
HAL Id: tel-02121083
https://theses.hal.science/tel-02121083v2

Submitted on 6 May 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse et réduction des sources d’instabilitè de
fréquence dans une horloge CPT compacte

Francois Tricot

To cite this version:
Francois Tricot. Analyse et réduction des sources d’instabilitè de fréquence dans une horloge CPT
compacte. Physique Atomique [physics.atom-ph]. Sorbonne Université, 2018. Français. �NNT :
2018SORUS037�. �tel-02121083v2�

https://theses.hal.science/tel-02121083v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


SORBONNE UNIVERSITÉ
École doctorale Physique en Île de France

Laboratoire Systèmes de Référence Temps-Espace

Thèse de Doctorat de Physique

Analyse et réduction des sources d’instabilité

de fréquence dans une horloge CPT compacte

présentée par

François Tricot

Le 27 mars 2018 devant le jury composé de :
Mme. Agnès Maître Présidente du jury

M. Frédéric Du Burck Rapporteur

M. Vincent Giordano Rapporteur

M. Virgile Hermann Examinateur

M. Jean-Marc Lesage Examinateur

M. Stéphane Guérandel Directeur de thèse





Table des matières

Introduction 1

1 Principe d’une horloge atomique et description de l’expérience 5
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Horloge atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Horloges miniatures et compactes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.1 Piégeage cohérent de population . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3.1.1 Histoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.1.2 CPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 Etat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.1 Les lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.1.1 Description de l’asservissement de fréquence du laser Maître 17
1.4.1.2 Description de l’asservissement du laser Esclave . . . . . . 18
1.4.1.3 Modulateur acousto-optique . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.1.4 Polarisations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4.2 Chaine micro-onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.3 Nouveau résonateur atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4.3.1 Cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.4.3.2 Température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.4.3.3 Blindage et champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.5 Séquence d’horloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.1 Interrogation pulsée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.5.2 Asservissement de l’horloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2 Limitations de la stabilité de fréquence à court terme 35
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2 Effet Dick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.2.1 Description mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.2 Fonction de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.3 Bruit de fréquence et bruit de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3 Mesure de bruit de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.1 Méthode par comparaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.2 Méthode des deux voies corrélées croisées . . . . . . . . . . . . . . 41

iii



Table des matières iv

2.4 Réduction du bruit de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4.1 Oscillateur local à 100 MHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4.2 Synthèse du signal à 9400 MHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.3 Oscillateur accordable à 9392 MHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.4 Boucle à verrouillage de phase optique . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.4.4.1 Battement optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4.4.2 Plancher de bruit de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.4.5 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.5 Bruit d’intensité relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.5.1 Conversion bruit d’amplitude - bruit de fréquence . . . . . . . . . . 58
2.5.1.1 Écart type du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.5.1.2 Conversion en bruit de fréquence . . . . . . . . . . . . . . 60

2.5.2 Asservissement de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.5.2.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.5.2.2 Circuit électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.5.2.3 Interaction acousto-optique . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.5.2.4 Puissance prélevée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.5.2.5 Bruit dans la boucle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.5.2.6 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.6 Bruits non limitant la stabilité de fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.1 Bruit de fréquence optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.2 Champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.6.3 Bruit de grenaille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.7 Mesures de stabilité de fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3 Limitations de la stabilité de fréquence à moyen terme 77
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Effets limitants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2.1 Dissymétrie du signal d’horloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2.2 Stabilité de la puissance laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.2.2.1 Circuit électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.2.2.2 Bruit du photodétecteur dans la boucle . . . . . . . . . . 83
3.2.2.3 Influence du modulateur acousto-optique . . . . . . . . . 84

3.3 Autres sources d’instabilité de fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.1 Fluctuations de température de la cellule . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.2 Champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.3.3 Température du modulateur acousto-optique commun . . . . . . . 90

3.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4.1 Compensation des déplacements de puissance . . . . . . . . . . . . 95

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4 Sources laser pour un prototype compact d’horloge CPT 97
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2 Sources Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.2.1 Nouveaux Lasers à cavité étendue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.1.1 Caractérisations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98



Table des matières v

4.2.1.2 Bruit de fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.1.3 Bruit d’intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2.1.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.2.2 Laser bifréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.2.2 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2.2.3 Bruit d’intensité du VECSEL bifréquence . . . . . . . . . 106
4.2.2.4 Bruit de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2.3 Comparaisons d’horloges compactes . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3 Double modulation CPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.2 Paramètres de l’horloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.3 Mesure de la stabilité de fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Conclusion 120

A Structure hyperfine de l’atome de césium 121

B Échantillonnage du bruit de puissance laser 123

C Mesures de la stabilité de la référence de tension 125
C.1 Rappels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
C.2 Stabilité de la référence de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

D Alimentation de courant bas bruit 131

E Mesure de la largeur de raie des lasers VHG 133

Bibliographie 135





Introduction

Avant que la seconde ne soit définie par une référence atomique, la mesure du temps était

basée sur le caractère périodique des phénomènes astronomiques visibles : les saisons, les

cycles de la Lune, le mouvement des étoiles, etc. Il était alors facile de se repérer par

rapport à la position du soleil dans le ciel, de l’ombre portée sur les cadrans, afin de

mesurer des durées. Définie tacitement [1] comme une fraction du jour moyen (1/86400),

la seconde est ensuite définie en 1960 1 comme une fraction (1/31556925,9747) de l’année

tropique 1900 pour tenir compte du ralentissement de la rotation de la terre sur elle

même. Les technologies mesurant le temps se perfectionnant à chaque époque – clepsydre,

sablier, bougie, horloge mécanique, horloge à quartz – les travaux sur les transitions

atomiques ont montré une certaine reproductibilité et précision des mesures. Si bien que

la seconde est maintenant définie, depuis 1967 2, par rapport à l’atome de césium : « La

seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la transition

entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de césium 133 ».

Les horloges atomiques du monde entier sont dorénavant comparées afin de définir un

temps de référence, le temps atomique international (TAI). Ce TAI simplifie les échanges

d’informations (banque, télécommunication, transports, etc). Les horloges atomiques

servent aussi à tester les lois de la physique, comme les constantes fondamentales, la

relativité générale ou encore chercher une signature de la matière noire [2–4]. Avec un

compromis entre volume et performance, des horloges ont pu être embarquées pour la

navigation par satellite. Pour les diverses applications de positionnement (sous-marins,

GPS, etc.), les prochaines générations d’horloges devront présenter des performances

améliorées, en étant à la fois plus compactes et moins consommatrices que celles déjà

existantes.

C’est bien dans ce contexte que se développent dans les laboratoires des horloges plus

compactes et compétitives avec les horloges embarquées. Les horloges atomiques com-

pactes développées au SYRTE exploitent le piégeage cohérent de population (CPT, pour

1. Page 16 de la 11e Conférence Générale des Poids et Mesures.
2. Page 23 de la 13e Conférence Générale des Poids et Mesures.

1

https://www.bipm.org/utils/common/pdf/CGPM/CGPM11.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/CGPM/CGPM13.pdf
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Coherent Population Trapping) [5] à fort contraste 3 [6] et l’interrogation pulsée tout op-

tique afin de garantir une réduction de volume et de la consommation, tout en affichant

des performances d’horloge proches de 10−13 à 1 s. Sur la Figure 1 est tracé un objectif

d’instabilité de fréquence en 2×10−13τ−1/2 jusque 10 000 s que nous nous sommes fixés

au laboratoire en prévision des besoins futurs des systèmes embarqués (GNSS (Global

Navigation Satellite System) de génération suivante, navigation dans l’espace lointain

[7], etc). Les performances visées sont meilleures que celle du maser passif à hydrogène

(PHM) et celle de l’horloge à rubidium spatiale (RAFS). Ces deux dernières horloges

sont embarquées, les performances présentées dans la figure ont été mesurées à bord

des satellites [8]. L’horloge à pompage optique sur jet de césium (OSCC) [9] développée

1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 61 0 - 1 5

1 0 - 1 4

1 0 - 1 3

1 0 - 1 2

1 0 - 1 1

O S C CC P T
P H Mσy

 (τ)

τ [ s ]

R A F S

G N S S

Figure 1: Stabilités de fréquence d’horloges compactes. Stabilité de fréquence requise
au temps τ pour des applications GNSS actuelles (violet).

par Thales est aussi représentée sur la figure. Pour les systèmes de navigation par sa-

tellite, les exigences de performance de stabilité de fréquence sont de l’ordre de 10−14 à

10 000 s. Aussi, les laboratoires travaillent à obtenir des stabilités de fréquence meilleures

que les PHM dans un volume susceptible d’être réduit par l’industriel. Au SYRTE et à

FEMTO-ST, des horloges CPT sont à l’étude où l’interrogation atomique tout optique

devrait permettre de compacter le système.

3. Par rapport à la polarisation circulaire utilisée habituellement qui ne favorise pas la transition
d’horloge.
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Depuis les premiers développements de l’horloge CPT au SYRTE, les différentes études

ont permis une meilleure compréhension et exploitation du piégeage cohérent de popula-

tion et de son utilisation métrologique dans le cadre d’un développement d’horloges com-

pactes. L’interrogation originale proposée [10] permet une résolution spectrale suffisam-

ment fine de 125 Hz pour un signal de 9,2 GHz, soit un facteur de qualité Q ∼ 7,3×107.

Un tel facteur de qualité a ouvert la voie à des performances d’horloge qui se sont amé-

liorées avec le temps, grâce à la compréhension des bruits au cours des différents travaux

qui se sont succédés [11–13]. Les études présentées dans ce mémoire sont la suite de ces

travaux antérieurs. Ces études ont été effectuées à l’aide d’un contrat CIFRE-Défense,

n° 008/2014/DGA, avec Thales comme partenaire, afin de démontrer des performances

de laboratoire avant des études industrielles.

À partir des études précédentes, nous avons tâché de réduire les principaux bruits limitant

la stabilité de fréquence de l’horloge. Ce mémoire se décompose en quatre chapitres. Le

premier décrit le principe d’une horloge atomique ainsi que les outils qui permettent de

la caractériser. Nous rappelons ensuite le principe du piégeage cohérent de population,

puis nous présentons l’état de l’art des horloges compactes. Enfin, ce premier chapitre

présente le dispositif expérimental de l’horloge.

Le deuxième chapitre est consacré à la réduction des bruits limitant la stabilité à court

terme de l’horloge, c’est-à-dire entre 1 et 100 s d’intégration. Les deux bruits limitants

sont le bruit de fréquence de l’oscillateur local, dû à l’échantillonnage, et le bruit d’in-

tensité des lasers. Nous verrons qu’une réduction de ces bruits a permis une amélioration

de la stabilité de fréquence d’horloge à court terme.

Le troisième chapitre, à l’image du deuxième, est consacré à la compréhension et la ré-

duction des effets pouvant limiter la stabilité de fréquence à moyen terme, c’est-à-dire au

delà de 100 s d’intégration. Après un rappel sur les effets à l’origine des fluctuations de

fréquence, nous verrons que les principales limitations sont causées par les fluctuations

de puissances laser et celles du champ magnétique. Nous verrons alors que ces fluctua-

tions de puissance laser sont dues à des fluctuations de température dans l’enceinte de

l’expérience.

Enfin, le dernier chapitre est consacré à l’étude de trois sources lasers alternatives pour le

développement d’horloge CPT. Nous présentons, entre autre, les travaux en cours réalisés

dans différents laboratoires pour le projet d’horloge utilisant un laser bifréquence et

bipolarisation. Bien que les difficultés résident encore dans les bruits du laser bifréquence,

nous verrons que cette solution pourrait être prometteuse pour réduire et simplifier le

montage optique.





Chapitre 1

Principe d’une horloge atomique et

description de l’expérience

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous expliquons dans un premier temps le principe d’une horloge

atomique et présentons une revue non exhaustive des horloges compactes en introduisant

le phénomène de piégeage cohérent de population. Dans un second temps, nous présentons

les éléments constitutifs de l’expérience : les lasers, la chaine micro-onde et le résonateur

atomique. Nous présentons finalement la séquence temporelle ainsi que le fonctionnement

de l’asservissement de l’horloge.

1.2 Horloge atomique

1.2.1 Principe

Le principe d’une horloge atomique peut être schématisé par la Figure 1.1. Elle se dé-

compose en plusieurs parties : un oscillateur macroscopique aussi appelé oscillateur local

(OL), une référence atomique, un système d’asservissement et un signal utile pour l’uti-

lisateur.

L’oscillateur local est l’objet macroscopique qui délivre un signal périodique de fréquence

ν(t). Cette fréquence est naturellement mal définie et instable. La fréquence de l’oscil-

lateur local évolue dans le temps, elle ne peut constituer à elle seule une référence de

fréquence pour un utilisateur. Par conséquent, la fréquence de l’oscillateur local est as-

servie sur celle de la référence atomique.

5
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La référence atomique est une transition atomique connue qui, contrairement à l’oscilla-

teur local, ne délivre pas de signal. Elle repose simplement sur le fait que la différence

d’énergie entre les niveaux atomiques est stable et connue. Cette différence d’énergie est

proportionnelle à une fréquence ν0 : E2−E1 = hν0. Avec h la constante de Planck. E1 et

E2 sont deux niveaux atomiques d’énergie différents. Les références atomiques sont pour

l’instant parmi les meilleures références de fréquence.

La réponse atomique à l’interrogation de l’OL permet d’obtenir un signal de correction

δc proportionnel à la différence de fréquence entre ν(t) et ν0. Un système d’asservis-

sement (PC, circuit électronique, etc.) annule le désaccord et maintient la fréquence de

l’oscillateur local égale à la fréquence ultra-stable de la transition atomique. La fréquence

de l’oscillateur local asservie est comptée pour définir une base de temps et donc une

horloge.

Oscillateur local
ν(t)

E1

E2 hν0

Référence atomique

Interrogation

Correction
δc(t) α ν(t)-ν0

Signal utile

Figure 1.1: Schéma de principe d’une horloge atomique. Un oscillateur local (OL)
ayant une fréquence ν(t) proche de la référence atomique ν0 sonde l’atome. La réponse
atomique obtenue définit un désaccord entre les deux fréquences. Une correction δc est
appliquée à la fréquence de l’OL par un asservissement. La fréquence de l’OL étant
asservie et stabilisée sur la réponse atomique, un compteur génère une base de temps à

partir du signal utile.

Pour une horloge atomique, c’est l’immuabilité des transitions atomiques qui est trans-

férée à l’oscillateur local. C’est bien grâce à ce caractère immuable, et grâce au succès

des premières expériences à jet de césium développées dans les années 1950 [14, 15],

que la seconde a été définie en 1967 [16] sur la transition de l’écart hyperfin de l’état

fondamental de l’atome de césium.

Les horloges micro-ondes (rubidium, césium, hydrogène) et les horloges optiques (cal-

cium, ytterbium, strontium, mercure, aluminium, etc.) sont pour l’instant les deux « fa-

milles » d’horloges atomiques principales. C’est le domaine de fréquence de la transition

d’horloge qui les distingue. Un troisième type d’horloge est aussi à l’étude, ce sont les

horloges nucléaires [17].
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1.2.2 Définitions

Avant de décrire les horloges compactes et de les comparer aux autres horloges ato-

miques, nous définissons quelques notions et outils qui servent à caractériser les horloges

atomiques.

Inexactitude et instabilité de fréquence

L’oscillateur local délivre une fréquence ν(t) asservie sur la transition atomique ν0. Idéa-

lement, la fréquence de l’oscillateur serait rigoureusement égale à celle de la référence

atomique. Ce n’est pas le cas, la fréquence fluctue au cours du temps (Figure 1.2). La

fréquence de l’oscillateur local peut être écrite :

ν(t) = ν0 × (1 + ε+ y(t)) . (1.1)

Avec ε l’écart relatif de la fréquence moyenne de ν(t) par rapport à ν0 et y(t) les fluc-

tuations relatives de fréquence par rapport à la fréquence moyenne. Ces deux quantités

caractérisent la fréquence de l’horloge atomique.

t

ν (t)

ν0 ε

y(t)

Figure 1.2: Fréquence de l’horloge au cours du temps. La fréquence de l’horloge ν(t)
présente un bruit y(t). En moyenne elle ne vaut pas exactement la référence atomique

ν0 mais est décalée d’une quantité ε.

L’écart ε dans une horloge vient du fait que l’atome n’est pas isolé de son environnement

thermique, magnétique ou autres sources de perturbation. Ces effets systématiques sont

évalués et corrigés sur les horloges. L’inexactitude d’une horloge est définie par l’incerti-

tude de la quantité ε. Pour donner deux exemples, au SYRTE, les fontaines atomiques

ont une incertitude de quelques 10−16 et l’horloge optique utilisant le strontium a une

incertitude de quelques 10−17.

Les fluctuations relatives de fréquence y(t) du signal d’horloge définissent l’instabilité

de l’horloge. C’est la capacité de l’horloge à reproduire la même fréquence au cours

du temps. Nous décrivons ci-après l’outil mathématique qui caractérise l’instabilité de

fréquence d’une horloge atomique.
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Variance d’Allan

La variance d’Allan [18] est un outil d’analyse statistique couramment utilisé pour ca-

ractériser la stabilité de l’horloge. C’est avec cet outil que sont évaluées les performances

d’une horloge. Contrairement à la variance classique qui calcule l’écart à la moyenne

de l’ensemble de la mesure, la variance d’Allan calcule l’écart entre deux échantillons

moyennés successifs adjacents. Elle s’exprime comme suit :

σ2
y(τ) =

1

2
〈(yk+1 − yk)2〉. (1.2)

Avec yk la valeur moyenne des fluctuations d’un échantillon de y(t) sur un intervalle

temporel τ = tk+1 − tk (Figure 1.3) tel que :

yk =
1

τ

tk+1∫
tk

y(t)dt. (1.3)

tk-1

y 
(t

)

tk tk+1 tk+2

yk-1 yk yk+1 ...

Figure 1.3: Fluctuations relatives de fréquence au cours du temps. yk est la moyenne
du signal y(t) sur un intervalle de durée τ= tk − tk+1.

L’écart-type d’Allan σy(τ) est utilisé pour définir la stabilité de fréquence d’une horloge.

Le plus souvent les horloges atomiques passives sont caractérisées par un bruit blanc de

fréquence qui évolue en τ−1/2. En particulier, la stabilité de fréquence pour une horloge

fonctionnant en mode impulsionnel et dont la modulation est carrée peut s’écrire de la

façon suivante [19] :

σy(τ) =
1

ν0

σS
p

√
Tc
τ
. (1.4)

Avec ν0 la fréquence de la référence atomique, σS l’écart type des fluctuations du signal

d’horloge à mi-hauteur (Figure 1.24), p la pente du discriminateur de fréquence à mi-

hauteur, Tc le temps de cycle de l’horloge et τ le temps d’intégration. La valeur de la

stabilité n’a de sens qu’à condition de préciser ce temps d’intégration. La stabilité à court

terme d’une horloge atomique désigne souvent l’écart type de 1 s à 100 s d’interrogation.
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1.3 Horloges miniatures et compactes

1.3.1 Piégeage cohérent de population

Le piégeage cohérent de population ou CPT est un phénomène d’interférence quantique

destructive des amplitudes de probabilité de transitions vers un état excité, qui a pour

conséquence de piéger les atomes dans un état particulier. Nous décrivons dans cette par-

tie les principes et les conditions qui mettent en œuvre le piégeage cohérent de population.

Nous allons voir enfin en quoi le CPT est important dans le cadre des développements

d’horloges atomiques compactes.

1.3.1.1 Histoire

À Pise en 1976, G. Alzetta et ses collègues travaillaient sur une méthode expérimen-

tale pour observer des transitions radio-fréquences (RF) à l’aide d’un laser multimode et

d’une vapeur de sodium. Sur leur expérience de pompage optique un gradient de champ

magnétique était appliqué, et orienté le long du faisceau laser polarisé circulairement,

pour lever la dégénérescence Zeeman. En appliquant un champ RF perpendiculairement

au laser les transitions RF apparaissaient comme des lignes brillantes (fluorescence) sur

le trajet du faisceau laser à l’endroit où les conditions de résonance étaient satisfaites

[5]. Dans ce même article, ils expliquent qu’en l’absence de champ RF la trajectoire du

faisceau laser est visible à l’aide de la fluorescence en orientant le champ magnétique avec

un angle non nul par rapport à l’axe de propagation du laser dans la cellule. Cependant,

la fluorescence était interrompue par endroit par des « lignes noires » (Figure 1.4).

Figure 1.4: Image extraite de l’article [20]. La légende originale dit : Fluorescence of
sodium vapour crossed by the circularly polarized beam of a multimode laser tuned to
the D1 line. The beam forms an angle α = 20° with the direction of the magnetic field.

A black line due to the (2,–2 ; 1,–1) resonance can be seen across the trace.

Ces lignes noires correspondaient aux endroits où l’écart en fréquence séparant deux ni-

veaux Zeeman était égal à la différence de fréquence entre deux modes du laser. Déjà

ils parlaient d’un phénomène cohérent qui impliquait un système à trois niveaux faisant

référence aux travaux théoriques de E. Arimondo [21]. Une nouvelle publication de cette



Chapitre 1. Horloge atomique et expérience 10

équipe [20] confirma expérimentalement le caractère cohérent du phénomène faisant ap-

paraître ces lignes noires. La Figure 1.4 en est tirée. Ils conclurent que la forte atténuation

de la fluorescence devait être interprétée comme une résonance qui a pour effet de réduire

l’absorption atomique. Ils ajoutaient que la largeur de la résonance devait être indépen-

dante de la durée de vie de l’état excité mais être caractérisée par le taux de relaxation

de l’état fondamental. Ils concluaient que « l’intensité » des lignes noires suggère que le

phénomène vient d’un mécanisme résonnant de pompage optique qui accumule tous les

atomes dans un état non absorbant. Leur laser étant multimode, ils avaient réuni les

conditions pour piéger les atomes dans un état noir.

1.3.1.2 CPT

Le piégeage cohérent de population apparaît lorsque deux lasers sont en interaction avec

un système à trois niveaux. Les niveaux fondamentaux |1〉 et |2〉 ayant des énergies E1 =

}ω1 et E2 = }ω2 sont couplés à un même état excité |3〉 d’énergie E3 = }ω3 à l’aide de

deux lasers de fréquence ωl1 = ω3−ω1+∆1 et ωl2 = ω3−ω2+∆2 (Figure 1.5). ω0 = ω2−ω1

est l’écart hyperfin. Ce schéma d’interaction, qui couple deux états fondamentaux à un

état excité, est appelé configuration Λ.

E2, 2

E3, 3

E1, 1
ω0

Δ1
δR

ωl2 ωl1

Δ2

Figure 1.5: Schéma d’un système à trois niveaux couplés en configuration Λ. Deux
états fondamentaux |1〉 et |2〉 séparés de la fréquence de référence atomique ω0 sont
couplés à l’aide de deux lasers de fréquence ωl1 et ωl2 à l’état excité |3〉. ∆i sont les
désaccords optiques de sorte que ωli = ω3 − ωi + ∆i, δR le désaccord Raman tel que

δR = ωl1 − ωl2 − ω0 = ∆1 −∆2.

