur de spectre (RWB=1 kHz). La
longueur de cohérence (longueur parcourue par l’onde durant le temps de cohérence) pour une
telle largeur de raie est de 300 km. Or nous avons utilisé une longueur de fibre de 10 km ce qui
correspondrait à une largeur spectrale pour le laser de20 kHz. Comme la mesure du spectre
d’autocorrélation est limitée par la résolution de l’appareil de mesure, et que cette résolution
maximale est inférieure à 20 kHz, nous en déduisons que le laser en sortie de fibre optique n’est
donc que partiellement décorrélé. Il en résulte que la largeur du laser asservi sur le premier étage
d’asservissement est inférieure à20 kHz. La mesure effectuée par le spectre d’autocorrélation
ne constitue qu’une limite inférieure de la largeur de raie.

Afin de confirmer ces résultats et d’augmenter la précision denos mesures, les moyennes
des fluctuations de tensions résiduelles du signal d’erreuront été estimées à l’aide de l’analyseur
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FIGURE V.12 : Spectre d’autocorrélation du laser. A gauche, spectre réalisé avec une excursion
de 120 kHz et une résolution de l’analyseur de spectre de 1 kHz. A droite même spectre, mais
avec une fenêtre de 10 kHz de large. L’ajustement gaussien dela courbe donne une largeur de
raie de 1 kHz à -3 dB.

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

δV =
Vpp

∆νc

δν (V.9)

où δν est la fluctuation de fréquence,Vpp la tension crête à crête du signal d’erreur et∆νc la
largeur à mi-hauteur du pic de la cavité Fabry-Pérot. Les fluctuations de fréquence en fonction
du temps sont analysées, après avoir calibré le FFT. En calculant la moyenne et l’écart type on
trouve une largeur de raie deδν = 600 Hz. Cette valeur est en parfait accord avec les résultats
obtenus sur l’analyseur de spectre. Néanmoins, les fluctuations mesurées avec cette méthode sont
les fluctuations du laser d’horloge par rapport à la cavité deréférence. Il en résulte que toutes les
fluctuations de la longueur de la cavité (généralement dérive thermique de la longueur optique)
entraînant un élargissement du spectre du laser, ne sont pasdétectables.

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

La longueur de la cavité Invar de pré-stabilisation peut fluctuer. Une variation de tempéra-
ture de la cavité de 1 mK entraîne un déplacement de fréquencede 8.2 MHz, ce qui est inaccep-
table pour notre expérience. Il faut stabiliser la longueurde cette cavité sur une référence stable.
En attendant la fabrication des cavités ultra haute résolution (cavités ULE) nous avons choisi de
stabiliser la longueur de la cavité de pré-stabilisation sur une référence atomique : le rubidium. Il
s’agit d’asservir la fréquence d’une diode laser sur la transition atomique du rubidium (transition
5S1/2 − 5P3/2 du 87Rb) et ensuite d’asservir la longueur de la cavité sur ce laser.

La technique d’asservissement que nous avons choisie de mettre en place est la technique
FMTS (Fréquency Modulation Transfer Spectroscopy [125, 126, 127, 128]). Il s’agit d’une tech-
nique de spectroscopie d’absorption saturée, qui utilise la modulation en fréquence d’un des bras
afin d’augmenter les performances. On peut comparer cette technique à une technique de PDH
appliquée à la spectroscopie atomique. Un autre avantage est de supprimer les offsets introduits
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dans les techniques classiques d’absorption saturée.

Cavité Invar

AOM

d’asservissement
Electronique 

PZT

Diode laser
780 nm

d’asservissement
Electronique 

Courant

Cellule de Rubidium

3,6 kHz
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ISR=500 MHz, F=1000
PZT

λ/2

λ/4

λ/4

FIGURE V.13 : Schéma de l’asservissement de la cavité Invar sur le rubidium. Le faisceau issu
de la diode laser est utilisé à la fois pour la réalisation du signal d’erreur par la méthode FMTS
et pour la construction du signal d’erreur de l’asservissement de la cavité Invar sur la transition
atomique..

Le schéma de l’asservissement est représenté sur la figure V.13. Le faisceau d’une diode
laser à 780 nm est divisé en deux parties, le faisceau sonde etle faisceau pompe. La sonde est
modulé en fréquence à l’aide d’un AOM, monté en double passage, à une fréquence de 3,6 kHz.
Le faisceau passe ensuite dans une cellule de rubidium, puisest dirigé vers la cavité de pré-
stabilisation, où le signal en réflexion de la cavité sera utilisée pour l’asservissement de longueur
de la cavité. Comme le faisceau pompe est modulé à la fréquence de3, 6 kHz nous utiliserons
cette modulation pour la réalisation du signal d’erreur. Lefaisceau sonde quant à lui passe par
la cellule de rubidium puis est envoyé vers une photodiode oùle signal est alors traité par une
électronique d’asservissement (détection synchrone). Sil’interaction entre les deux faisceaux
opposés est suffisamment non linéaire, une modulation à 3,6 kHz apparait sur le faisceau non
modulé (faisceau sonde). Ce phénomène de transfert a été décrit comme un mélange à quatre
ondes [127]. Le faisceau ainsi modulé en fréquence est convertie en modulation d’amplitude du
fait de l’absorption atomique spectralement sélective, puis en signal électrique par la photodiode.
Ce signal est ensuite traité par une detection synchrone afinde réaliser un signal d’erreur pour
l’asservissement du laser sur l’absorption saturée du rubidium, dont le spectre est représenté sur
la figure V.14.
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FIGURE V.14 :Signal d’absorption saturée du rubidium (raie D2 du 87Rb) en pointillés, et signal
d’erreur correspondant en trait plein.

Après ce premier étage d’asservissement nous disposons d’un laser dont la largeur est de
l’ordre du kHz. Sur le spectre du signal d’erreur on peut constater que le bruit principal provient
de la partie basse fréquence notamment la gamme 100 Hz-10 kHz. De plus aux alentours de la
fréquence de8 kHz VI.2.1 il y a un pic de bruit qui correspond aux fréquencesde résonance des
PZT. Les performances de ce premier étage sont donc limitéespar ces deux bruits. Un moyen
d’augmenter les performances de ce premier étage serait d’utiliser une électronique PID pour
l’asservissement (une partie intégrateur, une partie proportionnelle et une partie différentielle).
Ce type de circuit électronique permettrait d’augmenter labande passante de l’asservissement
basse fréquence et par la même de réduire le bruit à8 kHz. L’asservissement de la longueur
de la cavité quant à elle nous permet d’obtenir une stabilitéinférieure au MHz/s. Toutefois,
ces performances sont pour le moment suffisantes pour réaliser les premiers spectres de bandes
latérales de l’ion calcium, dont l’objectif est de réduire l’excès de micromouvement, en réduisant
l’amplitude des bandes latérales associées. De plus l’utilisation du second étage d’asservissement
nous permettra de fortement améliorer les performances du laser en terme de largeur spectrale,
mais aussi d’augmenter la stabilité du laser grâce à la stabilité de la longueur optique de la cavité
ULE.
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V.4 Deuxième étage de stabilisation : cavité ULE

La seconde étape de stabilisation de notre laser consiste à asservir sa fréquence sur une
cavité ultrastable de haute finesse. En effet, comme nous l’avons vu dans la section V.1, les lasers
les plus stables réalisés actuellement utilisent des cavités ULE de très grande finesse comme
discriminateur de fréquence, rendant la stabilisation du laser sur cette référence de fréquence
possible. Ainsi les limites sur la largeur spectrale et la stabilité du laser sont données par les
fluctuations de longueur de la cavité. Trois paramètres sontparticulièrement importants et vont
influencer la façon dont la cavité sera réalisée et montée :

– La sensibilité de la cavité au bruit mécanique. La référence [89] montre clairement la
limite imposée par ce bruit sur la largeur spectrale du laserasservi.

– Sur des échelles de temps de l’ordre de la seconde et plus, les dérives thermiques de la
longueur de la cavité limitent la stabilité du laser

– Le bruit thermique, imposé par le mouvement brownien des particules constituant le ma-
tériaux à une température donnée, est une autre limite fondamentale dans le bruit du laser
[129]. Ce bruit dépend des trois composants réalisant la cavité : le spacer, les miroirs et
le traitement des miroirs. Il est généralement dominé par lebruit thermique des miroirs
qui est de l’ordre de10−17 m/

√
Hz pour un substrat de miroir en ULE [129]. Afin de

réduire ce bruit, une solution envisageable est d’utiliserdes miroirs en silice [115], pour
laquelle l’influence du mouvement brownien est plus faible àla même température (voir
le paragraphe V.4.1). On gagne ainsi un ordre de grandeur surle bruit [116]. Toutefois,
le coefficient de dilatation thermique (CTE : Coefficient Thermal Expension) de l’ULE
et de la silice fondue étant différents, le CTE de la cavité sera donc modifié, induisant
une modification de la températureTc où ce coefficient s’annule. Généralement cette
température, qui est proche de la température ambiante, diminue et se rapproche de0oC
[130], ce qui rend l’asservissement de température plus compliqué. Afin de compenser
cet effet il est possible de rajouter des anneaux d’ULE à l’arrière des miroirs et de faire
ainsi remonter la températureTc [131].

Au laboratoire, la cavité de grande finesse est réalisée avecune entretoise en ULE et deux
miroirs de grande réflectivité contactés optiquement au spacer. La longueur de la cavité est définie
par la longueur du spacer qui est de 15 cm ce qui correspond à unintervalle spectral libre de 1
GHz. Le choix de la longueur de la cavité est un compromis entre la réduction du bruit mécanique
et le désaccord entre une fréquence de résonance de la cavitéet la transition atomique de l’ion.
En effet, une réduction de la longueur de la cavité aurait pour conséquence une diminution de la
sensibilité au bruit mécanique. A contrario, cela augmenterait l’intervalle spectral libre (ISL) et
donc le désaccord entre la transition atomique de l’ion et une fréquence de résonance de la cavité.
Les miroirs de la cavité sont formés d’un miroir plan et d’un miroir concave de rayon de courbure
1 m. Les modes transverses de la cavité sont ainsi non dégénérés et séparés de 126,6 MHz. Leur
coefficients de réflexion sont tels que la finesse de la cavité peut être estimée à 100000. Une
mesure précise de la finesse de la cavité sera présentée dans les paragraphes suivants. L’ensemble
des ces paramètres nous permet d’estimer la demi largeur à mi-hauteur du pic d’Airy (ou le pôle
de la cavité, défini par la formule :fp = ISL/2F , oùF est la finesse de la cavité etISL son
intervalle spectral libre) qui est égal à 5 kHz. Enfin, la cavité est montée verticalement autour de
son centre de masse dans le but de réduire l’influence du bruitmécanique sur la longueur de la
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cavité [116] et les substrats des miroirs sont en silice fondue afin de réduire le bruit thermique de
la cavité [115]. Dans le but de choisir les paramètres de la cavité optiques, nous avons estimé les
différentes sources de bruits, de la manière décrite au paragraphe suivant.

V.4.1 La cavité ULE

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

Le bruit de fluctuation de pression

Des variations de pression intra-cavité peuvent faire varier l’indice du milieu et donc la
longueur d’onde du chemin optique. Un vide meilleur que10−6 mbar donne une densité spec-
trale de bruit meilleur que10−23 m/

√
Hz, ce qui représente une densité spectrale de bruit de

27, 4 nHz/
√

Hz pour une source laser à 729 nm et une cavité de15 cm de long.

Le bruit sismique

Une cavité dont la distance entre les deux miroirs est définiepar un barreau de longueur
L se déforme lorsque son support est soumis à des accélérations ou des rotations. Le bruit d’ac-
célération produit un changement de longueur∆L/L ∼ aρmL/E, oùa est l’accélération,ρm la
densité du matériaux etE son module d’Young.