Pour décrire et comprendre les interactions qui entrent en jeu, l’hamiltonien non perturbé

du système à trois niveaux peut s’écrire comme : Ĥ0 = E1|1〉〈1|+E2|2〉〈2|+E3|3〉〈3|. Les
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états propres sont naturellement les états |1〉, |2〉 et |3〉. Avec l’interaction des lasers cou-

plés aux trois niveaux, l’hamiltonien du système devient la somme de l’hamiltonien non

perturbé et d’un hamiltonien d’interaction : Ĥ = Ĥ0+Ĥint. L’hamiltonien d’interaction

peut s’écrire de la façon suivante :

Ĥint =
}Ω1

2
e−i(ωl1t+ϕ1)|3〉〈1|+ }Ω2

2
e−i(ωl2t+ϕ2)|3〉〈2|+ h.c. (1.5)

Avec Ωi les fréquences de Rabi associées aux transitions |i〉 vers |3〉, ϕi les phases des

lasers, h.c. hermitien conjugué et } est la constante de Planck divisée par 2π. Pour décrire

un tel système en interaction avec deux champs lasers, les états propres qui composent la

nouvelle base orthonormée sont les suivants : l’état excité |3〉 et deux états |C〉 et |NC〉
qui sont une superposition linéaire des états fondamentaux |1〉 et |2〉 :

|C〉 =
1√

Ω2
1 + Ω2

2

(
Ω1e

−i(ω1t+ϕ1)|1〉+ Ω2e
−i(ω2t+ϕ2)|2〉

)
, (1.6)

|NC〉 =
1√

Ω2
1 + Ω2

2

(
Ω2e

−i(ω1t+ϕ1)|1〉 − Ω1e
−i(ω2t+ϕ2)|2〉

)
. (1.7)

Les amplitudes de probabilité de transition de l’état |C〉 et |NC〉 vers l’état excité |3〉
s’écrivent comme :

〈3|Ĥint|C〉 =
}

2D
e−i((ω1+ωl1)t

(
Ω2

1 + Ω2
2e
iδRt
)
, (1.8)

〈3|Ĥint|NC〉 =
}Ω1Ω2

2D
e−i((ω1+ωl1)t

(
1− eiδRt

)
. (1.9)

Avec D =
√

Ω2
1 + Ω2

2, δR le désaccord Raman tel que δR = ωl1 − ωl2 − ω0. Lorsque la

différence de fréquence entre les deux lasers est égale à l’écart hyperfin ω0, c’est-à-dire

δR = 0 ⇔ ∆1 = ∆2, nous obtenons que : 〈3|Ĥint|NC〉 = 0. L’amplitude de probabilité

d’être excité vers |3〉 depuis l’état |NC〉 est nulle, autrement dit le couplage entre ces

deux derniers états n’existe pas. Cela veut dire que si un atome tombe dans l’état non

couplé par émission spontanée (Figure 1.6 (a)), il ne peut plus interagir avec les champs

laser et reste piégé dans ce qui est appelé un état noir. Après plusieurs cycles d’excitation

et d’émission spontanée les atomes sont piégés et le milieu atomique devient transparent

pour la lumière. Cela provoque une augmentation de la transmission des faisceaux lasers

à travers un milieu atomique lorsque les conditions de CPT sont respectées (Figure 1.6

(b)). La réduction de l’absorption est due à l’interférence destructive des amplitudes de

transition du fait des deux voies possibles d’être excité vers |3〉 [22]. Cet article précise

que c’est bien la nature cohérente du phénomène CPT qui se manifeste à travers la

superposition cohérente des deux états fondamentaux (équations 1.6 et 1.7).
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ωl1
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Figure 1.6: (a) Schéma du système à trois niveaux couplés avec deux lasers de fré-
quence ωli dans la base des états propres : {|NC〉, |C〉, |3〉}. Par émission spontanée
les atomes peuvent tomber dans l’état |C〉 où ils seront excités à nouveau vers |3〉. Ils
peuvent aussi tomber dans l’état |NC〉 où les atomes restent piégés parce qu’ils ne
sont plus couplés par la lumière. (b) Signal théorique de la transmission d’un milieu
atomique en fonction du désaccord Raman δR. En noir : absorption naturelle de la
transition optique. En vert : à résonance, δR = 0, les atomes sont piégés dans l’état
noir, ils n’absorbent plus la lumière. Ce qui se traduit par une baisse de l’absorption

visible expérimentalement par un pic de transmission.

La largeur du pic de transmission est déterminée par le temps de relaxation de l’état

excité et le temps de relaxation de la cohérence hyperfine [23]. Dans la limite des faibles

intensités, la largeur à mi-hauteur ∆ν1/2 peut s’écrire [24] :

∆ν1/2 =
1

π

(
γc +

Ω2

Γ

)
. (1.10)

Avec γc le taux de relaxation de la cohérence hyperfine, Γ le taux de relaxation du niveau

excité et Ω = Ω1 = Ω2 les fréquences de Rabi des transitions considérées qui sont égales.

Le désaccord optique ∆0 n’empêche pas la création de l’état noir du moment que la

différence de fréquence des deux lasers vaut l’écart hyperfin. Cependant, l’amplitude de

la résonance ACPT (population du niveau excité) décroît avec le désaccord optique [25] :

ACPT ∝ nCs ×
Ω4

4Γ

(
1

Γ2/4 + ∆2
0

)(
1

γc + Ω2/Γ

)
. (1.11)

Avec nCs la densité d’atomes de césium. L’intérêt du piégeage cohérent de population

pour une horloge atomique vient de la capacité à mesurer une résonance étroite sur des

transitions optiques larges avec une interrogation entièrement optique. Tout en s’affran-

chissant de la phase de préparation atomique et de la cavité résonante avec laquelle

l’interrogation micro-onde est habituellement effectuée.
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1.3.2 Etat de l’art

Horloges Miniatures

Une interrogation CPT sur jet atomique de sodium a été proposée en 1982 [26] puis

utilisée [27] pour le développement des nouveaux étalons de fréquence micro-onde. Le

CPT a ensuite été exploité sur une cellule de vapeur [28]. La miniaturisation a été

(a)     (b)
(c)     (d)

Figure 1.7: (a) Photo du résonateur atomique miniature développé au NIST [29], à
côté d’un grain de riz. (b) Horloge CSAC commercialisée par Microsemi. (c) Photo du
résonateur atomique développé à FEMTO-ST à Besançon. (d) Photo du résonateur

atomique développé au CSEM à Neuchâtel.

poussée à l’extrême par l’équipe de J. Kitching [30] au laboratoire du NIST. Ils ont

effectivement réalisé en 2004, à l’aide de techniques de fabrication micro-électronique,

un résonateur atomique CPT dans un volume inférieur au cm3 (Figure 1.7(a)). Les

travaux de Microsemi ont conduit à la création de la première micro-horloge atomique

commercialisée [31] : CSAC pour Chip Scale Atomic Clock (Figure 1.7(b)), d’un volume

inférieur à 17 cm3.

Des projets similaires d’horloges miniatures ont vu le jour avec des collaborations euro-

péennes [32, 33] de laboratoires, d’instituts de recherche et d’industriels. Des études pour

adapter la technologie CPT sont en cours, dans le laboratoire FEMTO-ST par exemple

(Figure 1.7(c)), afin que des industriels comme Syrlinks et Tronics puissent développer

des horloges miniatures. Il sera possible dans les prochaines années d’acheter des horloges
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miniatures européennes.

Les horloges miniatures se sont développées en réduisant leurs dimensions grâce à l’inter-

rogation tout optique (CPT) et grâce aux techniques de fabrication micro-électronique.

Elles présentent des stabilités de fréquence à court terme entre 10−11 et 10−10 à 1 s et se

moyennent jusqu’à une centaine de secondes, comme cela est montré dans les références

précédemment citées.

Horloges compactes

Les horloges compactes telles qu’elles existent dans les différents laboratoires sont encore

à l’étude. Elles ne sont pas commercialisées par des industries comme cela peut être le

cas pour les horloges miniatures. La seule exception est l’horloge à atomes froids Rubi-

clock, une horloge qui a été développée au SYRTE [34, 35] avant d’être transférée vers

la société Muquans et renommée Muclock. Sur la Figure 1.8, sont tracées les stabilités

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

( 6 )
( 8 )

1 0 - 1 3

1 0 - 1 5

( 7 )1 0 - 1 4

( 3 )
( 5 )

( 2 )

( 4 )σ y 
(τ)

τ [ s ]

( 1 )1 0 - 1 2

Figure 1.8: Stabilités comparées de certaines horloges à cellule de vapeur. Horloge
CPT à césium : (1) double-modulation [36], (2) Lin⊥Lin, (3) push-pull [37]. Horloge à
rubidium : (4) double résonance [38], (5) RAFS [39], (6,7) horloge à atomes froids de

SpectraDynamics [40] et de Muquans [41], (8) POP [42].

de fréquence des horloges compactes qui affichent quelques 10−13 à 1 s : les horloges ba-

sées sur le piégeage cohérent de population sur une vapeur de césium (1-3), les horloges

à interrogation continue d’une vapeur de rubidium (4,5), l’horloge à pompage optique

pulsées (POP) sur une vapeur de rubidium (8) et les horloges basées sur des atomes
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froids de rubidium (6,7). Les horloges compactes à cellule de vapeur atomique présentent

des stabilités de fréquence à court terme comprises entre 1 et 4×10−13. Après une di-

zaine ou une centaine de secondes, certaines souffrent encore de fluctuation de fréquence

souvent liée aux fluctuations de la puissance des lasers, du champ magnétique ou de la

température. Les études en cours semblent tout de même montrer la possibilité technique

d’intégrer la fréquence d’horloge en τ−1/2 jusque 1 000 s et au-delà.

1.4 Dispositif expérimental

Pour réaliser notre horloge basée sur le piégeage cohérent de population, nous utilisons

deux lasers à 895 nm (transition D1 du césium, Annexe A) asservis en phase et séparés

de 9,2 GHz. Les lasers ont des polarisations linéaires croisées. Ce sont les deux faisceaux

lasers qui transportent optiquement la fréquence de l’oscillateur local afin d’interroger une

vapeur de césium contenue dans une cellule. La puissance du laser transmise par la cellule

est détectée par un photodétecteur, le signal CPT est traité par correction numérique

afin de rétroagir sur la fréquence de l’oscillateur local. Dans cette partie, nous présentons

avec l’aide de la Figure 1.9 les trois sous-ensembles qui constituent l’expérience. Les deux

lasers se propageant sur le banc optique sont superposés à l’aide d’un cube séparateur de

polarisation (PBS). La chaine de fréquence micro-onde, qui génère un signal à 9,392 GHz,

est utilisée pour asservir la différence de fréquence entre les deux lasers. Le nouveau

résonateur atomique qui contient la cellule de césium est aussi décrit en détails. Enfin la

séquence d’horloge pilotée par l’ordinateur est présentée. L’asservissement de puissance

des lasers est décrit plus en détails dans le deuxième chapitre.
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1.4.1 Les lasers

Les sources utilisées sont des diodes lasers commerciales (Toptica). Elles sont montées

en cavité étendue au laboratoire afin d’affiner leur largeur spectrale. La longueur de la

cavité – et donc la fréquence du laser – est réglée à l’aide d’une cale piézo-électrique sur le

coupleur de sortie (Figure 1.10). Le Laser à Cavité Étendue (LCE), grâce à son montage

en auto-alignement, a l’avantage de posséder une bonne stabilité contre le désalignement

du faisceau laser [43]. La diode laser est régulée en température ainsi que l’ensemble du

boîtier. La fréquence du premier laser est asservie de façon absolue sur une transition du

césium, c’est le laser Maître. Tandis que l’autre laser est asservi à 9,2 GHz du premier,

c’est le laser Esclave.

Figure 1.10: Haut : dessin du montage d’un Laser à Cavité Étendu développé au
SYRTE (Image dessinée sur SolidWorks par D. Holleville). Bas : schéma extrait de [43]
du Laser à Cavité Étendue utilisant un filtre inferférentiel (FI). DL : Diode Laser. LC
et L2 : lentilles de collimation. PZT : cale piézo-électrique. OC : miroir coupleur de
sortie réfléchissant partiellement (20 %) qui forme avec la lentille L1 « l’œil de chat ».

1.4.1.1 Description de l’asservissement de fréquence du laser Maître

La fréquence du laser Maître est asservie grâce à un montage d’absorption saturée sur la

transition D1 du césium avec l’aide de la technique de transfert de modulation [44]. La

méthode consiste à superposer un faisceau sonde et un faisceau pompe, se propageant

dans des directions opposées, à travers une cellule de césium. La fréquence du faisceau

pompe qui sature la transition optique est modulée par un modulateur acousto-optique

(AOM) à une fréquence fm. Cette modulation est transférée [45] aux atomes et au faisceau

sonde à résonance. Elle est démodulée à l’aide d’une détection synchrone (DSN) à la
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fréquence fm. Le signal démodulé donne le signal d’erreur utilile pour l’asservissement

de fréquence du laser Maître via une correction rapide (quelques kHz) sur le courant

et une correction lente (centaine de Hz) sur la cale piézo-électrique. Un tel schéma de

transfert de modulation permet d’éviter une modulation de fréquence sur le faisceau laser

utilisé pour obtenir le signal d’horloge s’il était modulé directement via le courant. Sur le

schéma de l’expérience, un signal typique d’absorption saturée est présenté avec le signal

d’erreur correspondant, dont la pente vaut environ 5×10−2 µV/Hz. Dans la mesure où

le bruit de fréquence du laser Maître a été étudié [13], nous ne donnons que les points

clés dans le prochain chapitre.

1.4.1.2 Description de l’asservissement du laser Esclave

La fréquence du laser Esclave est asservie afin de maintenir la différence de fréquence

entre les deux lasers égale à 9,2 GHz. En effet, pour piéger les atomes de césium dans l’état

noir, il faut que cette différence de fréquence soit égale à l’écart hyperfin ν0 ∼ 9,2 GHz.

Pour cela, les deux faisceaux lasers sont superposés à l’aide d’un cube séparateur de

polarisation (PBS). D’un côté du cube, le battement entre les deux lasers est obtenu sur

un photodétecteur rapide (New Focus Model 1437, verte sur la Figure 1.9). Le signal à

9,192 GHz est mélangé à la chaine de fréquence à 9,392 GHz, le signal issu de ce mélange

est filtré autour de 200 MHz. Ce signal à 200 MHz est divisé par deux. Il est ensuite

mélangé dans un comparateur phase-fréquence numérique avec un signal à 100 MHz

spectralement pur et stable. En effet, ce signal à 100 MHz est lui-même asservi sur le

signal du maser à hydrogène distribué dans le laboratoire. Le signal d’erreur obtenu donne

la différence de phase entre les deux signaux à 100 MHz. La correction rapide (3 MHz)

est appliquée directement au courant du laser sans passer par l’alimentation de courant

mais via un té de polarisation. En intégrant une seconde fois, une correction (∼ 100 kHz)

est aussi appliquée à l’alimentation de courant. Intégré une dernière fois, une correction

lente (∼ 100 Hz) est appliquée à la cale piézo-électrique pour les variations lentes. Ainsi

la pureté spectrale du signal à 9,392 GHz est transférée au signal de battement entre les

deux lasers.

1.4.1.3 Modulateur acousto-optique

De l’autre côté du cube, par rapport à la détection du battement, les deux faisceaux

lasers superposés passent au travers le modulateur acousto-optique commun (AOMc sur

la Figure 1.9) (AA, MT200-A0-5-800). Ce modulateur a deux fonctions. La première est

de permettre l’interrogation pulsée et la deuxième est de compenser le désaccord optique

dû à la présence de gaz tampon dans la cellule de césium. L’ordre diffracté est envoyé
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vers le résonateur atomique tandis que l’ordre non diffracté est bloqué. En appliquant

une modulation de puissance de la radio-fréquence, les deux faisceaux lasers se propagent

vers les atomes sous forme de pulse. La modulation d’amplitude par un AOM a un temps

de réponse plus rapide (∼ 1 µs) que celui des obturateurs mécaniques (80 µs) [12].

1.4.1.4 Polarisations

Après le cube qui les superpose, les faisceaux lasers se propagent avec des polarisations

linéaires perpendiculaires l’une à l’autre. Cette configuration linéaire-perpendiculaire-

linéaire (Lin⊥Lin) n’est pas anodine pour l’interrogation des atomes et a fait l’objet

d’études et de descriptions détaillées au fil des trois dernières thèses sur l’horloge CPT.

Nous ne décrivons ici que les résultats et résumons les points clés.

Comme nous l’avons vu précédemment pour piéger les atomes de césium dans un état

noir, il faut coupler deux états fondamentaux à un état excité. En pratique un champ

magnétique statique est appliqué, dans la direction des faisceaux lasers, sur les atomes

afin d’isoler les niveaux d’horloges (mF = 0 – mF = 0) des autres états quantiques mF

(effet Zeeman). La polarisation de l’onde électromagnétique qui interroge les atomes doit

optimiser cette transition d’horloge.
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Figure 1.11: Schéma d’excitation de la raie D1 du césium en fonction de la confi-
guration de polarisation des lasers. Sont représentées en rouge les transitions optiques
F = 4−F ′ = 3, en violet F = 3−F ′ = 3. Les points jaunes représentent les états dans
lesquels des atomes peuvent être piégés après plusieurs cycles d’absorption et d’émis-
sion. (a) Configuration des polarisations circulaires de même sens. (b) Configuration des
polarisations circulaires de sens opposée. (c) Configuration des polarisations linéaires.
En pointillés verts et noirs sont représentées les transitions qui couplent des états ne

favorisant pas la transition d’horloge.

Polarisation circulaire C’est la configuration la plus simple, les deux lasers polarisés

circulairement dans le même sens couplent deux états fondamentaux mF avec un état

excité mF ′+1 (ou mF ′−1), notée ici Λ+ pour des transitions σ+ σ+ ou Λ− pour des

transitions σ− σ−. Ces transitions ont le désavantage de piéger les atomes dans des



Chapitre 1. Horloge atomique et expérience 20

niveaux extrêmes après plusieurs cycles d’excitation et d’émission (Figure 1.11(a)(b)).

Ces atomes piégés ne sont pas disponibles pour la transition d’horloge. De façon analogue,

un laser polarisé circulaire droit avec un autre circulaire gauche (configuration σ + σ−)
peuvent être utilisés. Non seulement ce schéma d’excitation n’empêche pas le pompage

optique d’atomes dans des états pièges (Figure 1.11(b)), mais en plus il n’y a pas de

transition d’horloge autorisée (mF = 0−mF = 0). Seule la transition (mF = −1−mF =

+1) est possible. Elle est appelée transition ∆mF = 2.

Polarisation linéaire Une polarisation linéaire peut mathématiquement être décom-

posée comme la somme d’une polarisation circulaire gauche et d’une polarisation circu-

laire droite. Avec deux lasers polarisés linéairement les atomes ne sont pas accumulés

dans un état piège (Figure 1.11(c)). Cette configuration appelée double Λ fait apparaître

deux types de double Λ :

1. La configuration « Λ verte » couple les états |F = 4,mF = −1〉 et |F = 3,mF =

+1〉 alors que la « Λ noire » couple les états |F = 4,mF = 1〉 et |F = 3,mF =

−1〉. Ces deux configurations créent des états noirs indépendants et existants quel

que soit l’angle entre les deux polarisations linéaires. En revanche ces couplages

∆mF = 2 ne favorisent pas la transition d’horloge, comme pour le cas σ + σ−.

2. La configuration Λ+ et Λ− couplent les états |F = 4,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉
avec deux états excités différents. Deux états noirs sont respectivement créés par

la configuration Λ+ ou Λ− : |NC+〉 et |NC−〉. Il a été montré [46] que pour deux

faisceaux lasers polarisés linéairement ayant un angle θ entre les deux polarisations,

les deux états noirs des niveaux d’horloge s’écrivent comme :


|NC−〉 =

1√
Ω2

1 + Ω2
2

(Ω2|1〉 − Ω1e
−iθ|2〉,

|NC+〉 =
1√

Ω2
1 + Ω2

2

(Ω2|1〉+ Ω1e
iθ|2〉).

(1.12)

Avec Ω1 et Ω2 les fréquences de Rabi associées à chacune des transitions. Les états |1〉 et
|2〉 sont les états fondamentaux du césium : |F = 3,mF = 0〉 et |F = 4,mF = 0〉. Il existe
deux situations intéressantes : le cas où θ = π/2+kπ et θ = 0+kπ (avec k entier relatif).

C’est-à-dire, le cas où les polarisations linéaires sont perpendiculaires ou parallèles entre

elles. Dans le cas où les polarisations sont parallèles (Lin‖Lin), les états ne s’écrivent pas
de la même façon. L’état |NC−〉 est noir pour la transition avec l’état |F ′ = 3,mF ′ = −1〉
mais ne l’est pas pour la transition avec l’état |F ′ = 3,mF ′ = +1〉. Les états noirs

créés sur chaque Λ s’annulent entre eux. En revanche, lorsque les polarisations sont

perpendiculaires (Lin⊥Lin) les états noirs sont identiques et contribuent tous deux à

accumuler les atomes dans le même état noir.
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Une autre façon de favoriser la transition d’horloge en n’utilisant qu’un seul laser est

d’alterner rapidement les polarisations circulaires droites et gauches. La méthode dite

« push-pull » [47] consiste à envoyer deux faisceaux de polarisations circulaires opposées,

dont une est retardée de π par rapport à l’autre, à l’aide d’un montage d’interféromètre

de Michelson. Cette méthode est mathématiquement équivalente à celle qui consiste à

utiliser deux lasers en configuration Lin⊥Lin [46]. Une autre technique récemment déve-

loppée au SYRTE, similaire à la méthode push-pull, est d’appliquer une double modu-

lation [48, 49]. Une modulation des polarisations circulaires et une modulation de phase

synchrone avec la modulation des polarisations. Les atomes sont interrogés alternative-

ment par deux polarisations circulaires droites puis deux polarisations circulaires gauches

déphasées de π/2 par rapport aux circulaires droites. Cette technique permet en outre

d’éviter les transitions non voulues (∆mF = 2). Dans le cas push-pull et celui de la

double modulation, les deux fréquences lasers sont générées avec un seul laser modulé

à travers un modulateur électro-optique à 4,6 GHz pour créer les deux bandes latérales

séparées de 9,2 GHz.

Une autre manière d’interroger les atomes a été proposée [50], et puis récemment utilisée

sur une horloge à base d’atomes froids de rubidium [51]. Elle consiste aussi à moduler

un laser et à interroger les atomes avec deux polarisations circulaires opposées contra-

propageantes. À ne pas confondre avec la configuration σ + σ− décrite précédemment.