Il est possible de réduire la sensibilité de la cavité au bruit sismique en choisissant de ma-
nière pertinente la géométrie de la cavité. Nous avons ainsifait le choix de réaliser une cavité
verticale non cylindrique avec un angleα/2 égal à 14 degrés et d’une longueur de 15 cm (cf
figure V.15). Un miroir de la cavité est plan alors que le second est concave avec comme rayon
de courburer = 1 m. Le trou central de la cavité a un diamètre de 10 mm, laissantplace au
modeTEM00 dont le waist est de0, 5 mm. L’intervalle spectrale libre de la cavité est de 1 GHz,
et les différents modes transverses de la cavité sont séparés de 127 MHz. Enfin il y a trois trous
d’évacuation d’air sur la partie supérieure de la cavité. Lacavité est montée verticalement sur
trois colonnes en Macor qui supportent l’épaulement réalisé sur la cavité. Afin de minimiser
la sensibilité de la cavité aux vibrations mécaniques et d’optimiser la géométrie de la cavité,
nous avons réalisé des simulations numériques à l’aide du logiciel Solidworks [116], en utilisant
la méthode des éléments finis. Les simulations ont été faitesen deux étapes. Dans un premier
temps une simulation de la géométrie a été faite afin de déterminer la forme optimale pour une
cavité de longueur 150 mm. En utilisant les paramètres trouvés par la simulation, nous avons fait
construire la cavité par l’entrepriseWinlight opticssituée à Pertuis en France. Cette même entre-
prise a réalisé une mesure précise de l’ensemble des caractéristiques de la cavité à l’aide d’une
méthode interférométrique (précision du micromètre). Lesdonnées recueillies sont ensuite réin-
jectées dans le logiciel afin de trouver précisément le plan d’équilibre de la cavité, minimisant la
sensibilité aux vibrations verticales. En raison de la symétrie de rotation de la cavité optique (in-
variance par rotation de 2π/3 selon un axe verticale) les simulations ont été réaliséessur un tiers
de la cavité, en lui appliquant une accélération verticale de 1g. Cette accélération est constante et
uniforme dans la gamme de fréquences allant du continu jusqu’à 10 kHz. Une grille de points de
mesures est placée sur la surface des miroirs afin d’estimer les variations de longueur de la cavité
optique. Avec une telle configuration nous pouvons obtenir une fluctuation simulée de longueur
inférieure à∼ 10−12/g (∼ 30 kHz/g à 729 nm).
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FIGURE V.15 : Schéma représentatif du barreau en ULE. Un miroir en silice fondue est contacté
optiquement à chaque extrémité, complétant ainsi la cavitéoptique.
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Le bruit thermique

Les calculs du bruit thermique qui sont exposés ici, suiventla philosophie de l’article [129].
En adaptant les calculs à la géométrie de notre cavité et aux matériaux que nous utilisons, nous
sommes en mesure de réaliser une estimation du bruit thermique de notre cavité optique. Cette es-
timation nous permet de vérifier que le bruit thermique est bien le bruit limitant les performances
de notre cavité en tant que référence de fréquence. Si l’on souhaite améliorer les performances
de la cavité et identifier de manière plus précise les sourcesde bruit afin de trouver des solu-
tions pour y palier il faut faire appel à des modèles de calculs numériques [132] qui permettent
d’effectuer ces calculs avec plus de précision.

Les fluctuations thermiques sont dues aux déformations induites sur la surface du miroir,
sur le traitement des miroirs et sur le barreau, par le mouvement brownien des atomes [133]. Ce
déplacement induit des variations de longueur de la cavité optique ce qui induit des variations de
phase du champ laser dans la cavité. Les fluctuations thermiques limitent de manière fondamen-
tale la stabilité du laser. Pour en faire une estimation il faut faire appel au théorème de fluctuation
dissipation (FDT : Fluctuation Dissipation Theoreme) [129] qui évalue ce bruit en fonction des
phénomènes de relaxation dans les matériaux :

Gx(f) = −4kBT

ω
Im[H(ω)] (V.10)

oùGx(f) est le spectre de puissance du déplacement selon la direction x à la fréquencef ,H(ω)
est la fonction de transfert de la forceψ(t) appliquée au point (ou surface) d’observation dont le
déplacement est x(t) tel que :

H(ω) =
X(ω)

Ψ(ω)
(V.11)

où X(ω) et Ψ(ω) sont les transformées de Fourier respectives de x(t) etψ(t), Im[H(ω)] est
proportionnelle aux pertes du système.

En ne considérant que les basses fréquences deH(ω), les fluctuations de longueur de la
cavité peuvent s’écrire en utilisant les pertes du système (Φ). De plus en considérant les miroirs
comme une extension de la cale d’épaisseur L (spacer), nous pouvons évaluer la contribution au
bruit provenant du spacer [129] :

Gspacer(f) = −4kBT

ω

L

3πR2E
Φspacer (V.12)

oùR est le rayon du spacer,L sa longueur,Φspacer est le coefficient de perte mécanique du barreau
d’ULE et E son module d’Young. LorsqueT = 300K, R = 3 cm,L = 15 cm,Φspacer=1/(6 ×
104), etE = 6, 8×1010 Pa, la contribution due au spacer est de

√

Gspacer = 3, 36×10−18 m/
√

Hz
à 1 Hz. Il s’agit ici d’une estimation du bruit thermique due au barreau qui ne tient pas compte
de sa forme non cylindrique et qui est basée sur l’estimationdu coefficient de perteΦspacer. Pour
réaliser une calcul plus rigoureux il faut calculer numériquement la valeur du bruit [133]. Si nous
considérons maintenant que le miroir est une surface infinie(approximation valable lorsque la
taille du miroir est très grande devant la taille du faisceau) on peut estimer les fluctuations venant
du miroir dues à la pression de radiation d’un faisceau gaussien :
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Gmiroir1(f) = −4KBT

ω

1 − σ2

√
πEw0

Φsubstrat (V.13)

Où σ est le ratio de Poisson,w0 le waist du faisceau etΦsub les pertes dues au sub-
strat du miroir. Pour des valeurs dew0=240 µm andσ = 0, 17 nous obtenons

√
Gmiroir1 =

8, 9 × 10−18 m/
√

Hz à 1 Hz, pour un miroir en silice fondue. En réalité, puisqueles couches
réfléchissantes rajoutent des pertes, il faut ajouter un facteur correctif au bruit provenant des
miroirs de sorte queGmiroir soit égal à :

Gmiroir(f) = Gmiroir1 × (1 +
2√
π

1 − 2σ

1 − σ

Φcoating

Φsubstrat

d

w0
) (V.14)

oùΦcoating représente les pertes dues aux couches réfléchissantes etd l’épaisseur des ces mêmes
couches. Comme nos miroirs ont été achetés il nous est impossible de connaitre la valeur exacte
deΦcoating. Nous nous basons donc sur une estimations standard de facteur de perteΦcoating =
4 × 10−4. Afin de réaliser une estimation plus précise il faudrait connaitre la nature des couches
réfléchissantes et réaliser des simulations numériques pour estimer sont facteur de perte. En
utilisant unΦcoating standard la contribution des miroirs au bruit est alors de

√
Gmiroir = 17, 4×

10−18 m/
√

Hz à 1 Hz. La contribution des surfaces réfléchissantes et donc loin d’être négligeable.
Des études sont en cours [134] afin de concevoir des surfaces réfléchissantes ayant un coefficient
de réflexion très élevé mais aussi un facteur de perte mécanique faible réduisant ainsi le bruit
thermique. Si nous additionnons les contributions de chaque miroir et celle de chaque moitié de
spacer, en s’assurant que tout est décorrélé, les fluctuations de longueur de la cavité (

√
GL)dues

au bruit thermique deviennent égales à24, 2×10−18m/
√

Hz. Ce qui correspond à des fluctuations
de fréquence de 68 mHz/

√
Hz pour une longueur d’onde de 729 nm.

Bruit de photons

Quand une puissance lumineuse incidente continueP0 arrive sur une photodiode, le flux de
photo-électrons détectés estN = ǫqP0/hν. La statistique d’arrivée des photo-électrons suivant
une loi de Poisson et les arrivées n’étant pas corrélées, la densité spectrale linéaire du courant de
bruit détecté sur la voie continue vaut :

δIDC =
√

2IDCe =
√

2e2N =
e

hν

√

ǫqP0hν (V.15)

la densité spectrale linéaire du signal modulé est est alors:

δVdemod = ZGmixδIDC = KphP0

√

√

√

√

hν

2ǫqP0
(V.16)

La densité spectrale de bruit se calcule en divisantδVdemod par la fonction de transfert du
signal PDH [135] ce qui en Hz/

√
Hz vaut,

ρ(f) =
1

√
ǫqnph

fp

2

√

1 + (f/fp)2 (V.17)
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oùnph est le nombre de photons par seconde incidents sur la cavité et fp le pôle de la cavité. Une
densité de bruit minimale implique donc une forte puissancelumineuse, une bonne efficacité
quantique et un pôle de cavité le plus petit possible. Par exemple, avecP0 = 1 mW, fp = 5
kHz , ǫq ∼ 0, 9, la densité spectrale de bruit pour des fréquences plus petites que 5 kHz vaut
8, 32 × 10−5Hz/

√
Hz.

FIGURE V.16 : Densité spectrale du bruit de photon et du bruit thermique dans la gamme de
fréquence allant du mHz à 10 kHz.

La figure V.16 représente les deux bruits principaux dans la gamme de fréquence 1 mHz-
10kHz, le bruit de fluctuation de pression étant négligeable. Dans cette gamme de fréquences le
bruit dominant est le bruit de fluctuation thermique. Il limitera les performances du laser asservi.
On peut alors évaluer la précision du laser asservi sur la cavité en utilisant la formule [136] à
partir d’une densité spectrale de bruitGtotal :

+∞∫

∆ν/2

Gtotal(f)

f 2
df = 2/π (V.18)
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Cette formule est valable tant que la fonctionGtotal est de carré intégrable. Il s’agit d’une
définition de l’estimation de la largeur de raie d’un laser a partir de sa densité spectrale de bruit
[136]. Avec les valeurs citées ci-dessus nous obtenons une largeur de raie limite de 120 mHz.
Ceci constitue la limite ultime que la largeur spectrale du laser peut atteindre à condition que les
paramètres électroniques et techniques soient parfaitement contrôlés.

4.1.2 Montage mécanique de la cavité ULE

Laser

PD

Boucliers thermiques

Enceinte à vide

Macor

Miroir

L=150 mm

en aluminium pur

α/2

FIGURE V.17 : Schéma représentatif du montage de la cavité ULE à l’intérieure de la l’enceinte
à vide. On reconnaît au centre la cavité supportée par des pieds en Macor en son plan médian.
Autour, les trois boucliers thermiques et enfin l’enceinte àvide.

Construire un laser de fine largeur spectrale nécessite une cavité de référence présentant une
grande stabilité mécanique. Il est possible de réduire la sensibilité de la cavité au bruit mécanique
en choisissant de manière pertinente la géométrie de la cavité. Il faut aussi réduire les bruits
mécaniques et acoustiques perçus par la cavité en utilisantun montage mécanique adéquat. Pour
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Macor

Ionique

Pompe

EOM

optique
Fibre

Peltier

Isolant thermique

Boite en aluminium

Bread Board : structure en nid d’abeilles

Plaque aluminium: e=30 mm

Platforme d’isolation mécanique passive

Minus k

AC PBSλ/4 λ/2

FIGURE V.18 : Schéma représentatif du montage de la cavité ULE et de l’enceinte à vide. L’en-
ceinte à vide repose à l’intérieur d’une boîte en aluminium de 20 mm d’épaisseur, asservie en
température à l’aide de cinq Peltiers. Une plaque en aluminium de 30 mm d’épaisseur ainsi que
le Bread Bord servent de réservoir de chaleur. Le faisceau laser est amené sur la table optique à
l’aide d’une fibre optique. Le tout est entouré par une autre boîte en aluminium. Le Breadboard
repose sur une plate-forme d’isolation mécanique passive (Minus K ......). Enfin l’ensemble sera
entouré d’une boite en bois entourée elle-même d’un isolantphonique.λ/4 et λ/2 sont des
lames quart d’onde et demi onde.AC est un achromat de focale 500 mm pour réaliser l’adap-
tation d’impédance entre le mode laser et le mode TEM00 de la cavité. Enfin,PBS est un cube
polariseur nécessaire à l’asservissement de PDH.
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cette raison, la cavité ULE est montée verticalement. Le plan médian de la cavité repose sur des
pieds en macor, eux-même posés sur des boucliers thermique.L’ensemble repose à l’intérieure
d’une enceinte à vide par l’intermédiaire de joint en macor qui elle-même repose sur une paque
en alumium.

La table optique qui supporte l’ensemble du système est montée sur des pieds d’isolations
passive aux bruits mécaniques (PVI,Minus K ). La cavité ULE est ainsi parfaitement isolée des
fluctuations mécaniques, acoustiques et thermiques. La table optique sur laquelle la cavité est
posée, sera entourée par une boîte en bois, fabriquée au laboratoire, entourée de barson, pour
l’isolation acoustique, afin de limiter les fluctuations thermiques et les fluctuations de courant
d’air extérieur. Les figures V.17 et V.18 montrent les schémas de montage de la cavité.

4.1.3 Montage thermique de la cavité ULE

La cavité ULE est entourée par trois boucliers thermiques enaluminium poli, emboîtés
l’un dans l’autre (telles des poupées russes) et repose sur des "joints" en Macor afin d’éviter tout
contact thermique. De même le dernier bouclier repose dans l’enceinte sous vide, où règne un
vide de10−7 mbar, à l’aide de pieds en macor. L’aluminium poli a été choisi en raison de sa
grande conductivité thermique, ce qui permet d’homogénéiser la température du bouclier, et de
sa faible émissivité, ce qui permet de réduire les échanges thermiques entre chaque boucliers et la
cavité. L’enceinte à vide repose, par l’intermédiaire d’anneaux en Macor, à l’intérieur d’une boîte
en aluminium de20 mm d’épaisseur dont la température sera asservie. La boîte en aluminium
repose sur une plaque en aluminium de30 mm d’épaisseur par l’intermédiaire de cinq modules
Peltiers (TEC) répartis de manière uniforme sur l’ensemblede la surface. Afin de fournir un bon
contact thermique entre les modules Peltiers, la plaque d’aluminium et la boite une couche de
feuille de graphite est disposée entre chaque éléments.

Dans le but de limiter les dérives thermiques de la longueur de cavité, il faut asservir
la température de la cavité autour de la températureTc. La température de la cavité sera alors
donnée par la formuleT = Tc + ∆T où∆T représente les fluctuations de température autour de
Tc. Les dérives de fréquence du laser asservie sur la cavité ULEseront alors données par :

δf ∼ −f0Θ∆T 2 (V.19)

où f0 est la fréquence du mode de la cavité pour la températureTc et Θ ∼ 10−9/k2 le
coefficient de dilatation thermique pour l’ULE.

L’asservissement de température contrôlera la température de la boîte en aluminium de 20
mm d’épaisseur, entourant l’enceinte sous vide, à l’aide decinq modules Peltier. La table optique
sera utilisée comme dissipateur thermique pour les modulesPeltiers (TEC) supportant le poids
de la boîte en aluminium. Afin de fournir un bon contact thermique entre les modules Peltier et
la table optique, une plaque en aluminium, de 30 mm d’épaisseur, est disposée entre les deux.
La mesure de la température qui fournira un signal d’erreur pour l’asservissement sera faite sur
l’enceinte à vide.

Avec un tel système nous espérons réduire les fluctuations detempérature de l’enceinte au
niveau du mK/s, pour des fluctuations de température au jour le jour de±1oC dans la pièce. Nous
disposons aussi de trois boucliers thermiques (cylindres en aluminium poli, afin de maximiser
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l’émissivité du matériau) autour de la cavité ULE afin de réduire encore ces fluctuations au niveau
duµK/s autour de la cavité optique [111].

4.1.4 Le montage optique de la cavité ULE

Afin d’injecter le faisceau laser dans la cavité ULE et de fabriquer le signal d’erreur de
Pound Drever Hall, un certain nombre d’éléments optiques sont présents sur la table optique de la
cavité ULE (voir la figure V.18). Le coupleur de sortie de la fibre optique et l’achromat de500 mm
sont optimisés pour l’adaptation entre le mode du faisceau laser incident et le mode TEM00 de la
cavité ULE. La fibre optique est une fibre à maintien de polarisation. La polarisation du laser en
entrée de fibre est telle que la polarisation du faisceau optique devant l’EOM est alignée avec l’un
des axes optiques de l’EOM, minimisant ainsi tout effet de modulation d’amplitude qui pourrait
limiter les performances de l’asservissement.

Une fréquence de40 MHz est appliquée sur un modulateur électro-optique (Newfocus mo-
dèle 4001, EOM résonant à 40 MHz) à travers un ampli de gain 32 dB. Le faisceau laser est
ensuite envoyé vers la cavité optique en passant à travers uncube polariseur et une lame quart
d’onde. La réflexion sur l’entrée de la cavité optique est déviée par le cube, du fait de la lame
quart d’onde, puis dirigée vers une photodiode rapide (Newfocus modèle 1801). Le signal AC de
la photodiode après filtrage est démodulé et il est utilisé pour l’asservissement de fréquence du
laser sur la cavité. Le signal DC sera lui utilisé pour l’asservissement de puissance du faisceau
laser. En effet, la température des miroirs change en fonction de la quantité de lumière présente
dans la cavité. Ceci est dû à l’absorption des miroirs. De plus la pression de radiation sur les
miroirs de la cavité est proportionnelle à l’intensité du champ laser. Ceci implique que l’intensité
du laser induit un changement sur la longueur de la cavité. Ainsi toute modification de l’inten-
sité laser induira un changement sur la longueur de la cavitéoptique. Enfin une photodiode est
placée au-dessus de l’enceinte à vide pour récupérer le signal en transmission de la cavité ULE.
Le schéma de la figure V.19 représentent le signal en transmission de la cavité ULE ainsi que le
signal d’erreur de PDH. La fréquence du laser est asservie sur le premier étage de stabilisation et
la cavité de pré-stabilisation est balayée afin de faire varier la fréquence du laser asservi.
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FIGURE V.19 : A gauche représentation du signal en transmission de la cavité ULE. A droite
représentation du signal en réflexion de la cavité après démodulation : signal d’erreur de PDH
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4.1.5 Mesure de la finesse de la cavité

La finesseF de la cavité est déterminée en mesurant le temps de vieτ des photons dans
la cavité (F = τcπ/L, où c est la vitesse de la lumière etL la longueur de la cavité) lorsque
le laser est mis en résonance avec la cavité ULE. Pour effectuer la mesure, le faisceau laser est
modulé en amplitude à quelques kHz par un signal TTL l’allumant ou l’éteignant (l’extinction du
faisceau est réalisé à l’aide de l’AOM utilisé dans la correction du bruit de fibre). Lorsque le laser
entre en résonance avec la cavité ULE, le signal sur la photodiode en transmission de la cavité
augmente. Quand celui-ci atteint un certain niveau le signal de la photodiode est enregistré sur
un oscilloscope numérique. L’extinction du faisceau par l’AOM étant plus rapide que le temps de
vie des photons dans la cavité, ceci permet de réaliser la mesure deτ , la décroissance du signal
sur la photodiode étant dominée par ce tempsτ . La figure V.20 représente le signal mesuré par
la photodiode sur l’oscilloscope. Le signal est ajusté par une courbe exponentielle décroissante
afin de mesurer le temps de vieτ .

FIGURE V.20 : Intensité du champ laser transmis par la cavité. Le signal est ajusté par une
exponentielle décroissante afin de mesure le temps de vie desphotonsτ

Le temps de vieτ est ainsi estimé à (22±0, 2) µs, ce qui donne une finesse deF =
139300 ± 1200. Cette mesure a été faite avec le laser asservi sur la cavité de pré-stabilisation.
Connaissant la finesse et l’intervalle spectral libre de la cavité, la largeur du pic d’Airy a été
évaluée :
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∆ν = 7, 17 ± 0, 06 kHz (V.20)

V.4.2 Le montage optique du laser TiSa
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FIGURE V.21 : Schéma des asservissements du laser TiSa.

La figure V.21 représente le système optique de l’ensemble des asservissements du laser
TiSa. Le montage optique peut être séparé en trois parties :

– Le montage optique pour la pré-stabilisation du laser. Quelques modifications ont été
apportées par rapport au système optique de la figure V.13. Eneffet le faisceau laser
utilisé pour la réalisation du signal d’erreur de la pré-stabilisation ne passe plus par un
AOM. Afin de mettre en résonance la cavité avec le faisceau laser, la longueur de la
cavité optique sera modifiée.



V.4. DEUXIÈME ÉTAGE DE STABILISATION : CAVITÉ ULE 127

– Le montage optique pour le second étage de stabilisation. Celui-ci comprend l’AOM1
(AA optoélectronique MT200) monté en double passage et utilisé afin de trouver l’accord
entre la fréquence du laser et la fréquence de la cavité ULE. Il sera aussi utilisé comme
transducteur afin d’appliquer des corrections hautes fréquences (de quelques centaines
de Hz à quelques MHz) à la fréquence du faisceau laser. Le faisceau laser est réfléchi
par une lame séparatrice, passe par une lame demi-onde, par un cube polariseur puis
par L’AOM2 avant d’être injecté dans la fibre optique dirigeant le faisceau laser vers la
cavité ULE. L’AOM2 sera utilisé pour réaliser l’asservissement de puissance de l’onde
laser sur la cavité ULE et pour l’asservissement du bruit de la fibre optique. Ces deux
asservissements seront détaillés au paragraphe suivant. Sur la table optique de la cavité
ULE le signal d’erreur de PDH est obtenu à l’aide du schéma optique décrit plus haut.
Les corrections sont envoyées sur le PZT de la cavité de pré-stabilisation pour la partie
basse fréquence (du continu à quelques dizaines de Hz), et vers l’AOM1 pour la partie
haute fréquence.

– Le montage optique pour les ions. Le faisceau laser passe à travers l’AOM3 (double
passage) qui permet de trouver l’accord entre le laser asservi et les ions. Enfin le faisceau
laser passe par un système de correction du bruit de fibre (quisera développé dans la
paragraphe suivant) et d’asservissement de l’intensité laser identique à ceux utilisés pour
la cavité ULE. Pour les ions la puissance laser sera contrôlée à l’aide d’une photodiode
située à la sortie de l’enceinte à vide du piège ionique.

La lumière entrant dans les différentes fibres a pour fréquence :

En entrée de la fibre FO1νion = νlaser + 2νAOM1 + 2νAOM3 + νAOM4 (V.21)

En entrée de la fibre FO1νion = νlock − νAOM2 + 2νAOM3 + νAOM4 (V.22)

En entrée de la fibre FO3νlock = νlaser + 2νAOM1 + νAOM2 (V.23)

où νion est la fréquence du faisceau laser se dirigeant vers les ionset νlock la fréquence du laser
qui doit être en accord avec la fréquence de la cavité ULE pourl’asservissement.

4.2.1 Asservissement de l’intensité du laser

La puissance de sortie du laser TiSa peut varier au cours du temps à cause des changements
de température, des vibrations acoustiques et mécaniques,du réglage des miroirs de la cavité
laser et des variations de polarisation (notamment induites par les fibres optiques) converties
en variations d’amplitude. Il y a aussi la modulation d’amplitude produite par l’asservissement
monomode du laser. L’intensité du faisceau laser doit rester constante pour les raisons suivantes :

– Le faisceau laser est utilisé pour interroger de manière cohérente une transition atomique
et la fréquence de Rabi dépend linéairement de l’intensité du champ électrique laser.