1.4.2 Chaine micro-onde

La chaine micro-onde délivre un signal de référence stable à 9,392 GHz et à 100 MHz

(ainsi que 10 MHz afin de synchroniser les différents synthétiseurs de l’expérience). Nous

décrivons ici les détails techniques qui permettent d’obtenir un signal de référence à partir

d’une source à 100 MHz.

Le maser à hydrogène du laboratoire délivre un signal stable à 100 MHz, il sert de

référence pour l’oscillateur à quartz de la chaine de synthèse. Cependant, le bruit de

phase du maser, à partir d’une certaine fréquence de Fourier (Figure 1.12), peut être

jusqu’à 15 dB plus bruyant que les oscillateurs à quartz du commerce. Afin de filtrer le

bruit de phase du maser, il a été décidé d’asservir un oscillateur à quartz à 100 MHz

avec une bande passante d’une dizaine de Hz, afin d’avoir le bruit de phase le plus bas

possible sur tout le spectre de Fourier. Nous utilisons un oscillateur à quartz contrôlé

thermiquement (OCXO) du fabriquant Pascall (OCXOF-E-100) à la place du Rakon

(ULN-100) utilisé précédemment [13], afin de réduire la contribution à la stabilité de

fréquence. La boucle à verrouillage de phase (PLL) consiste à mélanger les deux signaux

à 100 MHz. En filtrant la composante à haute fréquence, la différence de phase entre
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Figure 1.12: Densité spectrale de puissance de bruit de phase Sϕ du signal maser
(noir) et de l’oscillateur à quartz (rouge). Le cercle vert indique la fréquence de Fourier
à partir de laquelle le bruit de phase du maser est plus bruyant que l’oscillateur à quartz.

les deux signaux, lorsque les fréquences sont égales, constitue le signal d’erreur pour le

proportionnel-intégrateur. La correction est appliquée à l’oscillateur afin de lui transférer

la pureté spectrale du maser dans la bande passante définie par les paramètres de gain de

boucle (Figure 1.13). Cette méthode est aussi utilisée pour asservir le signal à 9,392 GHz

sur le signal à 9,400 GHz.

-
R1

R2 C

O1

O2

R1= 150 kΩ
R2= 25 kΩ
C = 330 nF

Figure 1.13: Schéma typique d’une boucle à verrouillage de phase (PLL). Deux os-
cillateurs (O1 et O2) sont comparés à l’aide d’un mélangeur, la différence de fréquence
est obtenue à l’aide d’un filtre passe bas. La différence de phase constitue le signal
d’erreur qui sera intégré à l’aide d’un filtre actif proportionnel-intégrateur. Le gain de

cette boucle est défini par les résistances et la capacité (R1, R2 et C).

Le signal à 100 MHz est ensuite multiplié par deux et amplifié (respectivement RK-2

et ERA-5, Mini-Circuits) afin d’avoir un niveau suffisamment élevé pour être multiplié
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Figure 1.14: Schéma de la chaine micro-onde. Le signal à 100 MHz (OCXO) asservi
sur le maser est multiplié par deux puis par 47 à travers un composant générateur de
peigne de fréquence passif non linéaire (NLTL). Le signal filtré autour de 9,400 GHz
est isolé et amplifié pour être mélangé à un oscillateur à résonateur diélectrique (DRO)
à 9,3920 GHz. La différence de fréquence entre le DRO et le signal à 9,400 GHz est
comparée à un synthétiseur de fréquence digital (DDS) afin d’asservir la fréquence du

DRO. Le DDS est référencé au signal à 100 MHz.

passivement à travers un composant générateur de peigne de fréquence passif non linéaire

(NLTL, Picosecond Model 7110) (Figure 1.14). Au passage du composant NLTL, les

harmoniques du signal à 200 MHz sont obtenues, notamment celle à 9,400 GHz. Ce signal

est isolée en ajoutant un filtre passe bande étroit (TIGER, TGF 226-9400-04). Puis il

est amplifié (Ciao Wireless, CA612-222010) et isolé d’éventuels retours. Afin de pouvoir

accorder le signal de la chaine micro-onde, un oscillateur à résonateur diélectrique (DRO)

est utilisé (MITEQ, DRO-G-0932-MT±140), il délivre environ 12 dBm. La fréquence

9,392 GHz du DRO est asservie sur la référence à 9,400 GHz comme suit. Le signal du

DRO est mélangé avec le signal à 9,400 GHz, avec un filtre passe bas à 10 MHz, un
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signal à 7,369 MHz est ainsi obtenu. Ce dernier signal est mélangé à un autre signal

à 7,368 MHz délivré par un synthétiseur de fréquence numérique (DDS) référencé au

100 MHz et piloté par le PC. À l’aide d’une PLL, la fréquence du DRO est asservie sur le

signal à 9,400 GHz, de cette manière nous avons les avantages de la puissance du signal

et de l’accordabilité du DRO avec la pureté spectrale et la stabilité transférée du signal

à 9,400 GHz. Nous allons voir en détails, dans le chapitre suivant, les bruits de phase

associés à ces signaux et quels efforts ont été réalisés afin de diminuer leurs contributions

à la stabilité de fréquence.

1.4.3 Nouveau résonateur atomique

Le résonateur atomique est l’enceinte physique qui contient la cellule de vapeur de césium

(Figure 1.15). Dans le but de miniaturiser une telle expérience, un résonateur atomique

Figure 1.15: Plan de coupe du résonateur atomique. La cellule contient une vapeur
de césium et deux gaz tampons. La cellule est posée sur un berceau dans un four en
cuivre. Le four est fermé par des fenêtres optiques pour isoler thermiquement la cellule
des turbulences de l’air. À l’aide d’un fil chauffant amagnétique la cellule est régulée en
température. Un solénoïde de 30 spires sur 90 mm de long entoure le four. L’ensemble
four + cellule est placé dans un blindage magnétique en mu-métal, puis dans un isolateur

thermique en PEEK lui-même placé dans un blindage magnétique extérieur.

plus compact a été développé par P. Yun avec l’aide du service de mécanique du labo-

ratoire : 218 mm de long et un diamètre de 74 mm, soit 0,94 L au lieu du précédent qui

faisait 3,96 L. Produit en trois exemplaires, trois expériences différentes ont pu démontrer

une stabilité de fréquence comprise entre 2 et 3×10−13 à 1 s d’interrogation avec ce nou-

veau résonateur atomique [36, 37]. Dans cette partie nous décrivons et caractérisons « de

l’intérieur vers l’extérieur » les différentes parties du résonateur atomique (Figure 1.16).

Tel qu’il a été conçu, le résonateur atomique est compatible pour un volume d’horloge

total de l’ordre de 2 L. Cependant, pour une embarcation à bord de satellite, il faudra

repenser le résonateur en ajoutant un deuxième berceau dans le four pour éviter que la
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Figure 1.16: Détails des différents assemblages du résonateur atomique. De haut en
bas : de l’intérieur vers l’extérieur.
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cellule ne bouge avec les vibrations. Et de façon générale, pour éviter que les différentes

parties du résonateur ne vibrent entre elles avec les déplacements de l’ensemble de l’hor-

loge. Sur notre expérience de laboratoire, la cellule est maintenue au berceau par deux

bandes adhésives.

1.4.3.1 Cellule

La cellule en Pyrex de 5 cm de long et de 2 cm de diamètre contient une vapeur de

césium qui a été introduite par le verrier de l’Observatoire de Paris selon une procédure

décrite dans [12, 13]. Après la vapeur de césium, deux gaz tampons sont ajoutés dans la

cellule pour deux raisons liées. La première est d’augmenter les collisions entre les atomes

de césium et le gaz tampon. De cette façon le mouvement libre du césium devient un

mouvement de diffusion. La vitesse de diffusion des atomes est de quelques cm/s en

présence de gaz tampon au lieu de quelques centaines de m/s. Ainsi la durée de vie

de l’état noir est augmentée et atteint quelques ms. Cela permet d’augmenter le temps

d’évolution libre et donc le facteur de qualité de l’horloge. La deuxième raison vient

du fait que le libre parcours moyen du césium entre deux collisions est inférieur à la

longueur d’onde d’interrogation (λ = 3,2 cm pour f = 9,192 GHz). Dans ces conditions

l’élargissement Doppler est réduit, c’est l’effet Dicke [52].

L’ajout du gaz tampon a le désavantage de provoquer un déplacement de fréquence des

transitions hyperfines, c’est-à-dire que l’écart hyperfin ne vaut pas exactement ν0 mais

est augmenté d’une quantité Df proportionnelle à la pression (centaines de Hz/torr),

dépendant de la nature du gaz tampon [53] et de sa température (quelques Hz/(torr·K)

au premier ordre et quelques mHz/(torr·K2) au second ordre). C’est le déplacement colli-

sionnel. Le travail de thèse d’Olga Kozlova [12] a permis de calculer ces coefficients pour

différents gaz tampons et ainsi d’utiliser l’astuce qui consiste à ajouter deux gaz tampons

différents de sensibilité thermique de signes opposés. L’ajustement des pressions partielles

et de la température de la cellule permet d’annuler la sensibilité du déplacement collision-

nel au premier ordre à une température d’inversion Tinv (Figure 1.17). Pour ces travaux

de thèse nous utilisons une cellule composée d’argon et de diazote : la sensibilité du

premier ordre à la température de l’argon et du diazote vaut SAr = −1,138 Hz/(torr·K),

SN2 = 0,824 Hz/(torr·K). Le rapport des pressions partielles vaut r = PAr/PN2 = 0,611

± 0,020 pour une pression totale PT = 21,5 torr. Avec l’ajustement des points expérimen-

taux par un polynôme du second ordre, la température d’inversion vaut Tinv = 28,2 °C.

Expérimentalement, la cellule est régulée à 29 °C afin de permettre une comparaison

plus facile des performances d’horloges obtenues avec celles des références [12, 13] qui

utilisaient cette même cellule à 29 °C. Cependant une étude plus complète de l’optimisa-

tion des valeurs de température, puissance laser, diamètre laser, séquence temporelle qui
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Figure 1.17: Déplacement de fréquence Df de l’horloge en fonction de la tempéra-
ture de la cellule contenant du césium et un mélange N2, Ar de gaz tampon. Noir :
mesures avec leurs incertitudes. Rouge : l’ajustement donne r = 0,600 ± 0,003 et
PT = 20,95 ± 0,04 torr. La courbe est extraite de [12]. Dans cette référence, l’équation
pour l’ajustement est décrite. Dans l’encart, nous faisons un zoom autour de la tempé-
rature d’inversion. Nous ajoutons une pente en −46 mHz/K à la température 29 °C.

sont liées entre elles reste à faire. À cette température, nous mesurons un déplacement

collisionnel de −46 mHz/K (encart de la Figure 1.17).

L’ajout de gaz tampon dans la cellule provoque aussi un déplacement de fréquence op-

tique dépendant de la nature des gaz tampons [54]. Dans notre cas les deux gaz tampons

provoquent un déplacement de la transition D1 de −158,3 ± 1,4 MHz. Pour compenser

ce décalage l’ordre −1 diffracté de l’AOM commun à 198 MHz est utilisé avec l’ordre

+1 de l’AOM du schéma d’absorption saturée à 80 MHz (l’absorption saturée asservit la

fréquence du laser Maître à 80/2 MHz de la transition). Nous avons bien −198 MHz +

40 MHz = −158 MHz.

1.4.3.2 Température

La cellule doit être régulée afin de garantir une insensibilité de la fréquence d’horloge

à une fluctuation de température. Le four est entouré par un fil coaxial judicieusement

enlacé dans le sens de la longueur en faisant des allers-retours de sorte que le champ

magnétique parasite créé par le passage du courant soit compensé. Deux thermistances

amagnétiques (Bétatherm 10K3A1IB, 10 kΩ à 25 °C) sont insérées dans le four afin de
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mesurer et réguler la température à l’aide d’un correcteur. Le déplacement collisionnel à

29 °C, proche de la température d’inversion, est faible. Il est de l’ordre de −46 mHz/K

(Figure 1.17). Nous verrons dans le troisième chapitre, la contribution du déplacement

collisionnel à la stabilité de fréquence de l’horloge.

1.4.3.3 Blindage et champ magnétique

L’environnement magnétique dans lequel sont plongés les atomes a fait l’objet de plu-

sieurs caractérisations. Dans un premier temps, l’efficacité des blindages magnétiques est

caractérisée en mesurant le champ magnétique axial résiduel le long de l’axe de propa-

gation. Comme attendu, le champ magnétique axial résiduel est proche de zéro, il est

plutôt homogène sur la longueur de la cellule (Figure 1.18). La contribution d’un tel

champ magnétique résiduel à la stabilité de fréquence de l’horloge est négligeable.
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Figure 1.18: Mesure du champ magnétique axial résiduel le long de l’axe z du réso-
nateur atomique. Rouge : mesure effectuée avec un magnétoscope à aiguille (MAGNE-
TOSCOP 1.068, sonde transverse 1.001-1512 SN 566). Noir : mesure effectuée avec un
magnétoscope digital (Bartington Mag-01H, sonde Mag Probes F). Les dimensions de la
cellule sont symbolisées par le cadre violet. Un agrandissement entre -4 et 4 cm autour

de la valeur nulle 0 µT permet de mieux voir les deux mesures.

Le champ magnétique axial statique créé par le solénoïde est ensuite caractérisé. Ce

champ permet de lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman afin d’isoler la tran-

sition d’horloge (|F = 3,mF = 0〉 - |F = 4,mF = 0〉) des autres états. Le solénoïde

n’étant pas de dimensions infinies, le champ magnétique n’est pas homogène sur toute
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sa longueur. En absence de blindage magnétique, le champ peut être décrit par la loi de

Biot et Savart :

Bz(z) =
µ0 × n× i

2

(
L+ z√

R2 + (L+ z)2
+

L− z√
R2 + (L− z)2

)
. (1.13)

Avec µ0 = 4π10−7 T m/A la perméabilité magnétique du vide, n = 333 m−1 le nombre de

spire par mètre, i le courant appliqué dans le solénoïde, L = 4,5 cm la demie longueur du

solénoïde et R = 2,4 cm le rayon du solénoïde. Avec les paramètres du solénoïde tel qu’il

est construit et un courant de 25,7 mA, le calcul du champ à partir de l’équation 1.13 ne

correspond pas à la valeur du champ magnétique mesuré (Figure 1.19(b)). Or, au centre

du solénoïde le champ magnétique est égal à la valeur théorique : Bz(0) = µ0 × n× i à
0,4 % près 1(Figure 1.19(a)), comme si le solénoïde était de dimension infinie. Avec les

blindages magnétiques autour du solénoïde, le champ magnétique sur l’axe est renforcé,

comme si le solénoïde était plus long [55]. Cependant, nous ne mesurons pas l’homogénéité
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Figure 1.19: (a) Champ magnétique au centre du solénoïde en fonction du courant
appliqué (points noirs) et ajustement linéaire (rouge) des points expérimentaux. (b)
Mesures du champ magnétique axial Bz le long de l’axe z du résonateur atomique
(points noirs). Les doubles flèches noires indiquent la longueur du solénoïde et de la
cellule. À partir de l’équation 1.13, le calcul du champ magnétique en fonction de la
position est représenté en bleu. Le champ magnétique aux extrémités de la cellule vaut

90 % de la valeur maximale.

d’un solénoïde infini sur toute la longueur, du fait des blindages imparfaits et d’effets de

bords associés aux ouvertures dans les couvercles du blindage.

L’inhomogénéité du champ magnétique a pour conséquence de déformer les raies du signal

CPT (Figure 1.20). La déformation est d’autant plus visible sur les niveaux Zeeman

extrêmes qu’ils sont plus sensibles au champ magnétique. Au bord de la cellule, le champ

magnétique vaut 90 % de la valeur nominal. Ce gradient a pour conséquence d’élargir la

transition d’horloge de 4 Hz au maximum, soit un élargissement de 3,2 % par rapport

1. Nous trouvons expérimentalement Bz [µT]= 0,41703×i [mA], au lieu de 0,41846.
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à la largeur de la frange centrale de Ramsey qui vaut typiquement 125 Hz. Tant que

cet élargissement est stable dans le temps, ce n’est pas un problème pour la stabilité de

fréquence de l’horloge.

δR [kHz]
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Figure 1.20: Signal CPT en mode continu en fonction du désaccord Raman δR. Les
raies des transitions extrêmes sont déformées à cause de l’inhomogénéité du champ

magnétique dans la cellule. Figure extraite de [36].

Nous avons aussi mesuré l’homogénéité du champ magnétique dans le plan horizontal du

solénoïde en déplaçant la sonde de ± 4 mm par rapport à l’axe du solénoïde. Le champ

magnétique dans le plan horizontal est plutôt homogène comme cela est présenté sur la

Figure 1.21. Le champ magnétique sur l’axe est légèrement inférieur (0,02 à 0,1 µT) aux

deux autres. Cette différence vient de la difficulté à placer rigoureusement la sonde sur

l’axe de symétrie du solénoïde. Il est effectivement plus aisé de se positionner contre les

blindages en ± 4 mm et donc être droit par rapport au solénoïde. Un petit angle sur la

mesure effectuée sur l’axe peut engendrer une petite projection du champ magnétique et

donc réduire la valeur du champ magnétique mesuré.

1.5 Séquence d’horloge

L’acquisition des signaux atomiques ainsi que la commande de la séquence d’horloge sont

contrôlées numériquement par PC. Un programme Labview contrôle une carte d’acqui-

sition National Instruments qui agit sur un interrupteur RF pour l’AOM commun, sur
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Figure 1.21: Mesure du champ magnétique axial Bz le long de l’axe z sur l’axe du
solénoïde (0). (+) et (−) Mêmes mesures mais effectuées en étant déplacé de ± 4 mm

par rapport à l’axe (dessin dans l’encart).

la fréquence du DDS de la chaine micro-onde et traite les signaux atomiques de façon

synchrone avec la séquence.

1.5.1 Interrogation pulsée

L’interrogation pulsée fût pour la première fois expérimentée sur cette expérience en

2004 afin d’obtenir un signal contrasté et spectralement fin [6]. La séquence d’horloge est

composée de deux impulsions lumineuses de durée Ti séparées d’un temps d’évolution

libre : le temps de Ramsey TR. La première impulsion pompe les atomes dans l’état

noir et imprime la phase ∆φ du battement de fréquence des deux lasers sur la cohérence

atomique. Pendant le temps TR d’évolution libre la séquence d’horloge change la phase

de la chaine micro-onde de sorte que les lasers impriment une nouvelle phase décalée

de ±π/2 lors de la deuxième impulsion. Un laps de temps τd est attendu avant que la

détection moyenne le signal atomique pendant un temps τm (Figure 1.22). Pendant cette

deuxième impulsion un nouvel état noir est créé et interfère avec le précédent. Ce sont ces

interférences qui sont détectées avant que le nouvel état noir ne remplace le précédent.

La séquence est reproduite ainsi tous les temps de cycle Tc.

L’avantage de l’interrogation pulsée par rapport à l’interrogation continue réside dans le

fait que l’amplitude du signal atomique augmente avec l’intensité des lasers sans élargir



Chapitre 1. Horloge atomique et expérience 32

On

Off

Intensité
laser

Δϕ
π/2 

0

Détection
On

t

τd

0

TR

Tc

Ti

τm

Figure 1.22: Schéma de la séquence d’interrogation d’horloge, le temps de cycle vaut
Tc. Rouge : les lasers sont envoyés vers les atomes sous forme de pulse de durée Ti
et séparés d’un temps TR. Marron : le signal atomique est détecté pendant τm après
un temps τd par rapport au début du pulse. Bleu : une phase ∆φ alternée de π/2 est
imprimée sur les atomes. Les durées τd et τm ne sont pas à l’échelle par rapport à
Ti mais sont volontairement allongées afin de mieux voir les différentes parties de la

séquence.

le signal CPT [11]. Avec l’interrogation pulsée, des franges de Ramsey [56] sont obtenues

dont la largeur à mi-hauteur ∆νCPT ne dépend que du temps de Ramsey TR : ∆νCPT =

1/(2TR). Plus TR augmente et plus la frange de Ramsey sera fine. Cependant, il n’est

pas possible d’augmenter le temps d’évolution libre aussi longtemps que souhaitable.

En effet, la durée de vie de la cohérence hyperfine est limitée à quelques ms par les

collisions ; si bien que l’amplitude du signal décroit quand TR augmente (Figure 1.23(a)).

En pratique, et c’est le cas pour tous les asservissements, le discriminateur est optimisé.

Pour l’asservissement de l’horloge, nous cherchons un temps de Ramsey qui maximise le

discriminateur de fréquence D. Comme cela est présenté sur la Figure 1.23(b), le temps

de Ramsey qui maximise D vaut TR = 4 ms.

Les paramètres temporels de la séquence d’horloge utilisés pendant ces travaux de thèse

sont les suivants : TR = 4 ms, Ti = 2 ms, τd = 10 µs, τm = 25 µs. Malgré les avantages

de l’interrogation pulsée qui optimise le discriminateur de fréquence, il faut souligner

que l’échantillonnage intrinsèque à l’interrogation pulsée modifie la contribution de bruit

de fréquence de l’oscillateur local à la stabilité de fréquence de l’horloge. Ce phénomène

appelé effet Dick contribue majoritairement à l’instabilité de fréquence de l’horloge. Il

fait l’objet de la première partie du deuxième chapitre.
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Figure 1.23: (a) Franges de Ramsey en fonction du désaccord Raman. Les signaux
noir, rouge, vert et bleu correspondent respectivement à un temps de Ramsey TR de 1,
3, 5 et 8 ms. (b) Discriminateur de fréquence D en fonction du temps de Ramsey TR.
Les points correspondent aux pentes déterminées à partir des signaux atomiques. Ces

figures sont extraites de [13].
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Figure 1.24: Exemple d’asservissement en modulation de fréquence. Avant asservis-
sement de l’horloge, la frange de plus grande amplitude est centrée autour de δR = 0.
Pour asservir l’horloge, la fréquence du DDS est modulée par le programme afin d’in-
terroger le signal CPT à mi-frange : aux cycles k − 1 et k des signaux Sk−1 et Sk sont
mesurés. À partir de la différence de ces deux derniers signaux, la correction est calculée

puis appliquée à la fréquence du DDS afin d’asservir le signal CPT à δR = 0.
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1.5.2 Asservissement de l’horloge

Pour asservir l’oscillateur local sur la transition atomique une modulation de fréquence

(± ∆νCPT /2) ou de phase (±π/2) est appliquée à l’oscillateur local afin de sonder le

niveau transmis du signal CPT à mi-hauteur de la frange centrale là où le discriminateur

de fréquence est le plus sensible. C’est-à-dire là où la pente est la plus raide. La correction

de fréquence δνkc appliquée au DDS au cycle k est constituée de la différence des niveaux

Sk à mi-frange aux temps de cycle k et k − 1 (Figure 1.24). La correction s’écrit :

δνk+1
c = δνkc +G

[
Sk − Sk−1

]
(−1)k . (1.14)

Avec G le gain de la boucle de l’asservissement. Comme nous l’avons vu dans la descrip-

tion de la chaine micro-onde, le DDS est référencé au signal ultra stable à 100 MHz. Si

bien qu’une fois asservi sur la transition atomique, nous utilisons la fréquence du DDS

stockée dans l’ordinateur pour traiter les données de fréquence de l’horloge et calculer

son écart type d’Allan.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les principes de fonctionnement d’une horloge ato-

mique. Nous avons vu que la simplicité et les propriétés spectrales du piégeage cohérent

de population ont suscité un engouement tel que des horloges miniatures CPT ont pu être

développées et commercialisées. Des horloges compactes moins miniatures mais plus per-

formantes sont à l’étude dans les laboratoires. Nous avons ensuite décrit l’une des deux

expériences CPT développées au SYRTE, l’expérience Lin⊥Lin, afin d’en comprendre

son fonctionnement global. Nous allons voir dans le prochain chapitre que l’interrogation

pulsée de l’horloge ajoute une contribution majoritaire à l’instabilité de fréquence de

l’horloge.