– Pour un asservissement stable du laser sur la cavité, l’intensité du laser doit rester constante
car la pente du signal d’erreur dépend de la puissance laser.

– Les fluctuations d’intensité induisent des fluctuations delongueur de la cavité ULE.
Le système d’asservissement de l’intensité laser pour le faisceau laser de la cavité ULE

est décrit par la figure V.21. Les variations d’intensité du laser sont détectées par la photodiode
PD2. Le signal de rétro-contrôle est envoyé après filtrage (utilisation d’un PI) vers l’AOM2. Le
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contrôleur PI modifie l’intensité radiofréquence appliquée sur l’AOM2. Lorsque l’intensité laser
sur la photodiode PD2 augmente, la puissance RF appliquée sur l’AOM2 diminue. L’intensité
lumineuse présente dans l’ordre 1 de l’AOM diminue au profit de l’intensité lumineuse de l’ordre
0. On stabilise ainsi l’intensité de la lumière présente dans l’ordre 1 de l’AOM2.

4.2.2 Asservissement du bruit de fibre

Un laser passant à travers une fibre optique est élargi spectralement. Ce phénomène est
consécutif aux changements de la longueur optique de la fibreen fonction du bruit acoustique et
mécanique, du changement de pression et de température. Ceseffets induisent un élargissement
du spectre du laser de l’ordre du kHz, ce qui pose de multiplesproblèmes :

– Une mesure de la fréquence de battement entre deux lasers ultra-stables, lorsque l’un ou
les deux passent à travers une fibre optique, sera dominée parl’élargissement induit par
la fibre. Les propriétés spectrales (largeur spectrale et stabilité) du laser ne peuvent pas
être évaluées.

– La largeur spectrale du laser interrogeant les ions sera dominée par le bruit de fibre du
laser.

– La lumière envoyée vers la cavité ULE passe par une fibre optique. Ceci implique que
la fréquenceνlock du laser devant la cavité contient le bruit de fibre (νlock = νlaser +
2νAOM1+νAOM2+νfibre, oùνfibre est le bruit de fréquence introduit par la fibre optique).
Or la fréquence du laser sur les ionsνion = νlock − νAOM2 + 2νAOM3 + νAOM4 dépend
de la fréquenceνlock lorsque le laser est asservi. Le bruit de fibre sera donc transféré à la
fréquence du laser asservi se dirigeant vers les ions.

Afin de compenser cet effet de bruit de fibre, un système d’asservissement a été mis en
place. Le principe a été proposé par L.S. Ma [137]. Il s’agit de stabiliser de manière interféromé-
trique la longueur optique de la fibre, en comparant la phase du faisceau laser ne passant pas par
la fibre optique avec la phase du faisceau laser passant par lafibre optique.

Principe du dispositif

Il existe différents montages pour l’asservissement du bruit de fibre [137, 138] mais le
principe reste toujours le même. Le laser passe à travers un AOM avant d’être injecté dans la
fibre optique. Une partie de la lumière réfléchie en sortie de fibre passe à nouveau par celle-ci et
par l’AOM. De cette manière nous avons un système en double passage où le battement entre la
lumière non modulée (une partie du faisceau ne passant pas par la fibre) et la lumière passant deux
fois par l’AOM peut être détecté sur une photodiode rapide. Si le temps de passage des photons
dans la fibre optique est suffisamment rapide on peut considérer que le bruit de phase introduit
par la fibre lors d’un aller-retour est égal à deux fois le bruit introduit par l’aller. Le signal de
battement est alors démodulé à l’aide d’une référence de fréquence ultra-stable dont la fréquence
est égale à deux fois la fréquence de l’AOM (νref = 2νAOM ). La différence de phase entre la
référence et le signal de battement est alors filtrée puis envoyée sur le VCO (Voltage Controlled
Oscillator) qui contrôle la fréquence de l’AOM. Ce système d’asservissement, communément
appelé PLL (Phase Lock Loop : boucle à verrouillage de phase)tente d’annuler la différence de
phaseΦref − 2Φfibre et ainsi de compenser le bruit de phase de la fibre optique.
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FIGURE V.22 : Dispositif d’annulation du bruit de phase de la fibre. VCO : voltage control-
led oscillator, FO : fibre optique et LS est une lame semi-réfléchissante.νfibre est le bruit de
fréquence de la fibre qui peut s’exprime par :νfibre = 1

2π

dΦfibre

dt
où Φfibre est le bruit de

phase de la fibre.νAOM est la fréquence instantanée de l’AOM et s’exprime selon la formule :
νAOM = ωAOM

2π
+ 1

2π
dΦAOM

dt
oùΦAOM est la phase de l’AOM.
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Le schéma de ce dispositif est montré sur la figure V.22. Le faisceau initial provient du laser
Ti-Sa asservi. Une lame quart d’onde associée à un cube polariseur permet de prélever une partie
du faisceau qui servira de référence pour le battement, l’autre partie traverse un AOM (AA.MV
20 de AA Opto-Electronic) de fréquence centrée autour de 80 MHz contrôlé par un VCO, etdont
l’ordre 1 est couplé dans la fibre. Le VCO est référencé à partir d’un signal à 160 MHz fourni
à l’heure actuelle par un synthétiseur de fréquence. La fibreutilisée est une fibre à maintien de
polarisation, la polarisation du faisceau incident étant parallèle à l’un des axes propres de la fibre.
En sortie de fibre une lame quart d’onde et une lame semi réfléchissante permettant de réinjecter
une partie du faisceau lumineux selon le deuxième axe proprede la fibrea. Ce faisceau repasse
alors par l’AOM, dont l’ordre 1 est ensuite superposé au faisceau initial sur une photodiode rapide
(New Focus model 1801, bande passante : 125 MHz) afin de constituer le signal de battement. Le
signal fourni est ensuite traité par une électronique d’asservissement de phase afin que le signal
fourni par le VCO soit égal à :νfibre + νAOM = νref/2.

Test de l’asservissement

Avant la mise en place du dispositif, un montage auxiliaire aété utilisé pour tester et régler
l’asservissement [139]. Pour cela la source laser utiliséeest un laser He-Ne, et des bruits méca-
niques ont été ajoutés afin de perturber la fibre et d’augmenter le bruit de phase. Le signal de
battement provenant de la photodiode est analysé avec un analyseur de spectre numérique après
avoir été multiplié par un signal de fréquence très proche (159,99 MHz). Le schéma de la figure
V.23 illustre les résultats obtenus. Sur la figure de gauche on peut voir le spectre du signal lorsque
la boucle d’asservissement n’est pas fermée et sur la figure de droite on peut voir le spectre du
signal asservi. Le spectre du signal asservi présente alorsun gain de 20 à 30 dB dans la gamme
de 0 à 10 kHz par rapport au laser libre.

V.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les différents systèmes d’asservissement utili-
sés pour le laser d’horloge. Le premier étage d’asservissement de fréquence qui est actuellement
en place nous a permis de réaliser les premiers spectres de bandes latérales. En effet, après avoir
optimisé l’ensemble des paramètres de l’asservissement nous disposons d’une source laser dont
la largeur spectrale est de l’ordre de600 Hz et possède une stabilité identique à l’absorption
saturée sur le rubidium. Cette valeur a été confirmée en mesurant les variations temporelles de
l’amplitude du signal d’erreur du laser sur la cavité ULE. Ainsi la largeur spectrale de600 Hz
mesure les fluctuations de fréquence du laser par rapport à lacavité ULE. Aucune variation de
fréquence de la cavité ULE induite par des variations de longueur n’a été détecté. De plus, l’as-
servissement de la cavité de pré-stabilisation sur une référence atomique confère une stabilité
au laser d’horloge supérieure au MHz/s. Ces mesures sont compatibles pour la réalisation des
premiers spectres de bandes latérales (présentées au chapitre IV.2.6) dont le but était d’identifier
les bandes de micromouvement (Ω/2π = 11, 7 MHz) afin d’en réduire l’amplitude.

a. Dans l’asservissement du bruit de phase introduit par la fibre de la cavité ULE, une partie du signal réfléchi
sur le miroir d’entrée de la cavité ULE est réinjecté selon ledeuxième axe propre de la fibre optique.
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FIGURE V.23 :Spectre du signal de battement de la photodiode. Sur la gauche il s’agit du spectre
sans asservissement du bruit de fibre et sur la droite après asservissement du bruit de fibre. Le
signal est analysé à l’aide d’un FFT numérique Brüel & Kjaer.

Le second étage de la stabilisation en fréquence du laser, effectué sur une cavité ULE, vient
tout juste d’être mis en place. En effet, après avoir étudié les différentes configurations possibles
pour la construction de la cavité ULE, nous avons fait le choix de monter verticalement une
cavité ULE non cylindrique. Une étude des différents bruitsde la cavité ULE a été menée afin
d’optimiser l’asservissement. Ainsi nous avons choisi d’utiliser des miroirs dont les substrats
sont en silice fondue afin de réduire le bruit thermique. Le plan de support de la cavité ULE
a été optimisé à l’aide de simulations numériques afin de réduire la sensibilité de la cavité au
bruit mécanique. Une fois le montage de la cavité réalisé nous avons injecté le faisceau optique,
construit le signal d’erreur de PDH et mesuré la finesse de la cavité.

Il nous faut maintenant asservir le laser sur cette nouvelleréférence et caractériser les
performances du laser asservi. Pour y parvenir nous allons construire un deuxième système d’as-
servissement sur une cavité ULE identique au premier. Cettedeuxième cavité ULE sera à la
fois utilisée comme un outil d’analyse (en mesurant le spectre du signal d’erreur du laser sur
cette cavité), et comme référence de fréquence pour réaliser une autre source laser ultra-stable.
En effectuant le battement entre ces deux sources lasers nous pourrons ainsi mesurer la largeur
spectrale des lasers asservis. De plus, afin d’augmenter la stabilité du laser d’horloge, il faudra
trouver la températureTc pour laquelle les dérives thermiques de longueur de la cavité optique
seront minimales et asservir la température de la cavité autour deTc. Il nous faudra alors caracté-
riser l’asservissement en température en évaluant les dérives thermiques de la fréquence du laser.
Enfin, il nous faudra mesurer les dérives à long terme de la longueur de la cavité, induites par le
vieillissement de l’ULE.

Pour terminer, l’ensemble des asservissements (fréquence, intensité, bruit de fibre) devront
être mis en place afin de pouvoir réaliser le spectre de l’ion calcium et de construire un signal
d’erreur pour la stabilisation long terme du laser sur les ions.