Chapitre 2

Limitations de la stabilité de

fréquence à court terme

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux bruits limitant la stabilité de fréquence à court terme de

l’horloge CPT. D’après les résultats des précédents travaux de thèse [13], deux bruits

contribuent majoritairement : le bruit de fréquence de l’oscillateur local et le bruit de

puissance laser. Ce chapitre est donc traité en deux parties, exposant chacune les travaux

effectués pour réduire ces bruits.

Tout d’abord, dans une première partie, nous décrivons mathématiquement l’effet Dick

en s’inspirant à la fois des références [57–59] mais aussi des travaux précédents cette thèse

[60] qui ont permis de modéliser pour la première fois l’effet sur une horloge CPT. Nous

présentons ensuite les travaux effectués sur la chaine micro-onde et sur l’asservissement

de phase entre les deux lasers, qui ont permis de réduire l’effet Dick. Dans une seconde

partie, nous présentons les mécanismes qui transforment le bruit de puissance laser en

bruit de fréquence pour l’horloge. Nous décrivons les asservissements de puissance mis

en place avec les précautions électroniques et expérimentales nécessaires afin d’obtenir

des bruits de puissance très bas.

Enfin, nous montrons que la mesure de stabilité de fréquence de l’horloge a bien été

améliorée grâce à la réduction de ces deux bruits dominants. Nous exposons aussi les

autres bruits qui ne limitent pas, pour l’instant, la stabilité de fréquence à court terme.

35
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2.2 Effet Dick

Dans la mesure où l’horloge est pulsée, la correction appliquée à l’oscillateur local (OL)

ne contient que l’information mesurée pendant l’interrogation des atomes. La correction

incomplète a pour conséquence d’ajouter un bruit par effet de repliement de spectre. Cet

effet a été découvert et expliqué par G. J. Dick [61]. Dans cet article il décrit à l’aide d’un

formalisme mathématique la conversion du bruit de phase de l’OL en bruit de fréquence

lorsque la fréquence de l’OL est asservie et corrigée de façon discontinue sur une référence

atomique.

2.2.1 Description mathématique

La séquence utilisée pour notre horloge est composée de deux impulsions laser de durée

Ti = 2 ms et séparées d’un temps d’évolution libre, le temps de Ramsey TR = 4 ms. Le

temps de cycle de l’horloge est de Tc= 6 ms, soit une fréquence d’interrogation d’horloge

fh = 1/Tc ' 166, 67 Hz. Il a été montré dans les références données en introduction de

ce chapitre que la contribution du bruit de l’oscillateur local par effet Dick s’écrit de la

façon suivante :

σ2
yDick(τ) =

1

τ

∞∑
m=1

[
g2
m

g2
0

Sy

(
m

Tc

)]
. (2.1)

Avec σ2
yDick(τ) la variance d’Allan relative de l’effet Dick au temps τ , Sy(mTc ) la densité

spectrale de puissance des fluctuations de fréquence relative de l’oscillateur local aux

fréquences de Fourier m
Tc
. g2
m et g2

0 sont des paramètres définis par la fonction de sensibilité

g(t) définie ci-dessous. Ces paramètres g2
0 et g2

m = (gsm)2 + (gcm)2 se calculent de la façon

suivante :

g0 =
1

Tc

∫ Tc

0
g (t) dt, (2.2)

(
gsm

gcm

)
=

1

Tc

∫ Tc

0

(
sin(2π ×m× t/Tc)
cos(2π ×m× t/Tc)

)
g (t) dt. (2.3)

La fonction g(t) décrit la réponse du système atomique à une variation infiniment petite

∆ϕ de la phase de l’oscillateur local :

g(t) = lim
∆ϕ→0

δSh(t,∆ϕ)

∆ϕ
. (2.4)

Avec δSh(t,∆ϕ) la fluctuation du signal d’horloge à l’instant t due à la variation de

phase ∆ϕ. Dans une horloge utilisant deux niveaux atomiques le signal Sh(t,∆ϕ) et
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g(t) peuvent être calculés analytiquement. Dans un système à trois niveaux atomiques

tel qu’il est employé pour le CPT une solution analytique n’existe pas. Les précédents

travaux de thèse [60] ont permis de calculer numériquement la fonction de sensibilité

à partir des équations de l’évolution de la matrice densité obtenue en ne prenant pas

en compte les autres niveaux Zeeman. Cette approximation offre un bon accord avec

l’expérience. Nous ne donnons pas les détails des calculs ici mais simplement le résultat

obtenu. Les détails sont dans les références citées précédemment.

2.2.2 Fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité g(t) se présente de la manière suivante (Figure 2.1). Pendant

le temps de pompage des atomes dans l’état noir, la fonction de sensibilité se comporte

comme une exponentielle croissante jusqu’à atteindre une saturation, qui se prolonge

pendant le temps de Ramsey et redevient nulle en ayant un comportement exponentiel

décroissant très rapidement pendant la détection τm. Avant la détection une petite ex-

croissance apparaît qui devient négligeable lorsque τd � TR. Cette excroissance vient du

fait que la correction n’est appliquée qu’après une durée τd, correspondant à la réponse

du photodétecteur, ce qui a pour effet d’augmenter la sensibilité du signal à un saut

de phase (comme pour la première impulsion). Dans la Figure 2.1, la durée τd est plus

grande que τm pour la rendre visible.

t [ms]

On

Off

Lasers

τd

TR Ti

1,0

g(t)

0 2 4 6

τm

0,0

Figure 2.1: En rouge : la séquence d’horloge est présentée. En bleu : la fonction de
sensibilité g(t) calculée numériquement en fonction du temps. Elle est normalisée à 1
correspondant au maximum de la fonction. Pour la figure, la durée τd est volontairement

augmentée pour rendre visible l’excroissance.

En pratique, τd est inférieur à τm, lui-même largement inférieur à TR. Dans ces limites-là,

la petite excroissance est considérée comme plate pendant le temps τd, et la décroissance
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pendant le temps τm est une fonction linéaire plutôt qu’une exponentielle. En considérant

que t = 0 correspond au début de la première impulsion, la fonction g(t) s’écrit de la

manière suivante :

g(t) =


e

(t−Ti)
(
γc+

1
τP

)
, τd + τm ≤ t ≤ Ti,

1, Ti ≤ t ≤ Tc + τd,

1− t− (Tc + τd)

τm
, Tc + τd ≤ t ≤ TC + τd + τm.

(2.5)

Avec γc le taux de relaxation de la cohérence hyperfine et τP = Γ/Ω2, le taux de pompage

qui est le rapport du taux de relaxation Γ du niveau excité sur la somme quadratique Ω2

des fréquences de Rabi des transitions considérées. La fonction de sensibilité commence

après que la détection soit terminée et se prolonge, comme la séquence de l’horloge,

durant un temps Tc = 6 ms. Dans l’article [60], il est précisé que l’approximation faite

pour g(t) permet d’avoir une très bonne estimation de l’effet Dick sur la contribution

totale de l’horloge à 1 % d’erreur près.
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Figure 2.2: Noir : Coefficients de Fourier (gm/g0)2 de la fonction de sensibilité cor-
respondant à la séquence d’horloge CPT. Magenta : Asymptote des coefficients en

−20 dB/décade puis −40 dB/décade à partir de ∼ 10 kHz.

Sur la Figure 2.2 sont représentés les coefficients de la fonction de sensibilité qui serviront

à calculer la contribution du bruit de fréquence relative de l’oscillateur local à la stabilité

de fréquence de l’horloge. Le premier point correspond à la fréquence d’interrogation

fh = 1/Tc et tous les autres points aux harmoniques mfh. Le premier « effondrement »
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dans les coefficients à 40 kHz correspond à la fréquence de Fourier du temps de détection,

le temps τm= 25 µs pendant lequel le signal est moyenné et où la fonction de sensibilité

décroît.

Comme cela apparaît dans la Figure 2.2, il est important de souligner que l’horloge est

particulièrement sensible au bruit de phase aux fréquences de Fourier allant de 100 Hz à

au moins 100 kHz. Certes les coefficients de Fourier (gm/g0)2 décroissent en f−4 à partir

de 10 kHz, mais la densité spectral de puissance des fluctuations relatives de fréquence

croît en f2 à partir de quelque kHz. Durant ces travaux de thèse nous nous sommes donc

attachés à réduire le bruit de phase de l’oscillateur local de 100 Hz à au moins 100 kHz.

2.2.3 Bruit de fréquence et bruit de phase

Pour calculer la contribution de l’effet Dick (équation 2.1), nous avons besoin des co-

efficients de la fonction de sensibilité de l’horloge, mais aussi de la densité spectrale de

puissance des fluctuations de fréquence relative de l’oscillateur local Sy(f). Cette dernière

quantité peut être déterminée par une mesure du bruit de phase de l’OL.

Soit V (t), le signal d’un oscillateur de fréquence ν0. Ce signal peut s’écrire en fonction

du temps comme [19] : V (t) = V0×cos(2πν0t + ϕ(t)), avec V0 l’amplitude du signal et

ϕ(t) le bruit de phase de ce signal. Ici, le signal est supposé sans bruit d’amplitude. La

fréquence instantanée νi(t) est définie comme la dérivée temporelle de la phase du signal,

soit :

νi(t) = ν0 +
1

2π
ϕ̇(t). (2.6)

À partir de la fréquence instantanée, le bruit de fréquence ∆ν(t) est défini comme la

différence entre la fréquence instantanée et la fréquence de l’oscillateur :

∆ν(t) =
1

2π
ϕ̇(t). (2.7)

La fluctuation relative de fréquence y(t) s’écrit alors comme le bruit de fréquence nor-

malisée à la fréquence de l’oscillateur :

y(t) =
∆ν(t)

ν0
=

1

2πν0
ϕ̇(t). (2.8)

Le théorème de Wiener-Khintchine énonce que pour des bruits aléatoires mesurables

de façon reproductible, la densité spectrale de puissance d’un bruit q(t) moyennée à

l’analyseur de spectre s’écrit comme le module au carré de la transformée de Fourier de
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cette quantité pour les fréquences de Fourier f [62] :

〈Sq(f)〉 =

〈
lim
T→∞

 1

T

∣∣∣∣∣
∫ +T/2

−T/2
q(t)e−j2πftdt

∣∣∣∣∣
2
〉

=
1

T
〈|Q|2〉 =

1

T
〈QQ∗〉.

(2.9)

(2.10)

Avec Q (Q∗ complexe conjugué) la transformée de Fourier de q(t). En se rappelant

que la transformée de Fourier de la fonction dérivée vaut F{d/dt} = j2πf , avec j2 =

−1, la densité spectrale de puissance des fluctuations relatives de fréquence s’écrit tout

simplement comme :

Sy(f) =
f2

ν2
0

Sϕ(f). (2.11)

Avec f les fréquences de Fourier, ν0 la fréquence du signal et Sϕ(f) la densité spectrale

de puissance de bruit de phase. Sy(f) et Sϕ(f) sont des densités spectrales de puissances

unilatérales (PSD) des bruits mesurés. Sy(f) s’exprime en [Hz−1] et Sϕ(f) en [rad2/Hz].

Dans la pratique l’unité employée du bruit de phase est le [dBrad2/Hz], ce qui correspond

à (Sϕ(f))dB = 10×log(Sϕ(f)).

Connaissant la fonction de sensibilité g(t), déterminer l’impact du bruit de fréquence

de l’oscillateur local sur la stabilité de l’horloge revient donc à déterminer le bruit de

phase de cet OL. Avant de présenter les travaux et les améliorations effectuées sur la

chaine micro-onde, nous exposons rapidement les différentes méthodes qui permettent

de mesurer le bruit de phase d’un signal.

2.3 Mesure de bruit de phase

2.3.1 Méthode par comparaison

La méthode par comparaison consiste à mesurer le bruit de phase d’un dispositif testé

(DUT) en le comparant avec celui d’un oscillateur de référence (REF). Par corrélation

croisée [63], cette méthode évite les bruits électroniques dus à l’asservissement de la

REF sur le DUT, comme c’est le cas avec la méthode traditionnelle où la comparaison

est mesurée sur la différence de phase maintenue en quadrature par une PLL. L’avantage

ici est qu’elle ne requiert pas de PLL et permet de rejeter le bruit des deux sous systèmes

(Figure 2.3). Effectivement, après deux mesures indépendantes de différence de phase

à travers des convertisseurs numériques et des convertisseurs de fréquence, l’instrument

calcule une corrélation croisée des densités spectrales des bruits mesurés sur les deux

voies rejetant ainsi leur bruit. De plus le DUT et la REF peuvent avoir des fréquences
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différentes. Cependant cette méthode requiert que le bruit de phase de la REF soit

inférieur, ou au maximum égal, à celui du DUT. Au début de mes travaux de thèse,

FFT

REF  φr

DUT  φd

CNF

Cross-
spectrum Sφ

CNF

CNF
CNF FFT

Figure 2.3: (b) Le DUT et la REF sont libres et n’ont pas forcément la même
fréquence, à travers des convertisseurs numériques et des convertisseurs de fréquence
(CNF) deux densités spectrales sont mesurées et corrélées entre elles (cross-spectrum),
le bruit résultant est la somme des bruits de phase des deux oscillateurs Sϕ = Sϕd

+Sϕr
.

nous avons utilisé cette méthode avec l’instrument Microsemi (5125A) pour caractériser

l’oscillateur local à mettre en place dans la chaine de fréquence micro-onde. Ensuite, nous

avons utilisé un autre instrument, Anapico (APPH20G), plus performant pour mesurer

des bruits de phase.

2.3.2 Méthode des deux voies corrélées croisées

Pour éviter le bruit de l’oscillateur avec lequel est comparé le DUT, une solution est

d’utiliser deux références indépendantes sur deux voies différentes [64, 65]. Chaque REF

a un bruit qui lui est propre et indépendant de l’autre (Figure 2.4).

Sur la voie x, le bruit de phase total est la somme du bruit de REFa et du DUT :

ϕx(t) = ϕd(t) +ϕa(t). De la même façon, sur la voie y le bruit de phase s’écrit : ϕy(t) =

ϕd(t) + ϕb(t). La densité spectrale de puissance croisée moyenne calculée s’écrit de la

sorte [62] :

〈Sxy〉m =
1

T
〈XY ∗〉m (2.12)
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FFT
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Figure 2.4: Schéma de principe d’une mesure de bruit de phase à l’aide de la technique
des corrélations croisées. Le signal du DUT est séparé en deux pour être mélangé à deux
références indépendantes ayant donc des bruits non corrélés. Le bruit de phase dans
chaque voie fait l’objet d’une corrélation croisée à l’aide d’un FFT à doubles voies.

Avec X = D +A et Y = D +B, les transformées de Fourier de bruit de chaque voie, le

calcul se développe de cette façon :

〈Sxy〉m = 〈(D +A)× (D +B)∗〉m

=
1

T
〈DD∗ +DB∗ +AD∗ +AB∗〉m

=
1

T
[〈DD∗〉m + 〈DB∗〉m + 〈AD∗〉m + 〈AB∗〉m]

= Sϕd +O(1/
√
m).

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Les bruits des deux références étant statistiquement indépendants, la mesure de bruit de

phase corrélée croisée converge vers le bruit phase du DUT avec un résiduel O(1/
√
m)

provenant des termes croisés qui décroissent avec le moyennage m en 1/
√
m. Cette tech-

nique permet donc de s’affranchir du bruit des REF. Ces bruits sont d’autant mieux

annulés par la corrélation croisée lorsque les REF ont un bruit de phase plus faible que

celui du DUT. Cette méthode a d’ailleurs été utilisée par une équipe du SYRTE qui a

développé au laboratoire leur propre instrument afin de mesurer des bruits de phase de

signaux micro-onde très bas bruit à partir de fréquences optiques [66, 67].

En pratique la mesure du bruit de phase peut être limitée par le bruit de l’instrument

qui possède des bruits intrinsèques corrélés qui ne s’annulent pas avec le nombre de

moyennage. Souvent, les constructeurs de ce genre d’appareil affichent ce bruit technique
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en fonction de la fréquence du DUT à mesurer. Un autre effet est à souligner, c’est l’anti-

correlation. Observé pour la première fois en 2000 [68] et expliqué récemment [69–71]. Cet

effet peut venir d’une fuite de bruit d’amplitude à travers les mélangeurs produisant des

bruits supplémentaires de phase différent. Deux bruits anti-corrélés peuvent s’ajouter

dans chaque voie. Par exemple dans la voie x il peut avoir un bruit de phase : ϕx =

ϕd+ϕa+ϕs et en y : ϕy = ϕd+ϕb−ϕs, avec ϕs un bruit supplémentaire. Après corrélation

croisée, la mesure donne : 〈Sxy〉m ' Sϕd − Sϕs . L’anti-correlation peut provoquer des

« trous » ou « des effondrements » dans la densité spectrale mesurée à certaine fréquence

de Fourier 1. En revanche si ces bruits supplémentaires sont corrélés en phase le bruit

s’écrit : 〈Sxy〉m ' Sϕd +Sϕs . De cette mesure de bruit, il faut espérer que la contribution

supplémentaire soit la plus faible possible afin de garantir une estimation la moins erronée

possible du bruit de phase du DUT.

Dans la partie suivante, nous montrons une réduction de la contribution de l’effet Dick

à la stabilité de fréquence de l’horloge en diminuant les bruits de phase de l’oscillateur

local de notre chaine micro-onde. Les mesures de bruit de phase ont été effectuées en

utilisant l’instrument de Microsemi (5125A) ou celui d’Anapico (APPH20G).

2.4 Réduction du bruit de phase

Les travaux précédents [13] ont mis en évidence le fait que la stabilité de fréquence à

court terme de l’horloge était limitée par l’effet Dick et le bruit d’intensité laser. La

contribution de l’effet Dick venait principalement du bruit de phase du signal à 9,2 GHz

porté optiquement et du bruit de phase de la chaine micro-onde. Nous avons donc cherché

à réduire ces bruits en optimisant la chaine en commençant par le choix d’un meilleur

oscillateur local à 100 MHz pour arriver à l’optimisation du signal à 9,392 GHz puis celui

à 9,192 GHz. Après le choix de l’oscillateur à quartz à 100 MHz, nous avons amélioré

toute la chaine en reprenant pas à pas la multiplication de la fréquence jusqu’au signal

à 9,392 GHz. Cette amélioration a été effectuée à l’aide de des références [72, 73].

2.4.1 Oscillateur local à 100 MHz

D’après le paragraphe 2.2.2, notre horloge est sensible aux bruits de phase pour des fré-

quences de Fourier allant de 100 Hz à au moins 100 kHz. Le choix du bon oscillateur

local réside donc dans le niveau de bruit de phase à ces fréquences de Fourier. Pour cette

raison nous avons choisi un oscillateur à quartz contrôlé thermiquement : OCXOF-E-100

(Pascall) qui présente un bruit de phase inférieur à celui utilisé précédemment LNO-100

1. Par exemple, autour de 600 Hz, 20 kHz ou 250 kHz dans la Figure 2.5(d)
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Figure 2.5: Comparaison des bruit de phase Sϕ des signaux à 100 MHz. (a) OCXOF
mesuré avec Microsemi 5125A. (b) LNO-100 mesuré avec Agilent 5052B. OCXOF me-
suré avec Agilent 5052B (c) et avec Anapico APPH20G (d). Les mesures avec l’analyseur
Agilent 5052B ont été effectuées au laboratoire FEMTO-ST. (e) Les spécifications du

constructeur de l’OCXOF-E-100 sont représentées avec les carrés violets.

(Rakon) sur toutes les fréquences de Fourier (Figure 2.5). Par exemple, la valeur du bruit

de phase à 100 Hz de la porteuse vaut −139,2 dBrad2/Hz au lieu de −132 dBrad2/Hz.

Trois instruments différents mesurent un bruit de phase similaire pour le même OCXOF-

E-100 et proche des spécifications. En revanche, le Microsemi présente un plancher de

bruit blanc de phase à −167 dBrad2/Hz à partir de quelques kHz. Les autres instruments

ont une meilleure sensibilité. Des niveaux de bruits de phase de −180 dBrad2/Hz sont

mesurables.

La fréquence des oscillateurs à quartz est ajustable en appliquant une tension de com-

mande. Nous avons trouvé une sensibilité presque cinq fois plus élevée pour l’OCXOF

que pour le LNO autour de la valeur à 100 MHz (Figure 2.6(a)). Cette différence de

sensibilité nous a conduit à un changement de PLL pour l’asservissement de l’OCXOF

sur le maser (Figure 2.6(b)). En effet le gain de boucle n’était plus adapté au nouveau

quartz. Nous avons remarqué que la tension d’offset Voff ajoutée sur un sommateur (Fi-

gure 2.7(a)) avec la correction du proportionnel-intégrateur, dégradait le bruit de phase

de l’OL asservi. La Figure 2.7(b) illustre bien ce phénomène. La tension d’offset étant

directement prélevée à partir de l’alimentation du circuit électronique, le bruit de cette

tension était limitante.
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Figure 2.6: (a) La différence de fréquence en kHz des OL (fOL) par rapport à 100 MHz
est tracée en fonction de la tension Ut qui leur est appliquée. Les points représentent
les mesures et les droites représentent les ajustements linéaires autour de la valeur
à 100 MHz. (b) Photo de la nouvelle PLL réalisée à l’occasion du changement de

l’oscillateur local.

Nous avons mesuré le bruit de phase de l’OCXOF asservi en le comparant au LNO 2

lorsque ceux-ci ne sont pas perturbés afin d’avoir un point de comparaison. Lorsque la
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Figure 2.7: Schéma du montage pour mesurer l’impact de l’asservissement de
l’OCXOF sur le maser en le comparant à un autre oscillateur non pertubé. Entou-
rée en pointillés rouges : la partie du circuit où une tension d’offset Voff est ajoutée
à la correction du proportionnel-intégrateur (pi) via le sommateur (s). (b) Bruit de
phase obtenu en comparant l’OCXOF et le LNO libres. (1) Les deux OL sont libres. (2)
OCXOF est asservi sur le maser avec l’aide d’une tension d’offset (bleu). (3) OCXOF

est asservi sur le maser sans tension d’offset (rouge).

fréquence de l’OCXOF est asservie sur la fréquence du maser en utilisant la tension d’off-

set Voff , le bruit de phase est largement dégradé, +10 dB de 10 Hz à 1 kHz, par rapport

à la situation où il n’est pas perturbé par la PLL. En effet, en asservissant sans utiliser

la tension d’offset, le bruit de phase est au même niveau que les deux oscillateurs non

2. À l’époque de ces tests nous n’avions pas de deuxième OCXOF-E-100 disponible. Nous avons donc
réalisé ces mesures avec le LNO-100 comme oscillateur de référence.



Chapitre 2. Limitations à court terme 46

perturbés. Cet asservissement est possible dans la mesure où l’amplificateur opérationnel

(pi) est capable de générer une tension de correction proche de 5,9 V afin d’asservir la

fréquence de l’OCXOF à 100 MHz.

C’est à partir de ce signal à 100 MHz, issu d’un nouveau et meilleur oscillateur local,

que nous avons optimisé toute la chaine de fréquence micro-onde, en prenant soin de

bien réguler/filtrer les alimentations électriques de la chaine. Le calcul de la contribution

du bruit de fréquence du signal micro-onde à la stabilité de fréquence de l’horloge est

présenté après l’optimisation du signal à 9400 MHz et celui à 9392 MHz.

2.4.2 Synthèse du signal à 9400 MHz

La prochaine étape est de multiplier la fréquence sans dégrader le bruit de phase du signal

jusque 9400 MHz. Multiplier par n un signal de fréquence f ayant un bruit de phase

(Sϕ)f donne un bruit de phase multiplié par n2 : (Sϕ)nf = n2× (Sϕ)f . En représentation

logarithmique le bruit s’écrit : (Sϕ)dB
nf = (Sϕ)dB

f + 20×log(n).

Afin de le multiplier, le signal à 100 MHz passe par un doubleur et un amplificateur

(RK-3 et ERA-5, Mini-Circuits), un filtre passe bande autour de 200 MHz est ajouté

après le doubleur et l’amplificateur. Le signal à 200 MHz entre dans le composant NLTL

(Picosecond, Model 7110) qui crée donc des harmoniques du signal 200 MHz (Figure 2.8).

Multiplier la fréquence du signal par deux avant d’entrer dans le composant NLTL facilite

le filtrage des harmoniques autour de 9400 MHz. Ensuite, le signal est amplifié pour

garantir un niveau suffisant pour la suite de la chaine micro-onde.

NLTLx2

200 MHz
Pin [dBm]

Oscillateur
Coupleur

Filtre passe bande
Isolateur
Amplificateur

... ... 9400 MHz

Vers PLL
maser

OCXOF

A
P

P
H

20G

Figure 2.8: Schéma de la chaine micro-onde pour la multiplication du signal à 100 MHz
jusque 9400 MHz. La fréquence multipliée par deux avant de passer à travers le com-
posant NLTL, ce signal est ensuite filtré autour de 9400 MHz puis est amplifié. L’ins-
trument APPH20G est placé à la fin pour mesurer le bruit de phase du signal obtenu.

Le point critique pour ce composant NLTL est la puissance d’entrée Pin du signal à

200 MHz. En effet, si le niveau d’entrée du composant NLTL n’est pas suffisant, alors



Chapitre 2. Limitations à court terme 47

l’amplitude du signal à 9400 MHz n’est pas assez élevée pour l’amplification, ce qui ajoute

un plancher de bruit blanc de phase aux fréquences de Fourier élevées [72]. L’utilisation

d’un instrument mesurant le bruit de phase en bout de chaine, par la méthode des deux

voies corrélées croisées, permet de vérifier le bruit de phase du signal obtenu pour chaque

puissance d’entrée injectée dans le composant NLTL. Sans cet instrument, le bruit de

phase résiduel est mesuré en comparant deux chaines micro-ondes. Sur la Figure 2.9 sont
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Figure 2.9: Les mesures de bruit de phase du signal à 9400 MHz après amplification
pour différentes puissances envoyées Pin dans le composant NLTL, le plancher le plus
haut correspond à Pin = 15,5 dBm et la plus bas à Pin = 18,8 dBm. Dans l’encart
sont représentés les niveaux de bruit de phase du signal à 9400 MHz à la fréquence de

Fourier 20 kHz (noir) et à 200 kHz (rouge) en fonction de Pin.

présentées les différentes mesures de bruit phase effectuées pour différentes puissances

Pin du signal à 200 MHz injectées dans le composant NLTL. Le niveau de bruit de phase

à 20 kHz et à 200 kHz de la porteuse pour différentes puissances du signal à 200 MHz est

présenté dans l’encart. Dans le but d’avoir un signal de référence très bas bruit de phase

pour notre chaine micro-onde, il faut injecter au moins 18,5 dBm du signal à 200 MHz

dans le composant NLTL afin de garantir un bruit de phase plancher en dessous de

−134 dBrad2/Hz. Un tel bruit plancher permet de rejeter la contribution de l’effet Dick

à la stabilité de fréquence sous 1× 10−13 à 1 s.

Finalement, nous comparons le bruit de phase obtenu à 9400 MHz après multiplication

du signal à 100 MHz avec la courbe calculée lorsque ce signal est idéalement multiplié

(Figure 2.10). Pour les fréquences de Fourier proches porteuses, le bruit de phase est
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sensiblement identique avec une dégradation de 1 dB. Au-delà de 10 kHz, le plancher de

bruit de phase est dégradé par rapport à la situation idéale et atteint −135 dBrad2/Hz,

soit une dizaine de dB de dégradation.
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Figure 2.10: (a) Bruit de phase du signal obtenu à 9400 MHz à partir du signal à
100 MHz. (b) Bruit de phase d’un signal à 9400 MHz calculé à partir de celui à 100 MHz.

Le niveau de bruit de phase du signal à 9400 MHz étant satisfaisant, il est utilisé comme

référence pour l’asservissement du signal de l’oscillateur DRO à l’aide d’une boucle à

verrouillage de phase.

2.4.3 Oscillateur accordable à 9392 MHz

Afin d’avoir un signal accordable et spectralement pur, la fréquence du DRO est asservie

sur la fréquence à 9400 MHz. Le signal du DRO vaut 9392 MHz. L’accordabilité du

DRO est nécessaire dans la mesure où il reçoit les corrections de fréquences issues de

l’interrogation atomique. Il sert de référence pour l’asservissement du battement optique

entre les deux lasers. Le signal du DRO est mélangé au signal spectralement pur, un filtre

passe-bas de 10 MHz est placé à la sortie du mélangeur. Le signal obtenu de fréquence

proche de 7,368 MHz est mélangé à un autre signal à 7,368 MHz qui est issu d’un

synthétiseur de fréquence DDS accordable par ordinateur (Figure 2.11). Le synthétiseur

DDS est référencé au signal 100 MHz de l’OCXOF lui-même asservi sur le maser. Ainsi,

le DDS délivre un signal ayant la pureté spectrale et la stabilité du signal à 100 MHz. Le

PC commande au synthétiseur de délivrer un signal égal à 7,36823 MHz, la PLL rétroagit
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alors sur le DRO pour que la différence de fréquence entre le signal à 9400 MHz et le

DRO soit égale à la fréquence DDS. C’est-à-dire que la fréquence du DRO est asservie

pour être à 9392,63177 MHz. Le bruit de phase de la DDS est négligeable devant les

bruits des signaux à 9 GHz. Si bien que dans le mélange et l’asservissement, le DRO ne

reproduit que le bruit de phase du signal à 9400 MHz.

APPH20G

DRO

DDS

PLL9392 MHz

9400 MHz

7,368 MHz

PC

100 MHz

Figure 2.11: Schéma de l’asservissement du DRO sur le signal à 9400 MHz à l’aide
d’un synthétiseur de fréquence DDS accordable. Le signal du DRO est séparé en deux.
L’une des deux voix isolées sert à l’asservissement et l’autre est une sortie de la chaine
micro-onde pour le battement optique à 9192 MHz. C’est en sortie de chaine que sont

effectuées les mesures de bruit de phase pour le signal à 9392 MHz.

L’ancienne boucle à verrouillage de phase qui asservissait le DRO n’était pas optimisée

pour obtenir un bruit de phase proche de celui du signal à 9400 MHz. La bande passante

de la PLL était limitée à une centaine de kHz à cause de l’amplificateur opérationnel

(OP27) qui servait au proportionnel-intégrateur et au sommateur qui ajoute une tension

pour pré-ajuster le DRO. Avec un circuit électronique équivalent à celui publié dans [73],

la fréquence du DRO est asservie en optimisant la bande passante et le gain pour que

le bruit de phase du signal à 9392 MHz soit au niveau de celui à 9400 MHz. La clé ici

est l’utilisation d’amplificateurs opérationnels très rapides et bas bruit dans le nouveau

circuit électronique.

L’architecture de la chaine réalisée en 2009 permet d’avoir un signal micro-onde accor-

dable à 9392 MHz, filtré activement et ayant la pureté spectrale du quartz multiplié.

Il serait maintenant possible de simplifier cette architecture à l’aide de filtre passif et

d’un quartz à 1,6 GHz ayant un bruit de phase 2-3 à dB plus bas que celui utilisé dans

notre chaine [74]. Pendant ces travaux de thèse, nous n’avons pas changé l’architecture
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Figure 2.12: Mesures de bruit de phase pour les différents signaux. (a) Signal obtenu
à 9400 MHz à partir du signal à 100 MHz. (b) Le DRO à 9392 MHz est libre. (c) La

fréquence du DRO est asservie.

de la chaine. Nous nous sommes plutôt consacré à son optimisation à partir d’un quartz à

100 MHz moins bruyant. Nous pourrions éventuellement changer son architecture pour la

simplifier ; mais, comme nous allons le voir, ce n’est plus le bruit de la chaine micro-onde

qui limite les performances d’horloge à court terme.

Sur la Figure 2.12, le signal du DRO a la même pureté spectrale que le signal à 9400 MHz

jusque 10 kHz, au-delà il atteint un plancher de bruit blanc de phase à −129 dBrad2/Hz.

L’excès de bruit dû à la bande passante de l’asservissement est visible vers 1 MHz. Au

delà de 2 MHz le bruit de phase du DRO est égal à celui du DRO libre.

Comme nous le verrons dans le bilan (section 2.4.5), malgré la dégradation de 5-6 dB

sur le plancher après 10 kHz, le bruit de phase de la chaine micro-onde à 9392 MHz est

maintenant suffisamment bas pour ne pas contribuer majoritairement à l’instabilité de

fréquence de l’horloge. La dernière étape pour transférer la pureté spectrale de la chaine

micro-onde sur le battement optique est d’asservir la différence de fréquence entre les

deux lasers sur le signal à 9392 MHz de la chaine.
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2.4.4 Boucle à verrouillage de phase optique

2.4.4.1 Battement optique

La fréquence du laser Maître est asservie à l’aide d’un montage de spectroscopie d’ab-

sorption saturée et la fréquence du laser Esclave est asservie de sorte que la différence de

fréquence entre les deux lasers soit égale à la fréquence d’horloge, et que la relation de

phase entre le battement et la chaine soit constante. Asservir la différence de fréquence

permet le piégeage cohérent de population des atomes de césium comme cela est expliqué

dans le premier chapitre.

APPH20G

Chaîne micro-onde

Laser E

Alim

PZT

Laser M

9392 MHz

/2

/f

100 MHz

9192 MHzPII

OPLL

Figure 2.13: Schéma simplifié de l’expérience pour la détection du battement et de
l’asservissement de l’Esclave sur le Maître avec une différence de fréquence de 9192 MHz
entre les deux lasers. OPLL : boucle à verrouillage de phase optique. ϕ/f : détecteur

phase/fréquence numérique. ∅ϕ : avance de phase.

Les deux faisceaux lasers sont superposés à l’aide d’un cube séparateur de polarisation

puis un polariseur tourné à 45° projette les polarisations lumineuses afin de détecter le

battement optique entre les deux lasers (Figure 2.13). Le photodétecteur rapide est monté

sur un support amovible pour un réglage fin. Le signal est ensuite isolé, filtré et amplifié

(deux amplificateurs en série (AML612L2201)). Un coupleur permet de visualiser le si-

gnal à 9192 MHz et de mesurer le bruit de phase. Le signal est ensuite mélangé au signal

de la chaine micro-onde. Après mélange et filtrage, seul le signal autour de 200 MHz est

envoyé au circuit électronique (Figure 2.14). Le signal ensuite divisé par deux et com-

paré au 100 MHz de la chaine. La comparaison est obtenue avec un détecteur numérique

phase/fréquence (MCH12140). Ce détecteur a l’avantage d’avoir une sensibilité d’entrée

(V/rad) invariante par rapport aux niveaux d’entrée et permet une plus grande plage de



Chapitre 2. Limitations à court terme 52

R1

R2 C2

s
pi

i

OP27

ε

C1

oφ
φ/f

100 MHz

200 MHz
/2

2 k

1 k 1 k

50
240

2 k
2 k

V
er

s 
co

ur
an

t 
di

od
e 

E
sc

la
ve

V
er

s 
(p

i) 
 P

Z
T

≤1 k

≤10 k

2 k
CLC425A

Figure 2.14: Schéma électrique de la boucle à verrouillage de phase optique (OPLL).
Le signal d’erreur est généré à partir de la différence de phase grâce au détecteur
numérique phase/fréquence ϕ/f . Le signal est deux fois intégré pour les corrections
rapides, vers le courant de la diode du laser Esclave. De l’autre côté, l’intégrateur pur
envoie un signal de correction sur un autre proportionnel-intégrateur pour la haute
tension qui contrôle la cale piézo-électrique. Une avance de phase du circuit est réglée
pour augmenter un peu la bande passante (rectangle en pontillés, �ϕ). R1 = 100 Ω,
R2 = 1 kΩ, C2 = 68 pF, C1 = 1 nF. Si ce n’est pas écrit sur le schéma, les amplificateurs

opérationnels sont des LMH6702.

capture que les mélangeurs classiques. En revanche, ce composant a un bruit de phase

résiduel limitant le plancher de bruit de phase obtenu à 9192 MHz comme nous allons

le voir. Après filtrage, la différence de phase entre la chaine micro-onde et le battement

optique est intégrée à l’aide d’un amplificateur proportionnel-intégrateur rapide qui agit

directement sur le courant de la diode laser. Une avance de phase permet d’ajuster la

bande passante de l’asservissement. Un autre étage d’intégration est envoyé à l’alimen-

tation et à la haute tension qui pilote la cale PZT du miroir de sortie de la diode laser.

L’optimisation des paramètres du circuit électronique (Figure 2.14) consistait à augmen-

ter la bande passante de l’asservissement en réduisant l’excès de bruit visible autour de

la fréquence de coupure (quelques MHz). Ainsi, nous avons été capables de réduire le

bruit de phase du battement à 9192 MHz mais pas au point d’obtenir parfaitement la

pureté spectrale du signal de la chaine micro-onde (Figure 2.15).

Le gain par rapport à la situation précédente est de quelques dB de 100 Hz à 10 kHz

et peut atteindre 10 dB d’amélioration au-delà de 20 kHz. De plus la bande passante a

été un peu augmentée et l’excès de bruit autour de la fréquence de coupure a été réduit.

Ici aussi, aux basses fréquences de Fourier, la pureté spectrale du signal de la chaine est

bien transférée au battement optique. Il atteint un plancher à −118 dBrad2/Hz après

10 kHz. Il y a clairement une dégradation du plancher d’une dizaine de dB par rapport

au plancher de la chaine. Ce plancher est limitant pour l’horloge. Une autre mesure

du bruit de phase du battement optique a été faite juste avant la cellule à l’aide d’un

autre photodétecteur rapide (EOT), le bruit de phase est équivalent à celui mesuré sur

le photodétecteur de la boucle d’asservissement.
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Figure 2.15: Bruit de phase des signaux micro-ondes. (a) Signal à 9400 MHz obtenu
à partir du signal à 100 MHz. (b) Signal à 9392 MHz obtenu en asservissant le DRO
sur le signal à 9400 MHz. (c) Signal à 9192 MHz issu du battement optique, obtenu
en asservissant la différence des deux lasers via l’Esclave sur le signal à 9392 MHz. (d)
Comme (c), mais avant optimisation de la chaine et de la boucle OPLL. (e) Comme
(c), mais en se concentrant sur les basses fréquences tout en augmentant le nombre
de corrélations croisées et en utilisant les références bas bruit de l’appareil de sorte à

rendre visible l’asservissement de l’OL sur le maser.
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Figure 2.16: Stabilité du signal à 9192 MHz, mesurée sur le signal à 200 MHz. La
droite en pointillés rouges est un ajustement linéaire des points en τ−1.
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Une fois l’asservissement du laser Esclave mis en place et optimisé, nous vérifions la

stabilité du battement en comptant sans temps mort le signal à 200 MHz issu du mélange

entre le battement optique à 9192 MHz et la chaine micro-onde à 9392 MHz référencée au

maser. La pente de l’écart type d’Allan du bruit de ce battement se comporte comme un

bruit blanc de phase en τ−1 comme cela est attendu pour un asservissement qui maintient

une différence de phase constante entre la chaine et le battement (Figure 2.16).

2.4.4.2 Plancher de bruit de phase

Dans cette partie, nous avons essayé de comprendre d’où vient la limitation du plancher à

−118 dBrad2/Hz (Figure 2.15(c)). Pour vérifier que le plancher de bruit de phase du bat-

tement optique ne vient pas de la génération du signal micro-onde, nous faisons quelques

vérifications. La puissance disponible micro-onde Prf [dBm] du signal à 9192 MHz en fonc-

tion de la puissance optique Pi [mW] envoyée dans le photodétecteur rapide est connue

(Figure 2.17(a)). Nous injectons alors le signal de la chaine micro-onde à 9392 MHz

dans les amplificateurs en faisant varier la puissance d’entrée Prf (Figure 2.17(b)) pour

« simuler » le plancher de bruit de phase qu’il serait possible d’atteindre.
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Figure 2.17: (a) Puissance micro-onde Prf du signal à 9192 MHz en fonction de la
puissance optique Pi envoyée dans le photodétecteur rapide. La courbe rouge est un
ajustement logarithmique des points obtenus. (b) Schéma pour la mesure des planchers

de bruit de phase en fonction de la puissance Prf du signal micro-onde.

Les mesures des planchers de bruit de phase sont présentées sur la Figure 2.18. À partir de

−42 dBm de puissance injectée dans les amplificateurs, nous mesurons le plancher de la

chaine micro-onde connu proche de −130 dBrad2/Hz. En dessous de −42 dBm le compor-

tement du bruit de phase plancher Sp est défini par la relation Sp = N×k×T/Prf, avec k

la constante de Boltzman, N le facteur de bruit de l’amplificateur (donnée constructeur),

T la température en kelvin et Prf la puissance incidente envoyée dans l’amplificateur [75].
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Les niveaux de plancher de bruit de phase mesurés sont légèrement inférieurs à ce que

prédit le calcul. Cette petite différence est probablement due à une incertitude sur la

mesure de la puissance Prf. Cela représente assez bien l’ordre de grandeur du bruit de

phase plancher censé être atteint pour une puissance d’entrée Prf. Pour la mesure du

bruit de phase à 9192 MHz obtenu (Figure 2.15(c)), 1 mW par laser est envoyé dans le

photodétecteur rapide, c’est-à-dire une puissance micro-onde proche de −42,5 dBm (Fi-

gure 2.17(a)) disponible pour l’amplification. Soit un plancher de bruit de phase proche

de −129,5 dBrad2/Hz or nous mesurons un plancher 11 dB plus bruyant par rapport à

ce qui est attendu (Figure 2.18). La limite de plancher du signal à 9192 MHz ne vient

donc pas des amplificateurs mis en série.
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Figure 2.18: Niveau du plancher du bruit de phase du signal à 9392 MHz après les
amplificateurs en fonction de la puissance d’entrée Prf dans ceux-ci. La droite bleue
est le calcul du plancher de bruit de phase accessible pour kT = −173,85 dBm/Hz
(T = 298,15 K) et N = 2 dB. La flèche (a) montre le niveau du plancher mesuré alors
que nous nous attendons à celui que montre la flèche (b), pour une puissance de 2 mW

envoyée dans le photodétecteur rapide soit Prf = −42,5 dBm.

Le bruit de phase résiduel du comparateur phase/fréquence a aussi été testé (Figure 2.19).

Le niveau de bruit de phase de ce comparateur, aux fréquences de Fourier comprises

entre quelques kHz et 100 kHz, semble limiter le plancher de bruit de phase mesuré

à −118 dBrad2/Hz sur le battement optique à 9192 MHz. Il serait très intéressant de

remplacer ce comparateur phase/fréquence par un mixeur bas bruit 3 afin de vérifier s’il

est possible de réduire le plancher de bruit de phase à −118 dBrad2/Hz.

3. Par exemple, TUF (Mini-Circuits) a un plancher de bruit de phase mesuré à −140 dBrad2/Hz.
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Figure 2.19: Bruit de phase du battement optique à 9192 MHz (vert) et bruit de

phase résiduel du comparateur phase/fréquence (noir).

2.4.5 Bilan

Pour connaître la contribution de l’effet Dick de notre oscillateur à la stabilité de fré-

quence de l’horloge, nous calculons la somme du produit des coefficients de Fourier de la

fonction de sensibilité avec la densité spectrale de puissance de bruit de fréquence relative

(équation 2.1). Les bruits de fréquence relative calculés à partir des mesures de bruit de

phase sont présentés sur la Figure 2.20. L’estimation de la contribution à l’effet Dick à 1 s

d’interrogation est égale à σyDick(1 s) = 1,8×10−13. De la même façon, la contribution

de la chaine micro-onde est estimée : σyDick(1 s) = 0,65×10−13. La contribution totale

est donc largement dominée par l’asservissement du laser Esclave sur le Maître. Dans un

cas idéal où le plancher de bruit de phase se prolongerait après les fréquences de Fourier

supérieures à 100 kHz, l’estimation de l’effet Dick serait de σyDick(1 s) = 1,6×10−13.

Les contributions estimées de l’effet Dick sur la stabilité de fréquence de l’horloge avant

et après optimisation de la chaine et de la boucle à verrouillage de phase optique sont

présenté dans le Tableau 2.1. La contribution de l’effet Dick à la stabilité de l’horloge

a bien été réduite grâce à l’utilisation d’une meilleure source à 100 MHz qui a été soi-

gneusement multipliée afin d’obtenir une chaine très bas bruit et similaire à celle des

références [73, 77], où les contributions à la stabilité de fréquence sont respectivement

égales à 0,62×10−13 et 0,7×10−13 à 1 s, comparables à 0,65×10−13.
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Figure 2.20: Axe de gauche, bruit de fréquence relative. (a) Calculé à partir du bruit
de phase du battement optique à 9192 MHz. (b) Cas idéal, où il n’y aurait pas de
remontée de bruit due à l’asservissement. (c) Calculé à partir du bruit de phase de
la chaine micro-onde. En violet représenté sur l’axe de droite : les asymptotes des
coefficients de Fourier de la fonction de sensibilité. σyDick (1 s) : contribution de l’effet
Dick à la stabilité de fréquence à 1 seconde pour chaque bruit de fréquence relative,

calculés à partir de l’équation 2.1.