Chapitre VI

OPTIQUE ADAPTATIVE DANS LE CADRE
D’UNE EXPÉRIENCE DE MÉTROLOGIE

VI.1 Introduction

Nous avons étudié le laser d’horloge au cours du chapitre V etnotamment les performances
indispensables qu’il faut atteindre pour ne pas dégrader lesignal d’horloge. En effet, la largeur
de raie du laser va directement influencer les performances de notre étalon de fréquence optique,
notamment à travers l’incertitude de celui-ci. De plus, la stabilité du laser conditionnera la réali-
sation du spectre de la transition d’horloge de l’ion calcium. Une fois les performances requises
pour le laser atteintes, une dernière source de bruit limitera encore les performances de l’hor-
loge optique et notamment sa stabilité. Cette source de bruit provient du système de détection et
plus spécifiquement de la diffusion du faisceau laser de refroidissement sur les bords du piège
radiofréquence miniature. En effet, dans le chapitre IV nous avons vu que la détection du signal
d’horloge se fait par la méthode des sauts quantiques dont l’état bas, correspondant à l’absence
de fluorescence de l’ion, n’est pas un état où le nombre de photons collectés par l’optique de
détection est négligeable. En effet, une partie de la lumière utilisée pour exciter la transition di-
polaire de refroidissement est diffusée par le piège puis collectée par le système de détection. Ce
signal correspond à un bruit de notre montage mais n’influencera pas directement la stabilité du
système. En effet, dans le cas ou le bruit de projection quantique est dominant, la stabilité d’un
étalon peut s’écrire [25] :

σ(τ) =
1

Q ∗ S/B

√

Tc

τ
(VI.1)

oùQ = ν0/δν est le facteur de qualité de l’horloge, S le signal d’horloge(probabilité d’excitation
de l’ion) et B le bruit du système mesuré sur un temps de cycleTc. Le rapport signal sur bruit
de cette équation ne correspond pas au rapport signal sur bruit de la détection. En effet, puisque
nous construisons le spectre de la transition atomique à l’aide de la méthode des sauts quantiques,
le signal est réalisé en effectuant une statistique sur le nombre de sauts quantiques pour chaque
point de fréquence. À partir du moment où nous sommes capables de distinguer sans erreur les
deux états des sauts quantiques le bruit du signal de détection n’influence pas directement la
stabilité de l’étalon, le bruit principal étant le bruit de projection quantique. Toutefois, puisque
nous utilisons un protocole d’interrogation de type séquentiel, le temps de préparation de l’ion,
le temps d’interrogation de l’ion et le temps de repompage del’ion vont directement influencer
le temps de mesureTc.
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En effet, comme on peut le voir sur la figure VI.1, les différentes étapes du protocole
d’interrogation de la transition atomique vont influencer le temps de cycleTc. La principale limite
pour la réduction de ce temps de cycle étant la distinction des deux états de fluorescence. Si l’on
veut réduire ce temps et par conséquent améliorer la stabilité de l’horloge il est indispensable de
trouver un moyen de réduire le bruit de l’optique de détection.

100 200 300 400 Temps [ms]

Mesure

729 nm

866 nm

397 nm

854 nm

Temps "mort"

Temps "utile"

Le temps "utile" est le temps 

servant à établir le signal

Tc = Temps utile + Temps mort

FIGURE VI.1 : Influence du protocole d’interrogation sur le temps de mesureTc. Ici le temps de
cycle correspond au temps de cycle pour une mesure d’un seul point de fréquence. Pour obtenir
une statistique sur 100 de ces points il faut effectuer 100 mesures et donc multiplier ce temps de
cycleTc par 100.

La cause principale de ce bruit est la diffusion du faisceau optique sur les bords du piège
radiofréquence en raison des aberrations optiques introduites par la traversées des optiques du
faisceau laser à 397 nm (voir le chapitre IV.3) . En effet, le bruit de fond sur l’optique de détection
pour un faisceau laser incident, dont la puissance est de 100µW, est d’environ 850.000 coups/s
sur le PM. Ceci correspond au bruit de fond lorsque le faisceau laser passe à travers l’anneau par
la voie Nord-Sud de l’enceinte à vide et pour un waist de 20µm de rayon. Or la puissance laser
contenue dans les ailes de la gaussienne pour un faisceau laser idéal (mode gaussien TEM00) à
la distancea est deP0e

−2a2/w2
0 (oùw0 est le waist du laser). Pour une distancea = 12w0, ce

qui correspond à l’ouverture du piège radiofréquence pour la voie Nord-Sud, la puissance laser
est égale àP0e

−288, soit une puissance nulle (un coups/s détecté sur le PM, correspond a une
puissance deP0e

−35). La lumière bleue diffusée par le piège devrait ainsi être nulle. Le bruit de
fond que nous récoltons sur l’optique de détection nous paraît donc surprenant.
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Nous avons émis plusieurs hypothèses pour expliquer ce bruit :

– Pour commencer, la diffusion du faisceau bleu à travers lesdifférentes optiques. Cepen-
dant nous avons effectué une mesure du bruit de fond lorsque le faisceau laser ne passe
pas à travers l’anneau afin d’estimer ce bruit et celui-ci estde 1000 coups/s. Ce bruit
est donc bien inférieur au bruit de fond dans l’anneau. De plus, nous avons rajouté un
filtrage spatial du faisceau laser afin de réduire ce bruit.

– La seconde tache en réflexion provenant des hublots. En effet, le faisceau laser passe à
travers le hublot avec un angle d’incidence de7o, donnant lieu à une seconde tache se
dirigeant vers le piège décalé de 600µm. Cette tache provient de la double réflexion
entre la seconde face du hublot plus la première. Nous avons évalué son effet sur le bruit
de fond du système de détection, en bloquant cette tache mécaniquement, à 100.000
coups/s pour un coefficient de réflexion des hublots de 4%. Leshublots ont alors été
changé par des hublots ayant un coefficient de réflexion dans le bleu (à 397 nm) de 0,2%
ce qui correspondrait a un bruit de 250 coups/s.

– Les aberrations optiques introduites par les optiques traversées par le faisceau laser. Ces
aberrations auront pour conséquence de dégrader le front d’onde et d’augmenter la puis-
sance laser contenue dans les ailes de la Gaussienne et donc d’augmenter la lumière
bleue diffusée par le piège (la figure VI.2 montre la diffusion du faisceau bleu par le
piège).

Des méthodes classiques utilisant le filtrage spatial ainsiqu’une adaptation du faisceau in-
cident ou alors une amélioration sur l’optique de détectionpermettent soit de contrôler le front
d’onde et ainsi de réduire le bruit soit de filtrer le signal reçu en ne gardant que la partie utile
(voir plus haut). Toutefois nous avons évalué les sources d’aberrations sur notre faisceau à l’aide
d’un analyseur de front d’onde (voir le paragraphe VI.3) et plus précisément leur dépendance
vis-à-vis positionnement du faisceau sur les lentilles. Ils’avère très difficile d’effectuer un ré-
glage précis du positionnement des lentilles afin d’éliminer ces aberrations. L’optimisation du
front d’onde nécessite en effet souvent un réajustement de la position des lentilles imprévisible
ou imperceptible à l’oeil nu. Seule l’utilisation d’un outil analysant le front d’onde et d’un mi-
roir déformable pour les corriger (soit un système d’optique adaptative) nous permettrait de faire
cette correction à la perfection. De plus, nous souhaitons pouvoir modifier l’angle d’injection
du faisceau laser bleu dans le piège. Ce qui aura pour conséquence de modifier la position du
faisceau sur les lentilles et donc d’introduire de nouvelles aberrations. L’utilisation de l’optique
adaptative nous permettra de modifier l’angle d’injection tout en corrigeant le front d’onde, mi-
nimisant ainsi les aberrations. Cette liberté s’avéreraitd’ailleurs extrêmement intéressante dans
des expériences d’optique quantique en piège linéaire où ilest crucial que chaque ion soit adressé
successivement par un faisceau au front d’onde toujours identique [140].

Initialement développé pour augmenter la résolution angulaire des télescopes terrestres,
l’optique adaptative est de plus en plus utilisée pour des applications laser, comme sur le laser
mégajoule [141] [142] où celle-ci permet de contrôler le front d’onde afin d’améliorer l’inten-
sité lumineuse sur cible, la reproductibilité de la tache focale d’un tir à l’autre et la cadence
des tirs. Pourtant, de tels éléments de contrôle du front d’onde n’ont pas encore fait leur appa-
rition dans le domaine de la physique atomique. Motivés à la fois par l’envie de réduire le bruit
de notre expérience, mais aussi pour démontrer l’intérêt très probable de l’optique adaptative
pour de nombreuses expériences de physique atomique, nous avons décidé d’intégrer un système
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FIGURE VI.2 : Photo du piège miniature lorsque le faisceau laser à 397 nm passe à travers. La
photo est prise selon l’axe verticale de l’enceinte à vide qui correspond à l’axe de la détection du
signal ionique. On peut voir la diffusion du faisceau bleu par le piège.
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d’optique adaptative et de mesurer le gain qu’un tel systèmepeut apporter. Dans ce chapitre
nous allons donc dans un premier temps rappeler les fondements de l’optique adaptative, puis
présenter les mesures expérimentales effectuées sur notrefaisceau optique afin de caractériser
les défauts du front d’onde. Enfin une expérience visant à valider le concept et la faisabilité de
l’interaction entre l’optique adaptative et la métrologiede l’ion calcium sera présentée.

VI.2 Introduction sur l’optique adaptative

Comme nous l’avons dit, l’optique adaptative est traditionnellement utilisée pour augmen-
ter la résolution angulaire des télescopes terrestres, laquelle est souvent limitée par la turbulence
atmosphérique qui déforme le front d’onde incident et dégrade l’image. L’optique adaptative a
connu ses débuts dans les années cinquante [143] puis fut reprise dans les années soixante-dix
[144]. La technique consiste à corriger en temps réel le front d’onde incident en utilisant les
données provenant d’un instrument de mesure de la phase (analyseur de front d’onde) placé der-
rière le miroir et qui mesure donc le résidu non corrigé à chaque instant (cf le schéma VI.3).
Dans le cadre de notre expérience, l’origine des défauts du front d’onde proviennent de l’optique
d’injection des faisceaux laser dans le piège de Paul. C’estnotamment le passage à travers les
lentilles de focalisation ou le hublot de l’enceinte à vide que nous soupçonnons de déformer le
plus le front d’onde du faisceau laser. Afin de caractériser les défauts du front d’onde, celui-ci
sera décomposé sur une base modale orthogonale appelée basedes polynômes de Zernike. Nous
utiliserons par ailleurs le rapport de Strehl pour caractériser l’intensité lumineuse du faisceau
optique au sommet du pic de diffraction d’Airy. Une fois le faisceau décomposé en modes de
Zernike à l’aide d’un analyseur de front d’onde il suffit d’appliquer une matrice de tension de
correction sur le miroir déformable pour corriger et redresser le front d’onde incident.

FIGURE VI.3 : Le système d’optique adaptative classique boucle fermée. L’analyseur de surface
de front d’onde est placé derrière le miroir et donne des mesures de phase résiduelle à partir
desquelles on détermine les nouveaux paramètres de contrôle.
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VI.2.1 Outils pour caractériser le front d’onde

2.1.1 Les polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike permettent de décrire les aberrations optiques, en décomposant
la phase du faisceau optique sur une base de modes discrète etorthonormée. Proposés par Zernike
en 1934, les polynômes de Zernike sont définis pour une pupille circulaire et s’expriment en
fonction d’un ordre radialn et d’un ordre azimutalm avec0 ≤ m ≤ n :

si m 6= 0 , Zn,m=pair(r, θ) =
√
n+ 1Rm

n (r)
√

2 cosmθ Zn,impair(r, θ) =
√
n+ 1Rm

n (r)
√

2 sinmθ
(VI.2)

pour m = 0 , Zi(r, θ) =
√
n + 1R0

n(r)
√

2 (VI.3)

où (r, θ) sont les coordonnées polaires et où :

Rm
n (r) =

(m−n)/2
∑

s=0

(−1)s(n− s)!

s!((n+m)/2 − s)!((n−m)/2 − s)!
rn−2s (VI.4)

Les polynômes forment une base orthonormée, c’est à dire que:

1

S

∫
S

Z∗
n(r)Zm(r)d(r) = δn,m (VI.5)

avec S la surface sur laquelle on définit les polynômes de Zernike, etδi,j = 0, ∀i 6= j et δi, i =
1, ∀i. La figure VI.4 présente les premiers coefficients de Zernike. Les polynômes d’indicesm =
0 décrivent les déformations dites sphériques. En effet, dans ce cas il n’y a qu’un polynôme et
il est invariant par rotation. Le premier terme correspond àla mise au point (ou focalisation)
et le second est l’aberration de sphéricité qui caractérisela déformation de la sphère en ellipse,
parabole ou hyperbole. Le tableau VI.5 reprend les premierstermes de ce polynôme.

Il est alors possible de décomposer le front d’ondeW (r, θ) selon :

W (r, θ) =
∑

i,j

Cn,mZn,m (VI.6)

où lesCi sont les coefficients de Zernike qui peuvent s’exprimer selon :

Cn,m =
1

S

∫
S

W (r, θ)Zn,m(r)dr (VI.7)

Cette famille de polynômes représente des aberrations optiques indépendantes les unes des
autres. Le coefficient (C1) devant le polynômeZ1 représente une inclinaison sur l’axe des X qui
est indépendant du coefficient (C2) devantZ2 qui représente une inclinaison sur l’axe des Y, le
coefficientC3 devantZ3 représente la défocalisation qui est indépendante deC1 etC2. On peut
donc séparer les aberrations les unes des autres. On appellecette reconstruction du front d’onde
par polynômes de Zernike la méthode de reconstruction modale.

L’équation suivante donne l’expression générale de l’écart type pour une pupille circulaire
selon tous les coefficients de la décomposition de Zernike. L’écart-type est relatif à la meilleure
onde sphérique. La formule dérive de celle donnant la variance qui est :
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FIGURE VI.4 : Représentation de la phase des polynômes de Zernike.

FIGURE VI.5 : Table des premières valeurs de m et n avec les polynômes et leur appélation.
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A2

n

2n+ 1
+

1

2
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m=1

B2
n,m + C2

n,m

2n+ 1 −m
) (VI.8)

où lesAn sont les coefficients de Zernike pourm = 0 (aberrations sphériques),Bn,m les
coefficients pour les polynômes pairs etCn,m pour les impairs. L’écart-type (racine carrée de
la variance détaillée ci-dessus) se calcule donc par une somme quadratique des coefficients de
Zernike avec pondération.

2.1.2 Le rapport de Strehl

Le rapport de Strehl est le rapport entre l’intensité lumineuse effective et l’intensité lumi-
neuse théorique sans aberration (c’est-à-dire au sommet dela fonction d’Airy). Il se calcule selon
la formule

RStrehl =
1

π2
|
∫ 2π

0

∫ 1

0

rei2πW (r,θ)drdθ|2 (VI.9)

avec W l’écart à l’onde parfaite exprimée en fraction d’onde. Pour un front d’onde sans aberra-
tions, le rapport de Strehl est égal à 1. Il existe une expression simplifiée du rapport de Strehl
dans le cas ou les défauts sont assez petits qui se développe en polynôme de la variance citée
ci-dessus :

RStrehl ∼ 1 − (2πσ)2 + (2πσ)4 + . . . (VI.10)

Le critère de Maréchal stipule qu’un système optique est bien corrigé si le rapport de Strehl
est supérieur à0, 8 ce qui correspond à un écart-type de l’onde deλ/4 par rapport à un front
d’onde plan. L’intérêt des polynômes de Zernike réside dansle fait que chaque terme minimise
l’écart-type par lui-même. Ainsi le fait de retirer les termes d’inclinaison et de mise au point
correspond à un déplacement du point focal qui majore le rapport de Strehl.

VI.2.2 Optique adaptative classique

L’objet initial de l’optique adaptative consiste à rendre àun télescope terrestre une résolu-
tion la plus proche possible de sa résolution théorique en corrigeant directement la forme du front
d’onde incident affecté par l’atmosphère. Cela peut se faire à l’aide d’un miroir déformable qui
compense en temps réel les avances et retards de phase ou d’unmodulateur de phase à cristaux li-
quides (SLM : Spatial Light Modulator). Par ailleurs, un système d’optique adaptative comporte
aussi très souvent un analyseur de front d’onde qui mesure laphase résiduelle du front d’onde.
On pointe le système sur une source de référence, dont on connait le front d’onde, généralement
une étoile guide à l’infini dont le front d’onde est plan. L’écart à la planéité du front d’onde me-
suré correspond alors à la perturbation à corriger. L’objectif est d’annuler la variance spatiale de
la phase résiduelle. À partir des mesures de l’analyseur, ondétermine les nouvelles positions du
miroir tel que la variance de phase résiduelle soit minimale. La figure VI.6 représente l’ensemble
du système d’optique adaptative classique.



VI.2. INTRODUCTION SUR L’OPTIQUE ADAPTATIVE 141

FIGURE VI.6 : Le sytème d’optique adaptative classique boucle fermée. L’analyseur de surface
d’onde est placé derrière les miroirs et donne des mesures dephase résiduelle à partir desquels
on détermine les nouvelles tensions.

2.2.1 Les corrections du front d’onde

Il existe deux systèmes majeurs de correction du front d’onde (miroir déformable et SLM)
qui seront brièvement décrits ci-dessous.

Il existe différents types de miroirs déformables, notamment deux grandes catégories dont
nous allons donner le fonctionnement : les miroirs de type SAM (Stacked Actuators Mirror) et
les miroirs bimorphes. Dans les deux cas le miroir déformable est constitué d’une fine couche
flexible et réfléchissante déformée par des actionneurs accolés derrière elle, que l’on excite en
leur appliquant des tensions électriques.

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

Dans les miroirs bimorphes, les actionneurs agissent parallèlement à la surface du miroir
et la courbent localement. Ils sont généralement utilisés avec des analyseurs de courbure.

Propriétés

On caractérise spatialement un miroir déformable (MD) par le nombre et la position des
actionneurs, ainsi que par la forme que ces derniers donnentau MD lorsqu’ils sont actionnés,
c’est-à-dire leur fonction d’influence. La fréquence spatiale maximale qu’un miroir déformable
est capable de corriger peut être approchée parfMD,max = 1/dact, avecdact la distance entre
deux actionneurs.

La fonction d’influence d’un actionneur est définie comme la phase optique créée par la
déformation de cet actionneur lorsqu’on lui applique une tension d’une unité. La figure VI.7
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représente la fonction d’influence de l’actionneur numéro 40 du miroir déformable SAM du
banc d’optique adaptative de l’ONERA, mesuré à l’aide d’un interféromètre de type Zygo.

FIGURE VI.7 : Fonction d’influence de l’actionneur numéro 40 du miroir SAMdu banc d’optique
Adaptative de l’ONERA

Si l’on considère souvent théoriquement que la fonction d’influence est la même pour tous
les actionneurs, il faut en pratique, pour caractériser un miroir, mesurer expérimentalement les
fonctions d’influence de chaque actionneur et le faire régulièrement. En effet, celles-ci évoluent
en fonction de nombreux paramètres, dont par exemple la température et l’âge.

Ces fonctions d’influence donnent une correspondance entrel’espace des phases et l’espace
des tensionsu. On symbolise cette relation par la matriceN. Cette matrice est de taille égale
au nombre de modes de décomposition de la phase× nombre d’actionneurs. Elle contient sur
chaque colonne la fonction d’influence d’un actionneur décomposée dans une base de modes,
quelle qu’elle soit. La phaseΦ produite par un miroir auquel on applique une tensionu est ainsi
donnée par :

Φ = Nu (VI.11)

D’un point de vue temporel, la dynamique d’un MD est caractérisée par ses fréquences de
résonance. La fréquence de résonance la plus basse d’un MD est généralement de l’ordre de la
dizaine de kHz.
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SLM

Les miroirs SLM (Spatial Light Modulator) sont basé sur la technologie LCOS (Liquid
Cristal On Silicon), technologie pour laquelle les cristaux liquide sont contrôlés par une tension
précise et peuvent moduler la phase du front d’onde incident[145]. Le cristal liquide nématique
est aligné parallèlement avec la surface des CMOS. Sous l’application d’une tension sur un des
CMOS l’orientation du cristal liquide change et a pour conséquence de moduler la phase du
faisceau sans en moduler l’intensité et la polarisation. Lavariation de phase est en relation directe
avec la variation d’alignement du cristal liquide (CL). Le contrôle pixel par pixel de la phase du
laser ce fait grâce a une puce CMOS, placée a l’arrière du CL (voir la figure VI.8).

CL

Controlleur

CMOS
FIGURE VI.8 : Représentation schématique du miroir slm de Hamamatsu (LCOS-SLM x10468
series). CL : cristaux liquides.

Les test actuels sur notre montage sont effectués avec un miroir déformable et il est fort
probable qu’a terme ce soit un tel système (plutôt qu’un SLM)qui soit installé à demeure sur
notre banc optique, notament en raison d’une meilleur résolution spatiale.

2.2.2 L’analyse de surface d’onde.

Les tensions que l’on doit appliquer au miroir sont déterminées à partir d’un analyseur
de surface d’onde de façon à minimiser la phase résiduelle. Il existe plusieurs types d’analyseurs
dont les plus classiques sont l’analyseur de Shack-Hartmann, l’analyseur à pyramide, l’analyseur
de courbure. Un présentation rapide de ces différents analyseurs et de leurs caractéristiques est
réalisée ci-dessous :

Analyseur de Shack-Hartmann

L’analyseur de Shack-Hartmann est un analyseur plan pupille. Il est constitué d’une matrice
de micro-lentilles et d’une caméra placée au foyer des micro-lentilles. Le fonctionnement de
cet analyseur est représenté sur la figure VI.10 [146]. Le front d’onde plan qui arrive sur la
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FIGURE VI.9 : Schéma de l’analyseur de Shack-Hartmann, lorsque le front d’onde est plan

FIGURE VI.10 : Schéma de l’analyseur de Shack-Hartmann, lorsque le front d’onde n’est pas
plan
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matrice de micro-lentilles est focalisé localement par chaque lentille sur la caméra au centre de
chaque sous-pupille. Si le front d’onde est localement incliné par rapport aux micro-lentilles, la
tache lumineuse sur la caméra est déplacée. Plus le front d’onde est localement incliné et plus
la tache lumineuse est éloignée du centre de la sous-pupille. Comme l’image sur la caméra est
généralement une tache et pas un point, on caractérise sa position par le centre géométrique de
la tache. On notecx la position du centre géométrique selon x etcy sa position selon y.

cx =

∑

i,j xi,jIi,j
∑

i,j Ii,j
(VI.12)

cy =

∑

i,j yi,jIi,j
∑

i,j Ii,j
(VI.13)

oùIi,j et (xi,j , yi,j) constituent l’intensité lumineuse et la position du pixel(i,j). On peut remonter
à partir decx et cy à la pente moyenneα du front d’onde sur la sous-pupille [147]. En effet :

αx =
λ

2πSml

∫
ml

dΦ

dx
dxdy =

cx
fM

(VI.14)

où λ est la longueur d’onde,Sml la surface de la microlentille,
∫

ml
symbolise l’intégration sur

toute la surface de la microlentille,f est la focale de la microlentille, M son grossissement etΦ
la phase dans sa pupille. De façon similaire on obtient la pente moyenne selon y. Généralement
pour diminuer le bruit sur la mesure, on ne calcule pas le centre directement. On peut soit seuiller
l’image obtenue par la caméra, soit la fenêtrer (ne calculerle barycentre qu’a l’intérieur d’une
fenêtre), soit les deux. Le calcul du barycentre obtenu alors est moins bruité. Une étude détaillée
de ces techniques est fournie dans [148]. On peut également estimer le déplacement de la tache
sur la caméra avec une approche par auto-corrélation [149].Cette technique est plus souvent
utilisée pour l’analyse de front d’onde sur sources étendues (observation du Soleil par exemple).

L’analyseur de Shack-Hartmann (SH) est généralement utilisé avec un miroir de type SAM.
En dimensionnant le système, on choisit généralement d’égaliser la distance inter-actionneurs du
miroir et la taille des sous-pupilles. Ainsi, la fréquence spatiale maximale que le miroir peut
corrigerfmax,MD est égale à la fréquence maximale mesurée par l’analyseurfmax,SH lorsque
celle-ci est considérée inverse à la taille de la sous-pupille dsp : fmax,SH = 1/dsp.