Source σyDick(1 s)×1013

avant[60] après [76]
100 MHz 1,56 0,65Multiplication
OPLL 2,1 1,7
Total 2,7 1,8

Table 2.1: Résumé des contributions à l’effet Dick pour les différentes sources de bruit
avant et après optimisation.

Après avoir présenté les optimisations apportées pour réduire la contribution de l’effet

Dick, nous présentons dans la deuxième partie de ce chapitre, les études menées pour

réduire la contribution du deuxième effet dominant à la stabilité à court terme.
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2.5 Bruit d’intensité relative

Pour comprendre la conversion de bruit d’amplitude en bruit de fréquence, nous décrivons

mathématiquement que l’échantillonnage pondère le bruit d’intensité relative par une

fonction de transfert H. De la même façon que la fonction de sensibilité g(t) à un saut de

phase pondère le bruit de fréquence relative de l’oscillateur local. Pour désigner ce bruit,

nous parlons de bruit d’intensité relative. En anglais le terme de Relative Intensity Noise

(RIN) désigne ce bruit de puissance laser, relatif à la valeur moyenne détectée [78].

2.5.1 Conversion bruit d’amplitude - bruit de fréquence

2.5.1.1 Écart type du bruit

Il a été montré par les précédents travaux de thèse que les paramètres d’horloge, définis

sur la Figure 2.21, signal à mi-hauteur S, le signal de fond hors résonance Vf et l’ampli-

tude A de la frange d’horloge évoluent linéairement avec la puissance totale envoyée sur

les atomes.
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Figure 2.21: Franges de Ramsey en fonction du désaccord Raman δR. Le signal est
normalisé par rapport au fond hors résonance Vf en bleu. L’amplitude de la frange
centrale A est représentée par la double flèche verte tandis que le signal S à mi-hauteur
de la frange centrale est représenté par les pointillés rouges. L’encart est un zoom des

franges de Ramsey pour δR compris entre −1 et 1 kHz.



Chapitre 2. Limitations à court terme 59

La linéarité conservée sur tous les paramètres du signal d’horloge après la cellule signifie

que les fluctuations de puissance devraient être aussi conservées à travers la cellule.

Une mesure de RIN après la cellule a confirmé cet effet puisque qu’il est équivalent au

RIN avant à 7 % près. Ainsi une mesure de bruit d’intensité relative avant la cellule

permet d’avoir une bonne approximation du bruit qui sera converti par l’asservissement

de l’horloge comme un bruit de fréquence.

La réponse atomique est mesurée tous les temps de cycle Tc et est moyennée pendant

un temps τm. Le bruit d’intensité est donc mesuré dans une fenêtre temporelle rectan-

gulaire de durée τm (une fonction porte), ce qui donne une fonction sinus cardinal en

représentation de Fourier. La variance associée au bruit d’intensité peut s’écrire de la

façon suivante :

σ2 =

∫ ∞
0

sinc2(πτmf)× S(f)df. (2.17)

Avec S(f), la densité spectrale du bruit d’intensité. Il faut ajouter que le signal d’erreur

qui sert à l’asservissement de la fréquence de l’oscillateur local sur la fréquence atomique

est le résultat des mesures de la différence des niveaux moyennés à mi-hauteur, de part et

d’autre de la frange de Ramsey centrale. Dans [79], il est montré que cette différence des

niveaux moyennés à mi-hauteur a une incidence particulière sur les propriétés statistiques

du signal d’erreur résultant. En effet, si nous considérons la densité spectrale SRIN (f)

mesurée au temps t puis au temps t+Tc, alors l’écart type relatif du signal d’erreur sera

calculé à partir d’une densité spectrale de puissance Sε(f) égale à deux fois SRIN (f) et

pondérée par une fonction cosinus :

Sε(f) = 2 (1− cos(2πfTc))× SRIN (f), (2.18)

En injectant l’équation 2.18 dans l’équation 2.17, la variance du signal d’erreur due au

bruit d’intensité relative SRIN s’écrit comme :

σ2
rin = 2

∫ ∞
0

sinc2(πτmf)× (1− cos(2πfTc))× SRIN (f)df, (2.19)

σ2
rin = 2

∫ ∞
0

H2(Tc, τm)× SRIN (f)df. (2.20)

Avec H2 la fonction de transfert qui est le produit du sinus cardinal et de la fonction

cosinus dépendant des paramètres de la séquence d’horloge Tc et τm. La fonction qui

pondère le bruit d’intensité relative est tracée sur la Figure 2.22. Aux basses fréquences
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de Fourier, H2 est dominée par la fonction cosinus et aux hautes fréquences c’est la

fonction sinus cardinal qui domine et qui décroît en f−2. Entre 100 Hz et 10 kHz la

fonction vaut 1 en moyenne ; c’est bien dans cette plage de fréquences que la sensibilité

au bruit d’intensité est maximale.
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Figure 2.22: Fonction de transfert H2 qui dépend des paramètres de la séquence
d’horloge. Pour la courbe en noire, les paramètres sont Tc = 6 ms et τm = 25 µs.
Aux basses fréquences la fonction cosinus (vert) croît comme f2 pour atteindre 1 en
moyenne. La fonction de transfert décroît ensuite comme la fonction sinus cardinal
(rouge) en f−2 à partir d’une dizaine de kHz. L’effondrement de H2 à la fréquence

40 kHz correspond au temps de moyennage τm.

Les bruits de basses fréquences seront rejetés parce qu’ils sont communs à l’interrogation

« à droite et puis à gauche » de la frange centrale. Plus ils seront lents et plus ils seront

rejetés, comme nous le montre la droite verte aux basses fréquences sur la Figure 2.22.

Une façon d’atténuer le bruit d’intensité relative serait de rendre plus étroite la gamme

de fréquence où la sensibilité est maximale : c’est-à-dire diminuer le temps de cycle Tc et

augmenter le temps de moyennage τm, pour obtenir un « filtre passe bande » plus étroit.

2.5.1.2 Conversion en bruit de fréquence

La contribution d’un bruit blanc d’amplitude à l’écart type d’Allan de la fréquence d’une

horloge fonctionnant en mode impulsionnel et dont la modulation est carrée s’écrit de la

façon suivante :

σy(τ) =
1

ν0

σS
p

√
Tc
τ
. (2.21)
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Avec σS l’écart type des fluctuations du signal à mi-hauteur, ν0 la fréquence atomique, p

la pente du discriminateur de fréquence à mi-hauteur, Tc le temps de cycle et τ le temps

de moyennage.
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Figure 2.23: Franges de Ramsey normalisées par rapport au niveau à mi-hauteur en
fonction du désaccord Raman δR. En noir : les points expérimentaux. La ligne rouge :
la fonction y(δR) définie dans le texte, avec TR = 4 ms. La fonction décrit bien la frange
de Ramsey centrale, ce qui nous permet de calculer la pente du signal à mi-hauteur.

Dans le cas où le signal d’horloge est une frange de Ramsey, la frange centrale s’approche

très bien de la fonction cosinus suivante : y(δR) =
A

2
cos(2πδRTR) (Figure 2.23). Avec

δR le désaccord Raman et TR le temps de Ramsey, le temps d’évolution libre. La dérivée

de la fonction s’écrit alors de la façon suivante : y′(δR) = −AπTR sin(2πδRTR). À mi-

hauteur, c’est-à-dire à δR = ±1/4TR, la pente s’écrit : p = ∓AπTR. En injectant la valeur

absolue de la pente p dans l’équation 2.21 et en faisant apparaître la largeur de raie à

mi-hauteur ∆ν, l’écart type d’Allan s’écrit alors de la façon suivante :

σy(τ) =
2

π

∆ν

ν0

σrin
C

√
Tc
τ
. (2.22)

Avec ∆ν = 1/2TR et C = A/S, le contraste défini comme le rapport entre l’amplitude de

la frange centrale et le signal à mi-hauteur S. σrin est l’écart type relatif calculé à partir

de l’équation 2.20. L’équation 2.22 est valable pour un bruit blanc d’amplitude. Or, le

bruit d’intensité du laser, lorsque la puissance est asservie, est composé d’un bruit de

scintillation (flicker) et d’un bruit blanc. Nous avons donc vérifié la validité de l’équation

2.22, pour un tel type de bruit, à l’aide d’une simulation numérique (Annexe B).
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D’après l’équation 2.22 pour réduire la contribution du bruit d’intensité à la stabilité de

fréquence, il faut réduire le bruit d’intensité relative, augmenter le contraste ou encore

diminuer la largeur de raie en augmentant le temps de Ramsey. À paramètres d’horloge

constants par rapport aux précédents travaux de thèse, nous avons réduit le bruit d’in-

tensité relative et donc sa contribution à la stabilité de fréquence de l’horloge en ajoutant

des asservissements de puissance laser très performants, comme nous allons le voir.

2.5.2 Asservissement de puissance

2.5.2.1 Principe

Pour réduire les bruits d’intensité relative des lasers, nous utilisons une méthode qui

consiste à détecter la puissance laser à l’aide d’un photodétecteur et à rétroagir sur un

modulateur acousto-optique pour corriger la puissance de l’ordre 0 (Figure 2.24). Nous

/2Laser
FFT
89 410A

(in)

(out)

FFT
89 410A

PBS
x

y

AOM

θ

Figure 2.24: Schéma de principe de l’asservissement de puissance. Une partie de la
puissance prélevée sur le photodétecteur dans la boucle (in) est comparée à une tension
de référence dans le boîtier électronique (étoile jaune) pour rétroagir sur la puissance
RF qui pilote le modulateur acousto-optique (AOM). L’AOM est réglable par rapport
au faisceau : perpendiculairement (x), en hauteur (y) et en rotation (θ) dans son plan.
λ/2 : lame demi-onde. PBS : cube séparateur de polarisation. Une mesure de bruit
d’intensité relative peut être faite dans la boucle (in) et en dehors de la boucle à l’aide

d’un autre photodétecteur (out).

injectons la polarisation linéaire perpendiculairement à la surface de l’AOM (polarisation

verticale) [80]. L’AOM est monté sur des supports réglables avec des vis micrométriques

afin d’optimiser l’interaction acousto-optique dans le cristal. Seul l’ordre non diffracté

par l’AOM est détecté par le photodétecteur de la boucle. Mesurer la densité spectrale

de puissance du bruit d’intensité relative revient à caractériser le bruit de la tension,

fourni par le photodétecteur, à l’aide d’un analyseur FFT et à normaliser ce bruit par

la tension moyenne détectée. Que ce soit sur le photodétecteur dans la boucle d’asser-

vissement (inloop) ou en dehors de la boucle (outloop). Lorsque les lasers sont libres, le

bruit d’intensité relative des lasers est particulièrement élevé aux fréquences de Fourier

comprises entre 100 Hz (−116 dB/Hz) et 10 kHz (−137 dB/Hz). Le bruit contribue à
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l’instabilité de fréquence à hauteur de 5×10−13 à 1 s. Sachant que le bruit d’intensité

relative est dégradé d’une dizaine de dB au passage de l’AOM commun, nous allons cher-

cher à obtenir un gain de 40 dB à 100 Hz et de 20 dB à 1 kHz avant cet AOM commun,

en utilisant une tension de référence bas bruit : −157 dB/Hz à 100 Hz et −158 dB/Hz à

10 kHz. Un tel bruit permettrait d’avoir une contribution inférieure à 2×10−14 à 1 s.

2.5.2.2 Circuit électronique

Une partie de la puissance laser, prélevée à l’aide d’une lame demi-onde et d’un cube

séparateur de polarisation, est détectée par un photodétecteur (Thorlabs, PDA36A).

Ce dernier génère une tension proportionnelle à la puissance détectée. La tension est

comparée à une tension de référence bas bruit. Pour ces asservissements de puissance

nous utilisons une tension de référence de +10 V (Linear Technology, LT1021-10V). La

différence de tension entre la mesure sur le photodétecteur et la référence constitue le

signal d’erreur qui est intégré à travers un filtre proportionnel-intégrateur. La correction

rétroagit sur un atténuateur (Mini-Circuit, TFAS-2+, bande passante de 500 kHz) qui

contrôle le niveau du signal RF qui pilote l’AOM.

≤1 kΩ

te
ns

io
n

ré
fé

re
nc

e

+15 V

at
té

nu
at

eu
r

signal RF

Vers AOM

R1

R2 C

(1) (2)

(3)
f f

s

t
pi

(in)

100 Ω

OP27

ε

f

1 kΩ 1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

≤1 kΩ

LT1021

Figure 2.25: Schéma du circuit électronique de l’asservissement des puissances lasers.
Le signal détecté par le photodétecteur (in) est comparé à une tension de référence très
bas bruit. Cette comparaison génère un signal d’erreur ε mesurable à l’aide d’un OP27.
La rétroaction se fait à travers un atténuateur variable sur le signal RF. Les OP sont
des MAX9632, sauf l’OP27. Les résistances vertes sont des résistances Vishay. Les OP
(f) sont des suiveurs, le (s) est le soustracteur, le (t) est l’amplificateur tampon (ou
séparateur) et le (pi) le proportionnel-intégrateur. (1), (2) et (3) désignent des points

où nous avons effectués des mesures de bruit de tension.
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Le circuit électronique (Figure 2.25) a fait l’objet de développements récents au sein du

laboratoire par le service électronique et a permis d’obtenir des bruits d’intensité relative

satisfaisants sur plusieurs autres expériences, notamment l’autre horloge CPT [36] ou

l’expérience de la génération de signaux micro-ondes bas bruit de phase [67]. Les deux

amplificateurs opérationnels (OP) suiveurs (f) 4 servent à isoler des éventuels retours

de bruit qui dégraderaient les caractéristiques de la tension de référence. En outre, le

deuxième sert à ajuster le niveau de tension pour la comparaison afin de ramener le

signal en sortie du soustracteur (s) proche de 0 V, cet ajustement est fait en regardant

le signal d’erreur (ε) disponible grâce au suiveur (f) OP27. Les vérifications à différents

points sur le schéma électronique ont notamment permis d’améliorer l’utilisation de l’am-

plificateur opérationnel très bas bruit MAX9632 5. Nous avons effectivement remarqué
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Figure 2.26: Densité spectrale de puissance du bruit de la tension de référence nor-
malisée. La tension est mesurée à différent endroit : (1), (2), (3) comme indiqué dans le
schéma précédent. (3)’ est mesurée au même endroit que (3). Ces mesures permettent
de vérifier le niveau de bruit de la tension de référence jusqu’à l’OP soustracteur. Les
spécifications données par le constructeur sont représentées par la ligne orange (spec).

une dégradation de la tension de référence aux passages des OP suiveurs (Figure 2.26).

Avant la soustraction, la tension de référence est très bruyante et dégradée (3) par rap-

port à la mesure juste en sortie de la tension de référence (1), une sur-oscillation de bruit

est visible à 3,5 MHz dû à une mauvaise adaptation d’impédance. Le bruit venait de

4. On utilise (f) comme follower pour ne pas utiliser (s) qui correspond ici à l’OP soustracteur.
5. Les MAX9632 ont un niveau de bruit cinq fois plus bas que ceux utilisés précédemment (OPA627).
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l’utilisation d’une résistance de contre-réaction pour les OP suiveurs. En effet pour les

MAX9632 une résistance de contre-réaction n’est pas nécessaire. En modifiant le circuit,

nous amplifions correctement la tension de référence. Le bruit de tension (3)’ au niveau

de la comparaison est dorénavant identique à celui mesuré en (1). Une légère dégradation

de 2-3 dB est tout de même visible de 1 à 100 Hz. Ce niveau de bruit très satisfaisant

sert de référence à l’asservissement pour réduire le bruit d’intensité laser.

2.5.2.3 Interaction acousto-optique

Les modulateurs acousto-optique (Crystal Technology, 3080-122) ont fait l’objet d’une

attention particulière pour cet asservissement, non seulement pour le bruit d’intensité à

court terme mais aussi pour les variations de puissance à long terme que nous verrons

dans le troisième chapitre 6.

Pour obtenir un bruit d’intensité très bas, il faut que le transfert du bruit dans l’ordre

diffracté soit optimal, c’est-à-dire que l’efficacité de diffraction doit être maximisée. Pour

cela nous nous plaçons dans les conditions de Bragg où seul un faisceau laser est diffracté.

Afin d’optimiser l’interaction acousto-optique, nous avons monté les AOM sur des sup-

ports réglables dans la direction perpendiculaire à la propagation, en hauteur par rapport

au faisceau et en rotation dans le plan de propagation (Figure 2.24). Une bonne façon

visuelle de pré-positionner l’AOM sur le faisceau laser et de regarder la tache de l’ordre

non diffracté et celui de l’ordre diffracté. En effet, si l’AOM est bien positionné, une

atténuation du faisceau laser au centre de l’ordre 0 est visible (Figure 2.27(c)) lorsque

la puissance RF envoyée sur l’AOM est maximale. Quand l’asservissement de puissance

est en fonctionnement, toute la puissance RF disponible n’est pas envoyée sur l’AOM.

La forme du faisceau envoyée vers les atomes n’est évidemment pas celle de l’ordre non

diffracté de la Figure 2.27(c).

L’ajustement micrométrique favorise ensuite finement l’efficacité de diffraction. Nous

avons d’ailleurs pu observer l’effet de la position de l’AOM lorsqu’il est légèrement déplacé

perpendiculairement au faisceau laser. Plus l’AOM s’éloigne de la position idéale et plus

le RIN augmente Figure 2.27(d), notamment dans la plage de fréquence de Fourier où la

fonction de transfert est maximale. Une dégradation d’environ 4 dB à 100 Hz est visible

quand le décalage vaut + 0,7 mm par rapport à la position optimale. Après 10 kHz les

bruits sont équivalents c’est pourquoi nous ne les présentons pas dans la figure précédente.

6. À cette même occasion, nous montrerons aussi l’intérêt des résistances Vishay présentes dans le
schéma électronique.
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Figure 2.27: À gauche : profil du faisceau de l’ordre non diffracté (0) et de l’ordre
diffracté (1) pour plusieurs situations. (a) L’angle θ n’est pas optimal. (b) La hauteur
de l’AOM sur le faisceau n’est pas correct. (c) L’alignement est correct. Ces images
sont extraites d’une note d’application fournie par le constructeur [80]. (d) RIN mesuré
pour des positions de plus en plus décalées par rapport à la position optimale (opt),

l’unité est le millimètre.

2.5.2.4 Puissance prélevée

Afin d’asservir la puissance laser, nous prélevons une partie du faisceau laser pour la

détecter dans le photodétecteur de la boucle d’asservissement afin de la comparer à la

tension de référence. Nous vérifions quelle quantité de puissance prélevée est nécessaire

pour garantir un asservissement très bas bruit. Un peu comme à l’image de la puissance

RF variable à l’entrée d’un amplificateur pour vérifier le plancher de bruit de phase

accessible, ici nous mesurons le bruit d’intensité relative en dehors de la boucle pour

plusieurs valeurs de puissance prélevée pour la détection dans la boucle (Figure 2.28(a)).

En effet, si la puissance est trop basse, c’est le bruit du photodétecteur qui domine le

bruit d’intensité détecté. Ce bruit sera mal corrigé par la boucle puisqu’il ne reflète pas

le bruit de puissance laser mais celui du photodétecteur de la boucle d’asservissement. Il

apparaît que pour atteindre un niveau de RIN plancher quelle que soit la fréquence de

Fourier il faut prélever au moins P = 3 mW du faisceau laser (Figure 2.28(b)), au-delà

de 3 mW, le niveau du bruit d’intensité laser n’est pas d’avantage amélioré. Aussi nous

travaillons avec des asservissements de puissance ne prélevant que 3 mW du faisceau

laser.
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Figure 2.28: (a) Bruit d’intensité relative mesuré en dehors de la boucle pour plusieurs
valeurs de puissance prélevée (P [mW]) pour le photodétecteur de la boucle d’asservis-
sement. (b) Niveaux de RIN obtenus aux fréquences de Fourier égales à 300 Hz (ronds
noirs), 1 kHz (carrés rouges) et 4 kHz (triangles bleus) différentes en fonction de la

puissance prélevée.

2.5.2.5 Bruit dans la boucle

Avec les précautions décrites précédemment, nous optimisons la bande passante de l’as-

servissement, notamment les paramètres du proportionnel-intégrateur, en analysant au

FFT l’allure de la bande passante de l’asservissement avec l’aide du signal d’erreur (ε)

(Figure 2.25). Pour obtenir les bruit d’intensité mesurés nous utilisons : R1 = 5 kΩ,

R2 = 1 kΩ et C = 220 pF, soit une fréquence de coupure proche de 700 kHz. Une bande

passante plus grande serait inutile puisque l’atténuateur de puissance RF (TFAS-2) a

une bande passante de 500 kHz. Une fois la puissance laser asservie nous mesurons le

bruit dans la boucle d’asservissement sur le photodétecteur (in) comme présenté dans la

Figure 2.24, afin de vérifier que l’asservissement est fonctionnel. La réduction de bruit

obtenue grâce à l’asservissement permet un gain de plusieurs dizaines de dB aux basses

fréquences de Fourier, par exemple : 40 dB de réduction à 100 Hz (Figure 2.29). Le bruit

d’intensité relative mesuré dans la boucle reproduit, à quelques dB près en dessous de

200 Hz, le bruit de la tension de référence normalisée à 10 V jusque 60 kHz, puis l’excès

de bruit lié à la bande passante de l’asservissement est visible autour de 700 kHz. Au-

delà de la bande passante, le bruit d’intensité relative dans la boucle est similaire à celui

de la puissance libre. Après 2 MHz, le bruit du photodétecteur devient limitant pour

la mesure de bruit. Les pics de bruit aux harmoniques de 50 Hz, visibles sur la mesure

dans la boucle, sont probablement dus à l’utilisation d’un connecteur BNC en « T » et

un défaut d’adaptation d’impédance avec le FFT.
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Figure 2.29: RIN mesuré sur le photodétecteur de boucle. (1) La puissance du laser
est libre. (2) La puissance est asservie. (3) Le bruit de la tension de référence normalisée

à 10 V. (4) Bruit du photodétecteur.

2.5.2.6 Résultats

Finalement, en ajustant la position de l’AOM, en vérifiant les bruits dans les circuits élec-

troniques, en utilisant la puissance minimale et en optimisant le gain du proportionnel-

intégrateur, nous avons obtenu de très bons bruits d’intensité relative. Les RIN mesurés

en dehors de la boucle d’asservissement sont représentés sur la Figure 2.30. Le système

d’asservissement (AOM, circuit, photodétecteur) étant équivalent pour les deux lasers,

les bruits d’intensité relative du laser Esclave (4) et du laser Maître (5) sont égaux.