Pour les mesures de petites phases, l’analyseur est linéaire. En revanche, quand les varia-
tions du front d’onde sont grandes, il y a des risques que la tache sur la caméra sorte en partie
de la sous-pupille. Il présente donc des risques de non linéarité. Dans le domaine de linéarité du
SH on peut définir la matriceD qui contient sur chaque colonne la réponse du SH à un mode
turbulent :

p = Dφ (VI.15)

oùΦ est une phase exprimée sur une base de modes etp les pentes mesurées par l’analyseur. La
matrice d’interactionDint caractérise la correspondance entre les mesures du SH et lestensions
appliquées au miroir. On la détermine en appliquant sur chaque actionneur une tensionu donnée
et en mesurant la réponse de l’analyseur. Chaque colonne deDint correspond à la réponse de
l’analyseur à la déformation induite par un actionneur. Ainsi les tensionsu sont reliées aux
pentesp mesurées par l’analyseur :
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p = Dintu (VI.16)

ConnaissantDint, à partir des mesures de pentesp, on peut reconstruire les tensions corres-
pondantes qu’il faut soustraire pour annuler la phase résiduelle, en appliquant l’inverse généralisé
deDint àp :

u = D+
int

p = (DT

int
Dint)

−1DT

int
p (VI.17)

Analyseur à pyramide

L’analyseur à pyramide a été proposé en 1996 par R. Ragazzoni[150]. C’est un analyseur
plan focal dont la mesure dépend de la phase. La pyramide agiten fait comme quatre "couteaux
de Foucault". Le faisceau lumineux qui arrive au sommet de lapyramide produit après elle quatre
images de la pupille sur un plan d’observation. La dérivée dela phase selonx est reliée à la
différence d’intensité dans les cadransx > 0 etx < 0 (voir la figure VI.11), de même, la dérivée
selon y est reliée à la différence d’intensité dans les cadransy > 0 ety < 0.

La pyramide décrit un cercle dans le plan focal. Du rayonr de cette modulation dépend la
sensibilité de l’analyseur à pyramide. Plusr est grand, plus la pyramide est sensible aux hautes
fréquences spatiales. Ragazzoni a proposé récemment de remplacer la modulation par une sur-
face diffusante placée dans un plan intermédiaire et qui permettrait d’avoir accès aux hautes
fréquences spatiales sans moduler [151].

L’analyseur de courbure

L’analyseur de courbure a été proposé par Roddier en 1988 [152]. Il donne accès directe-
ment au rayon de courbure du front d’onde. Il consiste à mesurer l’intensitéI1 dans un planP1

à une distancel du plan focal et l’intensitéI2 dans le planP2 situé la même distance de l’autre
côté du plan focal. On peut alors montrer, sous certaines conditions que la différence relative

β =
I1(r) − I2(−r)

I1(r) + I2(−r)
(VI.18)

donne accès à la dérivée seconde de la phase dans la pupille ainsi que sa dérivée première aux
bords de la pupille.

QWLSI [153] : Quadriwave Latéral Shearing Interferometry

Les QWLSI sont des analyseurs de front d’onde fonctionnant sur le principe de l’interféro-
métrie. Le front d’onde incident est dupliqué en quatre fronts d’ondes identiques, mais décalés à
l’aide d’un réseau d’interférence 2D spécifique. Après propagation, leurs interférences mutuels
sont enregistrés sur une caméra CCD. Á partir des déformations des franges d’interférences, on
remonte au gradient de phase (aux déformations du front d’onde) en effectuant une déconvo-
lution de Fourier autour de la fréquence des franges d’interférences. Dans le cas du QWLSI,
deux gradients selon deux directions perpendiculaires sont mesurés et intégrés pour déterminer
l’intensité du champ et sa phase [154].

L’amplitude complexe du champ incident s’écris :
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FIGURE VI.11 : Schéma de fonctionnement de l’analyseur à pyramide. La zonegrisée correspond
à la tache lumineuse. La dérivée de la phase selonx peut être reliée à la différence d ?intensité
dans les demies pyramides de droite (quartiers 3 et 4) et de gauche (quartiers 1 e t2)
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A(r) =
√

I(r)exp(i[k.r − φ(r)]) (VI.19)

oùr est le vecteur position,k le vecteur d’onde,I l’intensité du champ etφ la phase du champ.
Un réseau de diffraction duplique le faisceau incident. Dans le cas du QWLSI le réseau

de diffraction est un masque d’Hartmann modifié (MHM : Modified Hartmann Mask [154]). Il
est constitué de la superposition d’un masque d’Hartmann (réseau d’amplitude de périodep) et
d’un réseau de phase de période2.p. Il a été optimisé pour diffracté plus de 90% de l’énergie
lumineuse dans les quatre premiers ordres de diffraction. La trasmittance du MHM, si seulement
les quatre premiers ordre sont considéré est donnée par :

t(x, y) = cos(πx/p).cos(πy/p) (VI.20)

Chaque ordre diffracté se propage selon sont propre vecteurd’onde. Apres un longueur de
propagationz, l’intensité est donné par [153] :

I(r, r) = I0

{

1 +
[
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(2π

p
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2π
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z
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∂φ

∂(x − y)

)

]}

où I0 est l’intensité maximale des interférences pourz = 0.
La sensibilité de l’interféromètre est déterminée par le rapportp/z, ce qui signifie que la

sensibilité peut être ajustée en éloignant le masque d’interférence de la caméra CCD. L’interfé-
rogramme est ensuite démodulé autour de sa fréquence spécifique. Il en résulte le gradient de la
phase du front d’onde, qui est ensuite intégré pour remonterà la phase du front d’onde.

Le MHM peut aussi être interprété comme une grille de trou, cequi permet une interpréta-
tion classique comme l’analyseur SH [155]. Le champ incident est échantillonné par la grille de
trou et nous enregistrons la projection des trou sur la caméra CCD. En fonction du front d’onde
local, la projection est déviée de sa position originale parrapport à un front d’onde plan.

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

Après avoir décrit les outils nécessaires à l’utilisation de l’optique adaptative, il faut carac-
tériser le faisceau optique que nous souhaitons corriger etcorriger ses défauts. Contrairement à
l’utilisation de l’optique adaptative pour les télescopes, où la turbulence induit une modification
dynamique du front d’onde, dans notre expérience les imperfections du front d’onde sont princi-
palement dues aux composants optiques de mise en forme du faisceau et seront donc statiques.
L’aspect dynamique reste cependant un point fort du systèmedans la mesure où nous souhaitons
avoir la possibilité de changer des paramètres à l’injection du faisceau dans le piège (comme par
exemple l’angle d’injection du faisceau optique dans la chambre à vide).
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FIGURE VI.12 : Schéma de principe de l’optique adaptative pour l’expérience d’ion unique de
calcium.
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VI.3.1 Insertion de l’optique adaptative dans l’expérienc e

L’insertion de l’optique adaptative est faite sur une voie d’injection du faisceau optique
dans le piège, plus précisément sur la voie Nord-Sud (voir lechapitre IV), ceci afin de pouvoir
comparer le gain de ce système avec une voie similaire (la voie Est-Ouest). Le système optique
que nous avons mis en place est représenté sur la figure VI.12 .Le faisceau optique bleu a un
waist de3 mm après collimatation en sortie de fibre optique. Afin de tirer pleinement partie du
miroir déformableALPAO Hi-speed dm97(que la compagnie nous a gracieusement prêté), qui
fait 13, 5 mm de diamètre, le faisceau bleu passe à travers un télescopeaugmentant la taille du
waist jusqu’à 12 mm. Le faisceau passe ensuite par le MD pour ensuite se diriger vers le piège
à travers une lentille de focale500 mm. Celle-ci permet d’obtenir un waist de 40µm au centre
du piège, mais aussi de réaliser un télescope avec une deuxième lentille de focale200 mm afin
d’obtenir un waist de 5 mm sur l’analyseur de front d’onde.

L’angle d’incidenceα entre le MD et le faisceau laser est minimisé afin d’utiliser plei-
nement la surface du MD. Le diamètre apparent d’une miroir de13, 5 cm de diamètre est de
12 mm dans le plan horizontal pour une angle d’inclinaisonα de30o. Ainsi notre faisceau laser
dont le waist est de 12 mm utilisera entièrement l’ensemble des actuateurs du MD dans le plan
horizontal.

Dans une version ultérieure de l’expérience, on utilise un cube polariseur, précédé d’une
lame demi onde en sortie du télescope. On s’arrange pour que toute la lumière soit transmise
et arrive sur une lame quart d’onde suivi du MD attaqué en incidence normale. Le front d’onde
corrigé revient donc sur ses pas, est réfléchi par le cube et enfin réinjecté dans le piège. Ainsi la
surface du miroir est pleinement mise à profit (voir la figure VI.15).

VI.3.2 Mesure des qualités optiques de notre faisceau avant l’op-
tique adaptative

La première mesure que nous avons effectuée est la mesure du front d’onde du faisceau
optique avant le passage de la lentille de focale500 mm et après le passage de l’enceinte à vide
ainsi que de la lentille de focale200 mm. Ainsi nous pouvons caractériser les propriétés op-
tiques du faisceau et identifier les sources de déformations. Le faisceau optique est analysé avec
l’analyseur de front d’onde Phasics avec la collaboration de Pierre Bon, Institut Fresnel. C’est
un analyseur de front d’onde achromatique utilisant une technique d’interférométrie à quatre
ondes (Quadriwave Latéral Shearing Interferometry, QWLSI[153]). Les QWLSI ont la possi-
bilité d’échantillonner l’intensité et la phase de l’imageavec une meilleure résolution que les
analyseurs de front d’onde SH.

L’analyse du faisceau optique avant à l’entrée du montage soit avant le télescope est repré-
senté sur les figures VI.14 et VI.15. La figure VI.14 représente l’analyse de faisceau en intensité
et en phase, ainsi que la décomposition sur les premiers polynômes de Zernike du front d’onde
du faisceau. La déformation de la phase du faisceau optique est mesurée en fraction de la lon-
gueur d’ondeλ. La PTV (Peak To Valley) qui représente la déformation crêteà crête en fraction
de longueur d’onde sera utilisée comme unité de mesure pour les coefficients de Zernike. Dans le
cadre de cette mesure la PTV vaut0, 550 ce qui représente une variation de phase de218 nm pour
le faisceau. Le faisceau est ainsi décomposé sur les polynômes de Zernike et l’on peut constater
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FIGURE VI.13 : Schéma de principe de l’optique adaptative pour l’expérience d’ion unique de
calcium (version ultérieure).
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que cette décomposition sur les premiers polynômes est faible. En effet, la plus grande contri-
bution provient d’aberrations de type coma est ne dépasse pas−4, 60 × 10−2 PTV. De plus sur
la figure VI.15, qui représente la réponse impulsionnelle (PSF) ainsi que le calcul du rapport de
Strehl, donne un rapport de Strehl de0, 94 ce qui est un rapport excellent. Le faisceau optique
qui arrive donc sur le télescope dispose de qualités optiques excellentes puisque seulement6%
de la lumière n’est pas utile et que la plupart des aberrations optiques sont faibles.

FIGURE VI.14 : Mesure des déformations du front d’onde de notre faisceau avant le passage du
télescope. Coefficients de Zernike.