Une mesure de la somme des puissances des deux lasers (2) sur le même photodétecteur

montre à quel point le RIN obtenu est proche du bruit de la la tension de référence nor-

malisée, à 2-3 dB, entre 1 kHz et 100 kHz. À 100 Hz, le RIN est proche de −150 dB/Hz,

il atteint ensuite un plancher à −156 dB/Hz à partir de 1 kHz et reste en dessous de

−155 dB/Hz jusque 100 kHz. Après la bande passante de la boucle d’asservissement, le

bruit est égal à la valeur du bruit d’intensité lorsque la puissance des lasers est libre.

Le fait que le RIN de la somme des deux lasers soit inférieur au RIN de chaque laser

mesuré individuellement s’explique simplement par le fait que les bruits s’ajoutent qua-

dratiquement 7, alors que les puissances s’ajoutent algébriquement. Pour des bruits et

des puissances identiques, nous mesurons donc une différence de RIN de 3 dB.

7. Le bruit de puissance des lasers sont indépendants, contrairement au laser bi-fréquence présenté
dans le quatrième chapitre.
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Figure 2.30: RIN mesuré en dehors de la boucle, après le cube séparateur de po-
larisation. (1) Bruit des puissances libres des deux lasers. (2) Bruit de la somme des
puissances asservies des deux lasers. (3) Bruit de la tension de référence normalisée. (4)

Bruit de la puissance asservie du laser Esclave et du laser Maître (5).

Le bruit que nous obtenons a été mesuré juste avant l’AOM commun (Figure 2.31(1)),

il faut mesurer après le modulateur acousto-optique commun pour connaître le bruit de

puissance laser qui est transporté jusqu’aux atomes.
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Figure 2.31: Schéma simplifié de l’expérience montrant où les mesures de bruit d’in-
tensité relative ont été effectuées. Pour mesurer l’effet du passage par l’AOM commun,

nous mesurons le bruit d’intensité relative avant (1) et après (2).

En effet, c’est l’ordre diffracté qui est utilisé pour la séquence d’horloge. La puissance

RF qui pilote l’AOM commun est libre. Le RIN est dégradé, la contribution à la stabilité
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de fréquence est plus élevée. Sur la Figure 2.32(a), nous avons tracé le bruit d’intensité

relative multiplié par la fonction de transfert H2 définie précédemment, dans la situation

où le bruit est mesuré avant et après l’AOM commun. Après le passage par l’AOM

commun une dégradation du bruit est visible aux basses fréquences, après quelques kHz

le bruit est similaire à la mesure faite avant l’AOM commun.
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Figure 2.32: (a) Produit de la fonction de transfertH2 avec le bruit d’intensité relative
SRIN mesuré avant (1) et après (2) l’AOM commun. (b) Évolution de la contribution à
la stabilité de fréquence σyRIN (1 s) avant (1) et après (2) l’AOM commun en fonction

de la fréquence de Fourier fmax.

Ensuite, nous intégrons le bruit sur les fréquences de Fourier comprises entre 1 Hz et fmax
pour en déduire σrin en fonction de fmax (équation 2.20) 8. σrin est injecté dans l’équation

2.22 pour connaître la contribution du bruit d’intensité relative à la stabilité de fréquence

σyRIN à 1 s (Figure 2.32(b)). L’évolution de la contribution à la stabilité de fréquence

à 1 s en fonction de la fréquence de Fourier fmax permet aussi de se rendre compte de

ce que nous décrivions à propos de la fonction de transfert qui filtre le bruit d’intensité :

au-delà de 1/τm = 40 kHz, la contribution n’évolue plus beaucoup. Finalement, l’AOM

commun dégrade la contribution du bruit de puissance à la stabilité de fréquence d’un

facteur presque deux : σyRIN (1 s) = 2,5×10−14 −→ 4,8×10−14. Malgré la dégradation,

cette contribution finale reste négligeable par rapport à celle de l’effet Dick.

Les travaux sur les asservissements de puissance ont donc été déterminants pour la

réduction de la contribution du bruit d’intensité relative à l’instabilité de fréquence de

l’horloge. Ces asservissements corrigent le bruit d’intensité, donc les fluctuations rapides,

et ont aussi l’ambition de corriger les fluctuations lentes grâce à la bonne stabilité de la

tension de référence.

8. Pour calculer σrin, il faut utiliser le bruit d’intensité relative SRIN qui n’est rien d’autre que
la mesure appelée RIN dont les valeurs sont en décibel, exemple : RIN = −140 [dB/Hz] 
 SRIN =
1× 10−14 [/Hz].
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2.6 Bruits non limitant la stabilité de fréquence

2.6.1 Bruit de fréquence optique

Dans cette partie, nous nous intéressons au bruit associé à la fréquence absolue des

lasers Maître et Esclave qui couplent les états fondamentaux à l’état excité, le bruit de

fréquence associé à la différence de fréquences des deux lasers a été traité dans la partie

précédente avec l’étude des bruits de phase. Les travaux précédents ceux-ci ont montré

que le bruit de fréquence optique pouvait être transféré en bruit de fréquence de deux

façons différentes : le bruit de fréquence optique converti en bruit de fréquence micro-onde

(FM-FM) ou en bruit d’amplitude (FM-AM) sur le signal d’horloge. Ces deux bruits ont

une contribution négligeable à la stabilité de fréquence de l’horloge. Nous les rappelons

ici pour mémoire.

La fréquence du laser Maître est asservie sur la transition atomique du césium F = 4→
F ′ = 3 de la D1, à l’aide d’un montage de transfert de modulation par absorption saturée.

La mesure de bruit de fréquence optique est obtenue à partir du signal d’erreur généré

par la détection synchrone. Nous vérifions ici que le bruit d’intensité détecté n’est pas

dominant et ne contribue pas lui-même aux bruits de fréquence. Connaissant la pente

du signal d’erreur, le bruit de tension mesuré au FFT est converti en bruit de fréquence.

Il a été montré que dans le cas le plus défavorable où le bruit d’intensité Si, détecté sur
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Figure 2.33: Densité spectrale de puissance du bruit de fréquence du laser libre Slibre
(noir) et asservi Sf (rouge). SDSN (pointillés bleus) est le bruit d’intensité Si (gris)
s’il était entièrement converti en bruit de fréquence par la détection synchrone. Courbe

extraite de [13].
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le photodétecteur du schéma d’absorption saturée, serait totalement converti en bruit

de fréquence SDSN après passage dans la détection synchrone, ce bruit serait largement

inférieur au bruit de fréquence mesuré sur le signal d’erreur Sf [13] (Figure 2.33).

Connaissant la sensibilité de la fréquence d’horloge à un désaccord optique, 4 mHz/MHz,

la densité spectrale de bruit de fréquence optique est convertie en bruit de fréquence

micro-onde : σy(τ) = 4×10−9σf

√
Tc

τ
. Avec σf calculé à partir de la densité spectrale

de bruit de fréquence Sf (Figure 2.33) injectée dans l’équation 2.20, il a été trouvé une

contribution (FM-FM) négligeable de 1×10−14 à 1 s.

L’autre transfert de bruit de fréquence optique en bruit de fréquence de l’horloge vient

de la variation du fond Doppler pour une variation du désaccord optique ∆. Si le fond

Doppler évolue le niveau à mi-frange S évolue aussi (FM-AM). Donc si le niveau à mi-

frange est bruyant à cause du bruit de fréquence optique, l’asservissement de l’horloge

corrige ce bruit comme un bruit de fréquence venant de l’oscillateur local alors que ce

n’est pas le cas. Sur la Figure 2.34, la contribution à la stabilité de fréquence de l’horloge

est égale ou en dessous de 5×10−14 à 1 s, pour des désaccords optiques compris dans

l’intervalle ∆ ∈ [−1 MHz, 5 MHz]. À ∆ = 0, nous avons une contribution à la stabilité

de fréquence inférieure à 4×10−14 à 1 s.
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Figure 2.34: Haut : Signal à mi-hauteur de la frange en fonction du désaccord op-
tique ∆. Bas : Contribution à la stabilité de fréquence de l’horloge due aux bruits de
fréquence optique convertie en bruit d’amplitude sur les franges. Courbes issues de [13].

Quel que soit le mécanisme de transfert de bruit de fréquence optique, la contribution de

ce bruit à la stabilité de fréquence de l’horloge est négligeable pour un désaccord optique
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qui compense l’ajout du gaz tampon dans un intervalle de 6 MHz.

2.6.2 Champ magnétique

L’écart en fréquence des étatsmF = 0 ne dépend pas linéairement du champ magnétique.

En revanche une contribution du second ordre existe. Si ν est la fréquence d’horloge, elle

s’écrit comme : ν = ν0 + βB2. Avec ν0 = 9192631770 Hz, B le champ magnétique en

µT, et β= 0,0427 Hz/µT2 la sensibilité quadratique. Le bruit de fréquence s’écrit alors

comme δν = 2β × B × δB. La mesure de la stabilité du courant i qui génère le champ

magnétique, donne δi/i = δB/B = 5,5×10−6 à 1 s. Soit δν ' 0,23 mHz pour un champ

magnétique B = 22 µT. Ce qui donne une contribution à la stabilité de fréquence de

2,5×10−14 à 1 s.

2.6.3 Bruit de grenaille

Le signal d’horloge détecté sur un photodétecteur est un flux de photons continu obéis-

sant à une statistique de Poisson. Le caractère corpusculaire des photons détectés pro-

voque un bruit causé par le fait que le courant électrique I n’est pas continu mais est

constitué d’électrons. L’écart type du courant s’écrit comme suit : σI =
√

2q × I ×∆f .

Avec q la charge de l’électron et ∆f = 20 kHz, la bande passante imposée par l’échan-

tillonnage (1/2τm). Avec la sensibilité du photodétecteur de 0,6 A/W à 900 nm, nous

calculons σI/I = 1,75×10−6 pour une puissance de 3,5 mW sur le photodétecteur. En

injectant σI/I dans l’équation 2.22, la contribution à la stabilité de fréquence est proche

de 1,2×10−14 à 1 s pour un contraste de 10 %.

2.7 Mesures de stabilité de fréquence

Après les améliorations apportées sur la contribution de l’effet Dick en réduisant les bruits

de phase de l’oscillateur local, et après avoir réduit le bruit de puissance des lasers nous

calculons une contribution de stabilité totale : σy(1 s) ' 1,9×10−13 (Tableau 2.2). Les

performances d’horloge sont maintenant limitées majoritairement par le bruit de phase

de l’oscillateur local à travers l’effet Dick, toutes les autres sources de bruits ayant des

contributions inférieures à 1×10−13 à 1 s.

Nous avons mesuré des stabilités de fréquence à 1 s comprises entre 2,2 et 2,3×10−13

pas très éloignées de la valeur attendue trouvée par la somme quadratique des contribu-

tions. Sur la Figure 2.35 nous présentons une mesure typique de stabilité de fréquence

obtenues sur l’horloge CPT. Les paramètres étaient équivalents à ceux utilisés lors des
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Source σy(1 s)×1013

Effet Dick 1,8
Intensité laser <0,5

Fréquence optique <0,4
Champ magnétique 0,25
Bruit de photon 0,12

Total 1,9

Table 2.2: Contributions des différentes sources de bruit à la stabilité de fréquence de
l’horloge à 1 s.

travaux précédents cette thèse. Ti = 2 ms, TR = 4 ms, τd = 10 µs, τm = 25 µs. Puis-

sance de ∼ 1,75 mW par laser avec un diamètre de 18 mm. Le champ magnétique vaut

B = 22 µT et la température de la cellule est régulée à 29 °C. La fréquence du laser

Maître est asservie sur la transition F = 4 → F ′ = 3. La mesure présente une petite

0 , 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 01 0 - 1 4

1 0 - 1 3

1 0 - 1 2

D i c kR I N

σy
 (τ)
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2 , 3 × 1 0 - 1 3 τ- 1 / 2

Figure 2.35: Écart type d’Allan du bruit de fréquence de l’horloge CPT. En bleu :
asymptote en 2,3×10−13τ−1/2 de la stabilité de fréquence pour les bruits de fréquence
mesurés (noir). Vert : contribution de l’effet Dick en 1,8×10−13τ−1/2. Rouge : contri-

bution du RIN en 0,5×10−13τ−1/2.

fluctuation autour de 3 s qui fait « décrocher » l’instabilité de fréquence de l’asymptote

en 2,3×10−13τ−1/2. Ces effets ne sont pas clairement compris et feront l’objet d’autres

vérifications expérimentales. Une fluctuation de température proche des lasers pourrait

être une cause possible. Pour réduire davantage la contribution de l’effet Dick, il faudrait

réduire le plancher de bruit de phase du signal à 9,2 GHz.
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2.8 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté le mécanisme qui transforme le bruit de

fréquence de l’oscillateur local et le bruit d’amplitude en bruit de fréquence de l’horloge.

Ces deux effets dominaient et contribuaient majoritairement à l’instabilité de fréquence

de l’horloge. Nous avons donc présenté les travaux effectués pour réduire le bruit de phase

de l’oscillateur local, si bien que le seul bruit qui domine l’effet Dick maintenant est celui

associé à l’asservissement du laser Esclave. Ce dernier asservissement est maintenant la

seule et dernière source de bruit qui empêcherait l’horloge d’atteindre des performances

proches de 1×10−13 à 1 s. Dans la seconde partie du chapitre, nous avons effectivement

montré que le bruit d’intensité relative n’était plus dominant. Les mesures de stabilité

de fréquence de l’horloge confirment l’estimation de la stabilité de fréquence à partir des

contributions calculées pour chaque source de bruit.

La stabilité de fréquence à court terme de notre horloge répond au besoin des horloges

compactes d’avoir une stabilité de quelques 10−13 à 1 s d’interrogation. Elle se classe

parmi les meilleures horloges compactes basées sur le piégeage cohérent de population

[36, 37] ou basées sur d’autres techniques d’interrogations [39, 81]. Ces horloges à cellule

de vapeur atomique souffrent, pour l’instant, de dérives de fréquence apparaissant à

partir d’une centaine de secondes, sauf dans celle de la référence [77]. Dans le prochain

chapitre, nous faisons un bilan des limitations de la stabilité moyen terme en présentant

les études et améliorations effectuées sur la stabilité des puissances laser.





Chapitre 3

Limitations de la stabilité de

fréquence à moyen terme

3.1 Introduction

Dans ce troisième chapitre, nous nous intéressons aux fluctuations de fréquence cau-

sées par des variations lentes de puissance laser, de température de la cellule, du champ

magnétique. Nous faisons dans un premier temps un rappel des différents effets qui pro-

voquent des dérives de la fréquence d’horloge. Dans un second temps nous présentons les

travaux effectués sur le système (circuit électronique, AOM et photodétecteur) de l’as-

servissement de puissance qui ont permis une meilleure compréhension et une réduction

des dérives de puissance. Enfin, nous faisons un bilan de toutes les dérives des paramètres

de l’horloge pouvant conduire à une instabilité de fréquence sur le moyen terme.

3.2 Effets limitants

3.2.1 Dissymétrie du signal d’horloge

Si la frange centrale n’est pas symétrique (Figure 3.1(a)) l’asservissement de fréquence

de l’horloge compense une différence de signal ∆S à mi-hauteur par une correction de

fréquence, et provoque donc un asservissement de la fréquence de l’oscillateur local décalé

par rapport à la fréquence atomique. Si la dissymétrie évolue au cours du temps à cause

des fluctuations de puissance, de champ magnétique, de température ou autre, alors

la fréquence de l’horloge fluctue aussi. Les causes de cette déformation peuvent être

multiples.

77
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Figure 3.1: (a) La frange de Ramsey centrale Fc (noire) est rendue asymétrique F ′c =
Fc + y (rouge) à cause d’un fond non plat y = a× δR + b (bleu). Pour l’exemple, nous
avons pris un fond non plat linéaire, mais il peut en être autrement. (b) Exemple de
recouvrements des deux transitions F = 4→ F ′ = 3 et F ′ = 4. Le signal violet est bien
la somme des profils d’absorption des deux transitions (en pointillés bleus et rouges).

Le désaccord optique peut être une source de déformation. En effet, si le désaccord

optique n’est pas nul, le signal CPT ne se présente pas sur le fond plat de l’absorption

Doppler mais sur l’un des deux côtés. Dans notre expérience le désaccord optique pro-

voqué par l’ajout de gaz tampon dans la cellule est compensé par l’AOM commun, à

± 1,4 MHz près.

Le recouvrement des raies d’absorption qui sont élargies par le gaz tampon est une

cause de déformation. Même si les deux états excités sont séparés d’environ 1168 MHz,

à cause de l’élargissement des raies, le signal CPT est la somme du fond plat (désaccord

nul) et de l’aile du signal d’absorption de la transition voisine (Figure 3.1(b)).

Un autre état noir est formé à cause des mêmes raisons que précédemment. En effet,

sur la raie D1, l’état noir créé à l’aide de l’état excité F ′ = 3 est aussi noir pour la transi-

tion vers F ′ = 4 [82]. La largeur de raie des transitions étant élargie, une résonance CPT

avec l’autre état excité est possible. Le signal CPT résultant est donc la somme d’un

signal de grande amplitude symétrique avec un signal de très faible amplitude (≤ 1 %

du premier) et dissymétrique.

Des états noirs adjacents et proches de la transition d’horloge 0-0 coexistent avec

le signal d’horloge. Ils sont inhérents à l’interrogation Lin⊥Lin comme nous l’avons vu

dans le premier chapitre. Ce sont les transitions ∆mF = 2 (Figure 3.2), le rapport

r = A∆mF=2/A∆mF=0 entre l’amplitude des transitions ∆mF = 2 et celle des transi-

tions ∆mF = 0 vaut environ 25 %. Les états noirs adjacents peuvent avoir des amplitudes

différentes si les faisceaux laser n’ont pas des polarisations rigoureusement linéaires et

si les puissances des deux lasers ne sont pas égales. L’écart en fréquence entre les deux

transitions ∆mF = 2 dépend du champ magnétique appliqué aux atomes. Il a d’ailleurs

été montré [83] qu’ils s’écartaient asymétriquement de la transition d’horloge, ce qui
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pouvait faire apparaître une perturbation sinusoïdale sur la dépendance quadratique de

la fréquence d’horloge au champ magnétique lorsque les puissances lasers sont déséquili-

brées. C’est l’effet des transitions ∆mF = 2 qui est le plus important sur la symétrie du
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Figure 3.2: (a) Schéma d’interrogation des atomes en configuration Lin⊥Lin. (b)
Signal CPT en mode continu en fonction du désaccord Raman. Le signal est la somme
des configurations en Λ : la double Λ composée de « Λ+ » et « Λ− », la « Λ verte » qui
couple les états |F = 4,mF = −1〉 et |F = 3,mF = 1〉 avec l’état excité |F ′ = 3,mF ′ =
0〉 et « Λ noire » qui couple les états |F = 3,mF = −1〉 et |F = 4,mF = 1〉 avec l’état

excité |F ′ = 3,mF ′ = 0〉.

signal d’horloge. Dans tous les cas, l’effet de la dissymétrie du signal est deux à trois fois

plus faible en régime pulsé que dans le cas où l’interrogation est continue [12]. De plus,

avec l’interrogation Ramsey, les atomes passent deux tiers du temps de cycle de l’horloge

dans le noir. Les effets lumineux et les effets de puissance sont donc réduits. Par exemple,

les dérives de fréquences d’horloge provoquées par une dérive de la puissance totale des

deux lasers peuvent être jusqu’à trois cents fois plus faible en mode pulsé qu’en mode

continu [84].

Il faut préciser aussi que la fréquence d’horloge est plus sensible à la variation du rap-

port des puissances des deux lasers qu’à la variation totale de la puissance [12]. Par

exemple, pour une intensité totale de 1 mW/cm2 un déséquilibre de 0,01 mW/cm2 (1 %)

provoque un déplacement de la fréquence d’horloge de 32 mHz. Alors que pour des

puissances équilibrées, une fluctuation de l’intensité totale de 1 % ne provoque qu’un

déplacement de 3 mHz, soit dix fois moins 1. Ceci s’explique par le fait que les taux de

déplacements de fréquence associés à chaque laser sont à peu près équivalents mais de

signes opposés, ils se compensent donc partiellement. Effectivement, pour la transition

vers l’état excité F ′ = 3, et à champ magnétique valant 22 µT, les taux de déplace-

ments pour une variation de l’intensité du laser résonant avec F = 3 ou 4 valent :

δν/δIF=3 = α1 = 1,03 Hz/(µW/mm2) et δν/δIF=4 = α2 = −0,82 Hz/(µW/mm2).

1. Ceci est valable pour la cellule 1A [12] à 29 °C, en mode pulsé (Ti = 2 ms et TR = 4 ms), avec
un champ magnétique de 21 µT, un désaccord optique nul et une puissance par unité de surface de
1 mW/cm2.
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3.2.2 Stabilité de la puissance laser

En considérant que les fluctuations de puissance des deux lasers ne sont pas corrélées,

nous calculons la contribution totale à la stabilité de fréquence en faisant la somme

quadratique de chaque contribution par laser : σν =
√

(α1σI)2 + (α2σI)2. Afin d’intégrer

le bruit blanc de fréquence de l’horloge en 2,3×10−13τ−1/2 jusque 10 000 s, il est nécessaire

de garantir une contribution qui soit nettement inférieure à cette valeur. Une fluctuation

de puissance relative 2 typique de σP /P = 1 × 10−6 à 10 000 s pour une intensité de

7 µW/mm2 par laser, permettrait d’avoir une contribution de 1×10−15 à 10 000 s.

Nous vérifions la stabilité de la référence de tension à moyen terme en utilisant une

centrale d’acquisition de données (Agilent 34970A). Pour les mesures de tensions, cet

appareil a une résolution de 6 chiffres pour une gamme de 10 V, soit une résolution

de 10 µV. Compte tenu de la gamme de tension et des spécifications de précisions, les

tensions mesurées ont une incertitude de mesure de 0,004 % dans un environnement à

23 °C ± 5°C. Plusieurs acquisitions pour les différents cas sont effectuées pour vérifier et

observer une éventuelle dispersion dans les mesures (Figure 3.4). Nous calculons l’écart

type d’Allan d’une acquisition normalisée par sa valeur moyenne pour obtenir les courbes

qui vont suivre.