La même analyse est effectuée sur le faisceau en sortie de l’enceinte à vide après la lentille
f2. Les résultats sont représentés sur les figures VI.16 et VI.17. On constate alors que la PTV
de la phase a augmenté et passe de0, 550 à 0, 858 soit une augmentation de56%. De plus,
lors de la décomposition sur les polynômes de Zernike, les aberrations optiques deviennent plus
importantes. En effet, l’astigmatisme0, qui est l’aberration la plus importante dans cette analyse,
a une valeur de−2, 5 × 10−1 PTV soit une valeur de0, 21 en fraction de longueur d’onde. Le
faisceau optique avant le passage à travers l’enceinte à vide et le télescope avait une valeur pour
l’astigmatisme0 de0, 022 en fraction de longueur d’onde soit un facteur 10 entre les deux. De
plus, l’analyse de la PSF et le rapport de Strehl confirment cette dégradation du faisceau. En effet
le rapport de Strehl est cette fois-ci de0, 66 ce qui représente une baisse des performances de près
de30%. Ces mesures ne nous donnent pas d’information précises surla nature du front d’onde
au centre du piège, mais nous permettent de supposer que celui-ci est fortement dégradé après
le passage d’un hublot de l’enceinte à vide et du système de lentilles. Nous supposons qu’une
partie de l’énergie perdue consécutive aux aberrations diffuse à travers le piège générant ainsi le
bruit que nous retrouvons sur le PM.
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FIGURE VI.15 : Mesure des déformations du front d’onde de notre faisceau avant le passage du
télescope. PSF et rapport de Strehl.

FIGURE VI.16 : Mesure des déformations du front d’onde de notre faisceau après le passage de
la lentille de focale200 mm. Coefficients de Zernike.
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FIGURE VI.17 : Mesure des déformations du front d’onde de notre faisceau après le passage de
la lentille de focale200 mm. PSF et rapport de Strehl.
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VI.3.3 Expérience et perspectives

Afin de démontrer la dégradation du faisceau optique par les hublots, ainsi que l’intérêt
de l’optique adaptative dans le cadre de notre expérience d’ion unique de calcium, nous avons
mis en place un miroir d’optique adaptative et corrigé le front d’onde afin de minimiser le bruit
de fond. Nous avons utilisé le même schéma expérimental que la figure VI.12. Cependant, nous
n’avons pas utilisé de boucle de correction car l’analyse defront ne pouvait pas se faire au niveau
du piège radiofréquence. Le système en boucle fermée auraitdonc optimisé le front d’onde après
l’enceinte à vide ce qui n’aurait pas forcément optimisé le bruit de fond de notre expérience.
La solution est d’utiliser le signal du PM afin de réaliser lescorrections sur le MD. Il s’agit
donc de réaliser une correction sur un système àN dimensions (oùN représente le nombre
d’actionneur du miroir) avec deux signaux d’erreurs (le signal ionique et le bruit de fond). Pour
cette raison nous avons entamé une collaboration avec l’entreprise ALPAO qui a déjà réalisé ce
type de correction pour un système de télécommunications utilisant des fibres optiques.

Une première série d’expériences a été réalisée afin de démontrer la faisabilité de ce projet.
Au cours de celle-ci nous avons interagi avec le miroir déformable en lui ajoutant des aberrations
optiques inverses de celles que nous avons mesuré sur le front d’onde en sortie de l’enceinte
à vide et mesuré la réponse du PM afin de voir si l’optique adaptative avait bien un effet dans
ce type de système. Une diminution du bruit fut alors observée pour certaines configurations
du MD. Ceci tend à prouver que l’optique adaptative influencebien notre système et qu’il est
effectivement possible de l’utiliser afin de réduire le bruit.

L’ensemble des données que nous avons recueilli indique quel’optique adaptative peut
notablement améliorer notre montage expérimental. En effet, la dégradation du front d’onde
du faisceau optique à travers l’enceinte à vide ainsi que l’amélioration du niveau de bruit de
fond récolté par l’optique de détection nous incite à penserque le front d’onde au niveau du
piège est détérioré et que celui-ci est en grande partie la cause du bruit de fond récolté sur le
PM. Une autre étude effectuée sans MD et mesurant exactementle front d’onde après chaque
optique à partir de la première lentille afin d’identifier précisément les causes de la dégradation
de celui-ci, montre elle aussi la difficulté d’avoir un frontd’onde propre au niveau du piège
sans instrument de mesure ou de correction de ce front d’onde. Injecter les mesures obtenues
dans un logiciel calculant la PSF du signal au niveau du piègeafin de comprendre l’origine de
l’interaction qu’il peut y avoir entre le bruit de fond et lesdéformations du front d’onde. Nous
pourrons ainsi essayer d’évaluer le gain que l’optique adaptative peut nous apporter dans le cadre
de notre expérience. Il sera intéressant de tester différents types de systèmes d’optique adaptative
(avec ou sans système de mesure de front d’onde, différents types de miroirs, différents types
d’analyseur de front d’onde) et de mesurer le gain de chacun afin de trouver le système le plus
performant et d’identifier les paramètres importants pour une expérience d’optique adaptative
dans une expérience de physique atomique.
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CONCLUSION

Ce manuscrit avait pour but de présenter les dernières réalisations concernant le projet éta-
lon optique à ion unique de calcium de l’équipe CIML. Lors de mon arrivée au sein de l’équipe
aucun spectre de bande latérale n’avait encore été réalisé.Après quelques semaines passées à
réduire le micromouvement de l’ion et à modifier le logiciel de contrôle de la manipulation et
d’acquisition des données, les premiers spectres sont apparus. On a alors constaté que le micro-
mouvement était bien trop fort et qu’il serait difficile, avec le piège actuel, d’atteindre le régime
de Lamb-Dicke indispensable à la réalisation d’un étalon defréquence. De plus le laser d’horloge
ne disposait que de la partie basse fréquence du premier étage d’asservissement, ce qui ne permet
pas de descendre en dessous de quelques kHz de large pour la largeur de raie.

Nous avons alors changé complètement d’enceinte à vide, ce qui nous a permis d’augmen-
ter le nombre d’accès optique afin d’améliorer le contrôle sur l’atome en compensant parfaite-
ment les champs parasites extérieurs à l’enceinte et de mesurer le moment quadrupolaire. Nous
avons d’ailleurs déménagé intégralement l’expérience vers une salle mieux isolée sismiquement
en prévoyance de problèmes de fluctuations que nous pourrions rencontrer à moyen terme. Nous
avons aussi pu augmenter la fréquence de confinement de l’ionafin d’atteindre plus aisément
le régime de Lamb-Dicke, en changeant l’allure du piège lui même et le résonateur pour la fré-
quence RF. De plus la photo-ionnisation à été ajoutée afin d’améliorer le chargement des ions
dans le piège. Malgré l’absence de signal ionique le premierétage de photo-ionnisation nous
a permis de mettre en évidence la présence d’un flux atomique de calcium passant à travers le
piège.

Nous avons évalué les performances du laser d’horloge aprèsavoir ajouté une correction
moyenne et basse fréquence au premier étage d’asservissement. Le spectre d’autocorrélation
bien que limité par la résolution de l’analyseur de spectre,donne une largeur de raie inférieure
au kHz. Cette évaluation a été confirmée en mesurant les fluctuations instantanées de fréquence
par rapport à la nouvelle cavité ULE que nous avons reçue récemment, qui sont de l’ordre de 600
Hz. De plus nous avons évalué les caractéristiques de la nouvelle cavité ULE dont la finesse est
deF = 140000. Nous avons pris un soin tout particulier dans la conceptionet la réalisation de la
cavité ainsi que des éléments l’entourant (enceinte à vide,bouclier thermique, système d’asser-
vissement en température, isolation mécanique et acoustique...) afin de réduire au maximum les
fluctuations de longueur de cavité dues aux éléments extérieur. Ainsi nous espérons obtenir des
fluctuations de fréquence du laser asservi de 1 Hz à 1 s pour desfluctuations de température de
1 mK à 1 s. Avec une finesse de100.000, une longueur de cavité de 15 cm et une puissance laser
incidente de 1 mW asservie auµW , nous avons estimé les différentes sources de bruits influen-
çant sur la longueur de la cavité et sur la fréquence du laser asservie. Ainsi la bruit limitant les
performances de notre laser est le bruit de fluctuation thermique estimé à4 × 10−5 Hz/

√
Hz.
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Nous avons aussi présenté au cours de cette thèse les limitations engendrées par le bruit
de fond du système de détection sur la stabilité de l’horloge. Ainsi nous avons mis en évidence
à travers une première série de mesures du front d’onde du faisceau laser, les deux principales
sources de dégradation du front d’onde causant un augmentation du bruit sur le PM : le hublot
d’entrée de l’enceinte à vide contenant le piège radiofréquence, et l’ensemble des lentilles de
focalisation du faisceau dans le piège. L’utilisation de l’optique adaptative nous permettrait très
probablement de corriger ces aberrations de front d’onde, et donc de réduire le niveau de bruit,
tout en gardant la possibilité de modifier l’angle d’injection du faisceau dans le piège pour des
applications extérieures.



Annexe premier

L’ULE

L’ULE (corning code 7972, Ultra Low Expension Glass) est un verre de titane et de silice
avec des caractéristique unique qui en font un matériau de choix pour les cavité optique. En effet
il possède une Coefficient de dilatation thermique (CTE) quis’annule pour une température Tc.
Le CTE peut être de0 ± 30 ppb/oC entre 5oC et 35oC. Les différentes propriétés de l’ULE sont
regroupé dans les tableaux suivant.

Coefficient de 0 ± 30.10−9/K capacité calorifique 767 J/(Kg.oC)
dilatation thermique (Cp)
entre 5oC et 35oC 0±30 ppb/oC 0,183 cal/(g.oC)

Conductivité thermique 1,31 W/(m.oC) Strain point 890oC
Diffusion thermique 0,0079 cm2/s Annealing point 1000oC
Résistivité à 200oC 1011,6Ω.cm

Ration de poisson (σ) 0,17 Module d’Young (E) 6,8.1010 Pa
Densité (ρ) 2,21 g/cm3 Module de cisaillement 29,0 Gpa

Nombre d’Abbe 53,1
Indice de réfraction n(486 nm) 1,4892 dn/dT 20-40oC 10,68.10−6/oC

n(589 nm) 1,4828 40-60oC 11,24.10−6/oC
n(656 nm) 1,4801

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

Cette thèse s’inscrit dans un projet visant à réaliser un étalon de fréquence optique à ion unique de calcium
confiné dans un piège de Paul. Après avoir passé en revue les différents types d’étalons de fréquence dans
le domaine optique actuellement développés (atomes neutres en piège magnéto-optique, atomes neutres
dans un réseau optique et ions piégés), l’accent est mis sur le concept d’horloge a ion unique confiné dans
une piège radiofréquence. Les notions de piégeage des ions,de refroidissement laser, d’effet systématique
et les techniques d’asservissement laser y sont étudiées endétail. Les aspect expérimentaux sont ensuite
présentés, en insistant particulièrement sur les deux pièges utilisés au cours des expériences ainsi que sur le
protocole expérimental qui détermine le cahier des chargesdu laser d’horloge. Afin de réaliser un étalon
de fréquence optique il faut posséder une source laser dont les propriétés spectrales soient meilleures
ou identiques à celle de la transition atomique afin de tirer pleinement profit du facteur de qualité de la
transition atomique. L’ensemble des systèmes d’asservissement du laser, lui permettant d’atteindre ces
performances, sont décrits. Dans une première partie, l’asservissement du laser sur une cavité Invar de
pré-stabilisation est présenté. On peut ainsi atteindre une largeur de raie du laser de l’ordre de 1 kHz.
Dans une seconde partie la réalisation et le montage de l’asservissement sur une cavité ULE de haute
finesse est détaillé. En utilisant ce dernier étage nous avons estimé la largeur de raie du laser à 120 mHz.
Enfin le dernier chapitre est consacré à l’utilisation d’unetechnique d’optique adaptative afin d’améliorer
la qualité des faisceaux laser et ainsi réduire le bruit de fond du système de détection des ions, qui a pour
conséquence de dégrader la stabilité du système.

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

Abstract

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

Key words : Calcium ion, optical frequency standard, Paul trap, Lamb-
Dicke regime, ultra-stable laser, ULE cavity, adaptative optics