3.2.2.1 Circuit électronique

La stabilité relative σV /V (τ) de la tension de référence mesurée au point (1) ne dé-

rive qu’après 5 000 s (Figure 3.3(1)). De 1 s à 100 s, la mesure de σV /V (τ) est limitée

par la résolution relative de l’appareil (Annexe C, Figure C.4). De la même façon, nous

mesurons la tension de référence réglée à 5 V, après l’amplificateur soustracteur (Fi-

gure 3.3(2)). Aucun signal n’est envoyé sur le photodétecteur. La mesure se comporte

plutôt comme la tension de référence à condition de mettre des résistances de type Vishay

(Figure 3.3(2)’) moins sensibles aux variations de température (0,05 ppm/°C, entre 0 et

60 °C), contrairement aux résistances standards (5 ppm/°C). Avec les résistances Vishay,

nous gagnons presque un ordre de grandeur sur la stabilité relative de la tension de réfé-

rence à 10 000 s. La dégradation d’un facteur deux visible sur la Figure 3.3(2)’ est due à

la résolution relative qui limite aussi la mesure de 1 s à 100 s (Annexe C, Figure C.5). Le

bruit de la résolution se moyenne en τ−1/2 jusqu’à 100 s. Le plancher de 200 s à 1 000 s

est la contribution du bruit flicker de la référence de tension (Annexe C, Figure C.5(a)).

La mesure atteint ∼ 4 × 10−7 à 10 000 s. Une telle stabilité, si elle était parfaitement

transférée grâce à l’asservissement de puissance laser, permettrait de rejeter les effets

2. On considère ici que les fluctuations de puissance relatives sont égales aux fluctuations d’intensité
relatives, σP /P = σI/I.



Chapitre 3. Limitations à moyen terme 81

1 10 100 1000 10000

10-7

10-6

10-5

10-4

(2)'

τ [s]

(1)

s

(2)

(3) (3)'(1)

σv
/V

 (τ
)

1 kΩ

1 kΩ1 kΩ

1 kΩ

≤1 kΩ
LT1021

MAX9632

MAX9632MAX9632

(2)'(2)(1)

Figure 3.3: Stabilités relatives de la tension de référence mesurées à différents endroits
du circuit électronique de l’asservissement de puissance. (1) Mesures de la tension de
référence juste en sortie (grises). (2) Mesures après l’OP soustracteur lorsque que les
résistances du circuit sont standards (bleues) ou lorsque ce sont des Vishay (vertes,
(2)’). Dans l’encart, nous représentons le début du schéma électronique pour indiquer
où les mesures ont été prises. Les résistances vertes sont des Vishay, elles permettent

d’améliorer la stabilité de la tension de référence.

de puissance sur la fréquence d’horloge à 4,1×10−16 jusque 10 000 s. Malheureusement,

une mesure de la puissance en dehors de la boucle montre que la stabilité relative de

puissance vaut 1×10−4 à 10 000 s (Figure 3.4(4)). En revanche dans la boucle elle se

comporte plutôt comme la tension de référence (Figure 3.4(3)). Lorsque la puissance des

lasers est asservie, un gain de 30 sur la stabilité relative de puissance à 1 s est visible

dans la boucle et hors de la boucle. Aux temps d’intégration plus longs, il y a toujours

un gain d’au moins un ordre de grandeur. La stabilité relative en dehors de la boucle

présente une fluctuation avant 10 s et dérive en τ+1 à partir d’une centaine de secondes

pour atteindre 1×10−4 à 10 000 s. En revanche, la stabilité de puissance dans la boucle

reste en dessous de l’objectif de fluctuation de puissance relative, ≤ 1× 10−6 à 10 000 s.

Nous avons effectué d’autres vérifications dans le système d’asservissement pour com-

prendre d’où venait la cause de cette dérive. En mesurant la puissance laser lorsqu’elle

est asservie pendant plus de 60 h et en mesurant la température à l’intérieur de l’enceinte

qui contient toute l’expérience CPT, il apparaît que les fluctuations de la puissance laser
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Figure 3.4: Stabilités relatives de puissance en fonction du temps. (1) et (1)’ La
puissance laser n’est pas asservie, mesures en dehors de la boucle (violet) et dans la
boucle (bleu). (2) En vert, stabilité relative de la tension de référence au niveau de l’OP
soustracteur. (3) En noir, la puissance laser est asservie, elle est mesurée dans la boucle.
(4) En rouge, la puissance laser est asservie, elle est mesurée en dehors de la boucle.
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Figure 3.5: (P) Puissance du laser détectée en dehors de la boucle au cours du temps.
(T) Température de l’expérience détectée proche du système d’asservissement au cours
du temps. Les fluctuations de puissance sont corrélées avec celles de la température de

l’expérience.
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sont corrélées avec les fluctuations de la température de l’expérience (Figure 3.5). Les

variations de température qui ne dépassent pas 0,1 °C, engendrent tout de même une

variation de puissance mesurée en tension de 5,3040 V−5,3025 V= 1,5 mV (3×10−4).

Nous avons alors regardé l’influence de la température sur le photodétecteur de la boucle

d’asservissement de puissance et sur le modulateur acousto-optique qui corrige les fluc-

tuations de puissance laser.

3.2.2.2 Bruit du photodétecteur dans la boucle

Pour tester l’influence du photodétecteur, nous plaçons un module à effet Peltier (TEC 3)

sur le boîtier du photodétecteur et une thermistance à l’intérieur du boîtier du photo-

détecteur, proche de l’amplificateur opérationnel transimpédance. En appliquant une

rampe en température nous mesurons la tension de sortie du photodétecteur dans le

noir. Nous mesurons une sensibilité à la température d’environ 57 µV/°C (Figure 3.6).
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Figure 3.6: Tension de sortie du photodétecteur dans le noir en fonction de sa tem-
pérature (TPD). La tension mesurée du photodétecteur est sensible à la température

avec un coefficient de 56,7 µV/°C, entre 32 et 39 °C.

Ce qui veut dire que pour une fluctuation de 0,1 °C, il y a une fluctuation de tension

de 5,7 µV, inférieure à 1,5 mV. Ce n’est donc pas le courant d’obscurité qui cause les

dérives de puissance visible sur la Figure 3.5. Enfin, une mesure de la tension de sortie du

photodétecteur éclairé par un laser n’a pas montré de dépendance thermique significative

pour expliquer les fluctuations de puissance observées (1,5 mV).

3. Thermo-Electric-Cooler
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3.2.2.3 Influence du modulateur acousto-optique

Dans le même esprit que précédemment, nous avons placé un élément à effet Peltier sous

le modulateur acousto-optique (Figure 3.7(a)) afin de lui appliquer des rampes en tem-

pérature et de mesurer son influence sur la puissance mesurée en dehors de la boucle. La

température de l’AOM est mesurée au plus près de l’interaction acousto-optique, puisque

les thermistances sont placées directement sur le cristal de l’AOM (Figure 3.7(b)). Deux

thermistances sont placées dans l’AOM. Pour chaque asservissement de température,

une thermistance sert pour la boucle d’asservissement, l’autre permet de contrôler et de

faire des acquisitions de la température du système régulé. Le cristal de l’AOM est un

AOM

PDA36A

(a) Peltier
thermistance

(b)
Figure 3.7: (a) Photo de l’AOM posé sur le module à effet Peltier, le tout posé sur
le support millimétrique. Le trait rouge symbolise le chemin du faisceau laser depuis
l’isolateur optique jusqu’au photodétecteur (PDA36A) de la boucle d’asservissement
de puissance. (b) Photo de l’intérieur de l’AOM. Les thermistances sont collées sur le

cristal.

dioxyde de tellure (TeO2) ou paratellurite. La polarisation laser injectée dans le cristal

est verticale [80]. Nous mesurons l’influence de la température du cristal de l’AOM sur

la polarisation laser. En effet, étant donné que nous utilisons une lame demi-onde (λ/2)

et un cube séparateur de polarisation (PBS) pour prélever 3 mW de la puissance laser

pour la boucle d’asservissement, une variation de polarisation se traduira en variation de

puissance. Les cristaux TeO2 sont connus pour être fortement biréfringents, à 895 nm les

indices ordinaire et extraordinaire valent no ≈ 2,22 et ne ≈ 2,36 [85]. Si la polarisation

incidente n’est pas parfaitement alignée avec l’axe ordinaire à l’entrée du cristal, celle ci

va devenir elliptique à la sortie du cristal. L’ellipticité dépend de la différence de marche

due à la traversée du cristal. La dilatation du cristal avec la température [86] va donc

entraîner une variation de l’ellipticité, qui se traduira par une variation de puissance

sur chaque voie du polariseur de sortie. Pour un cristal de 2 cm, avec un coefficient de

dilatation voisin de 1×10−5, la différence de marche varie d’environ (λ/30)/°C sans tenir

compte de la variation de la différence d’indice qui dépend aussi de la température [87].
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/2

Laser PBSAOM
P. horizontale

P. verticale

43 mV/°C

(a) (b)

Figure 3.8: (a) Schéma de principe de l’expérience réalisée pour comprendre l’influence
de la température de l’AOM sur les polarisations lasers. En réflexion du cube la pola-
risation verticale est détectée (bleu), en transmission c’est la polarisation horizontale
(rouge) qui est détectée. (b) Tensions mesurées pour chaque polarisation en fonction de

la température du cristal de l’AOM TAOM.

Pour mesurer l’effet de la température nous utilisons les deux polarisations disponibles

après le PBS comme cela est présenté sur la Figure 3.8(a), Ph ∼ 6,2 mW et Pv ∼ 3 mW.

Plusieurs rampes montantes et descendantes en température sont effectuées, d’où la mul-

tiplicité des points à certains endroits des courbes présentées sur la Figure 3.8(b). Autour

de 25,3 °C, la sensibilité vaut 43 mV/°C pour la polarisation horizontale et −91 mV/°C

pour la polarisation verticale. Lorsque nous calculons la somme des polarisations hori-

zontales et verticales, nous trouvons une puissance totale qui n’est pas constante avec

la température. La température ajoute donc une petite variation (2 %) de la puissance

totale si nous considérons que le PBS est sans perte. Nous remarquons aussi que c’est la

polarisation verticale injectée dans l’AOM qui est au moins deux fois plus sensible à une

variation de température (autour de 25,3 °C). Il serait alors intéressant d’injecter une

polarisation horizontale dans l’AOM plutôt que verticale afin de vérifier si la sensibilité à

la température peut être réduite, et de comprendre par ailleurs d’où vient cette différence

de sensibilité.

Nous comprenons pourquoi la stabilité de puissance en dehors de la boucle dérivait alors

que celle de la boucle était satisfaisante. Si, par exemple, la température de l’AOM passe

de 26,6 °C à 26,6 °C + δT (Figure 3.9), le photodétecteur d’asservissement détecte moins

de puissance lumineuse (Pv) parce que la polarisation avant le cube a tourné. En dehors

de la boucle la puissance (Ph) est plus élevée. L’asservissement ajuste alors la puissance

RF à la baisse pour maintenir la puissance constante sur le photodétecteur de la boucle.

Cet ajustement a pour effet d’augmenter la puissance laser totale (avant PBS), donc

la puissance en dehors de la boucle aussi, alors qu’elle est déjà en train d’augmenter à

cause du δT . Les résultats présentés ici sont ceux effectués sur le laser Maître, nous avons
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Figure 3.9: Puissances normalisées pour chaque polarisation en fonction de la tempé-
rature de l’AOM. Pv : polarisation verticale normalisée par la valeur minimale (triangles
bleus). Ph : Polarisation horizontale normalisée par la valeur maximale (points rouges).

trouvé les même effets sur le dispositif expérimental d’asservissement de puissance du

laser Esclave et la même température d’inversion.

En régulant le cristal de l’AOM à la température d’inversion de 27,8 °C, nous voyons une

amélioration de la stabilité de puissance en dehors de la boucle (Figure 3.10(2)). Sur cette

dernière figure, nous avons tracé en pointillés (violets et noirs) les stabilités relatives de

puissance que nous devrions atteindre s’il n’y avait pas de fluctuations de température

entraînant des dérives de puissance. Elles sont calculées en prenant en compte le bruit de

la centrale d’acquisition (Annexe C) et le bruit flicker mesuré sur les densités spectrales

de bruit de puissance relative (RIN dans Chapitre 2).

Grâce à la régulation de température de l’AOM, nous observons une amélioration d’un

facteur 5 de 100 s à 10 000 s (Figure 3.10(2). La stabilité de puissance relative ne présente

plus un excès de fluctuation autour de 10 s et se comporte comme ce que nous calculons

(pontillés violets) jusque 100 s. Au delà de 100 s les dérives de puissance apparaissent à

nouveau. Elles sont probablement encore attribuées à la température de l’AOM régulé à

27,8 °C. En considérant une erreur de mesure de 0,05 °C sur la température d’inversion,

une sensibilité résiduelle de 0,3 %/K est mesurée sur la courbe de la puissance verticale

(Figure 3.9). Nous traçons les fluctuations de température de l’AOM régulé en fluctuation

de puissance (Figure 3.10(4)). Il semble que les fluctuations de puissance laser au delà

de 100 s suivent les dérives de température de l’AOM.

Il serait donc intéressant d’isoler l’AOM des variations de température de l’expérience

par un boitier d’isolation thermique. En optimisant le PID avec les nouvelles constantes

de temps associées à l’AOM isolé, nous devrions obtenir des stabilités de puissance aussi
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Figure 3.10: Stabilité relative de puissance en fonction du temps de moyennage. (1) La
puissance laser asservie est mesurée en dehors de la boucle, la température du cristal de
l’AOM n’est pas régulée. (2) Identique à (1), sauf que la température du cristal de l’AOM
est cette fois-ci régulée. (3) Puissance laser typique dans la boucle d’asservissement. (4)
Fluctuation de température de l’AOM régulé convertie en fluctuation de puissance. Les
pointillés violets et noirs sont les stabilités que nous devrions mesurer pour un AOM à

température constante.

satisfaisantes que celles prédites par la mesure de bruit flicker. D’autre part, il serait aussi

intéressant d’étudier plus en détails l’effet de la température en fonction de l’orientation

de la polarisation injectée en plaçant une lame demi-onde avant l’AOM. Ceci pour ajuster

finement la polarisation linéaire dans le cristal et obtenir une position optimale qui

pourrait minimiser les effets liés à la température.

Nous ferons le bilan de la contribution des instabilités de puissance sur la fréquence

d’horloge à la fin de ce chapitre. Avant cela, nous présentons dans le prochain paragraphe,

les derniers paramètres pouvant contribuer à l’instabilité de fréquence de l’horloge sur le

moyen terme.
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3.3 Autres sources d’instabilité de fréquence

3.3.1 Fluctuations de température de la cellule

Nous l’évoquions dans le premier chapitre, l’ajout du gaz tampon augmente le temps de

vie de la cohérence hyperfine grâce à une vitesse de diffusion réduite. Cet ajout de gaz

tampon provoque des déplacements de la fréquence d’horloge. Nous les compensons en

ajustant les pressions partielles et la température des deux gaz tampons puisque ces der-

niers sont choisis pour leur sensibilité de signes opposés. Une température de 29 °C réduit

la sensibilité thermique du déplacement collisionnel à 46 mHz/K. Une autre sensibilité

thermique entre aussi en compte [83, 88], c’est une sensibilité thermique au déplacement

de puissance. Il a effectivement été montré que le taux de déplacement de puissance pour

la fréquence d’horloge dépend de la température de la cellule. À 29 °C, cette sensibilité

thermique du taux de déplacement de puissance vaut 0,15 mHz/(µW/cm2)/K.

Un autre effet, mais pas limitant, est le désaccord optique provoqué par une variation de

la température de la cellule. Il ne vaut pas plus que 0,2 MHz/K, or la fréquence d’horloge

est sensible à un désaccord comme 4 mHz/MHz. Avec une instabilité de température de

30 µK, nous calculons une variation de fréquence relative inférieure à 3×10−18 jusque

10 000 s. L’utilisation du nouveau résonateur atomique et l’optimisation du circuit PID
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Figure 3.11: Stabilités de température de la référence et de la cellule. (1) Stabilité de
la résistance de référence vishay (10 kΩ) convertie en température. (2) Stabilité de tem-
pérature de la cellule dans l’ancien résonateur atomique. (3) Stabilité de température

de la cellule dans le nouveau résonateur atomique.

qui régule la température du four permettent d’obtenir une stabilité de température
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proche de la référence. Elle ne dérive qu’à partir de 5 000 s et atteint environ 30 µK à

10 000 s (Figure 3.11). La présence des deux blindages magnétiques et celle du maté-

riau isolant thermique entre les deux y sont pour beaucoup dans le filtre des variations

thermiques de l’enceinte. Avec une fluctuation de 30 µK, la contribution du déplacement

collisionnel vaut 1,5×10−16 à 10 000 s, elle est donc négligeable. En revanche, la contri-

bution de la sensibilité thermique du taux de déplacement est importante. Nous allons

le voir dans le bilan.

3.3.2 Champ magnétique

Enfin, le dernier effet limitant est l’instabilité du champ magnétique. Même si la transi-

tion d’horloge ne dépend pas linéairement du champ magnétique appliqué aux atomes,

le terme quadratique ajoute une contribution non négligeable. La fluctuation de fré-

quence associée à une fluctuation du champ magnétique s’écrit : σν = 2β×B×σB, avec
β = 0,0427 Hz/µT2 la sensibilité quadratique. Par exemple, avec un champ magnétique

de 22 µT, pour ne pas être limité par ces fluctuations, il faudrait que le variation relative

du champ soit inférieure à σB/B = 4, 3 × 10−7 à 10 000 s, une telle variation relative

aurait une contribution à la stabilité de fréquence de l’horloge de 1,93×10−15 à 10 000 s.
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Figure 3.12: Stabilité relative du champ magnétique. En pointillés rouges : tendance
de la stabilité relative du champ magnétique en τ−1/6.

Le champ magnétique appliqué sur les atomes pour lever la dégénérescence Zeeman afin

d’isoler la transition d’horloge des autres sous-états mF , est créé grâce au courant du
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solénoïde du résonateur atomique. En mesurant le courant appliqué, nous déduisons la

stabilité relative du champ magnétique présentée sur la Figure 3.12. Les fluctuations

relatives du champ magnétique décroissent en τ−1/6. Un plancher à 2×10−6 est atteint

à partir de 2000 s.

3.3.3 Température du modulateur acousto-optique commun

À l’aide du signal RF, le modulateur acousto-optique commun (AOMc) crée les im-

pulsions de lumière de la séquence d’horloge pour l’interrogation Ramsey des atomes.

Une température autour de 27 °C minimise les variations de puissance pour l’ordre non

diffracté, sans que le signal RF ne soit envoyé dans l’AOMc. En revanche le comporte-

ment est différent lorsque nous mesurons l’effet de la température sur l’ordre diffracté.

Effectivement, le point d’insensibilité autour de 27 °C n’est valable que pour un seul des
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Figure 3.13: (a) Puissance normalisée des deux lasers en fonction de la tempéra-
ture de l’AOMc, l’ordre diffracté est détecté. (1) Puissance normalisée du laser Maitre
(2) Puissance normalisée du laser Esclave. Les traits en pointillés noirs représentent les
températures pour lesquelles la puissance laser est presque insensible à une légère varia-
tion thermique. (b) Zoom autour de 32,34 °C. Nous trouvons une pente de 0,046 %/°C

autour de 32,34 °C.

deux lasers (Figure 3.13(a)). D’autres points existent, comme celui autour de 37 °C

ou celui autour de 28,2 °C, sauf que pour ce dernier, la puissance du laser Esclave

est réduite. Autour de 32,3 °C, la puissance des deux polarisations lasers est rendue

presque insensible à une variation thermique de l’AOMc. De plus, le comportement de

la puissance pour les deux lasers est équivalent autour de cette température et vaut

σP /P = 4,6×10−4×σTAOMc [1/°C] (Figure 3.13(b)). L’impact d’une variation de la puis-

sance totale sur la fréquence d’horloge sera partiellement compensé dans la mesure où les

taux de déplacements sont du même ordre de grandeur et de signes opposés pour chaque

laser. La fluctuation de fréquence d’horloge est calculée comme suit : σν = (α1σI+α2σI),
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avec σI = 4,6×10−4 × I × σTAOMc . Pour une fluctuation de température de l’AOM com-

mun de 0,8×10−3 °C et une intensité de 7 µW/mm2, nous calculons une contribution

négligeable proche de 5×10−17 à 10 000 s.

Si la polarisation du laser Esclave (Figure 3.13(2)) n’a pas le même comportement que

celle du laser Maître, cela vient du fait que la polarisation favorable pour le cristal de

cet AOM est celle du Maître (polarisation linéaire verticale). Nous voyons effectivement

que la puissance du laser Maître ne varie pas plus que 0,05 % pour des températures de

l’AOMc allant de 26 °C à 34 °C.

3.4 Bilan

Compte tenu des mesures effectuées sur les différentes sources d’instabilités et de leurs

coefficients, les différentes contributions à l’instabilité de la fréquence d’horloge sont

présentées sur la Figure 3.14. Pour la somme quadratique des effets, courbe (Σ), la

contribution de l’effet Dick et du RIN en 1,9×10−13τ−1/2 est ajoutée. La contribution
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Figure 3.14: Contributions à la stabilité de fréquence, lorsque la température de l’ex-
périence n’est pas thermalisée. (P) Puissances laser. (Bz) Champ magnétique. (Tcell×P)
Sensibilité thermique aux taux de déplacement de puissance. (Tcell) Déplacement colli-
sionnel. (Taomc) Contribution de la puissance totale via la fluctuation de température
de l’AOM commun. (Σ) Somme quadratique de toutes les contributions. (f) Stabilité

mesurée de la fréquence d’horloge. En pointillés verts : droite en 2,3×10−13τ−1/2.

des puissances laser est calculée à partir des mesures effectuées lorsque la température du
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cristal de l’AOM d’asservissement de puissance n’est pas régulée. L’AOM subit les dérives

de température lorsque l’enceinte de l’expérience n’est pas encore stabilisée. Ce sont dans

ces conditions que nous avions mesuré la stabilité de fréquence de l’horloge présentée sur

la Figure 3.14(f). Cette mesure a été effectuée pour valider les travaux à court terme

où nous souhaitions mesurer tout de suite la fréquence d’horloge après alignement des

faisceaux laser et vérifications des bruits à court terme. Pour s’affranchir des fluctuations

thermiques dues à la thermalisation de l’enceinte il est nécessaire d’attendre deux à trois

jours avant une autre mesure d’instabilité de fréquence de l’horloge (Figure 3.15).

Il apparaît assez clairement que la contribution dominante, au-delà de 100 s est celle des

fluctuations de puissance. La contribution du champ magnétique n’est pas négligeable

non plus. Après 100 s, lorsque la dérive de puissance est dominante, la stabilité de fré-

quence de l’horloge évolue de la même façon que la somme quadratique calculée à partir

des contributions de chaque paramètre. La différence entre (f) et (Σ) vient probablement

d’une dépendance des fluctuations entre plusieurs paramètres. De plus, la mesure de

stabilité de puissance et celle de la fréquence d’horloge ne sont pas réellement effectuées

en même temps, mais dans des conditions de mesures similaires. Elles représentent les

stabilités de puissance et de fréquence d’horloge typiques obtenu lorsque l’enceinte de

l’expérience vient d’être fermée. La somme quadratique calculée (Σ) de toutes ces contri-

butions donne tout de même un bon ordre de grandeur – optimiste – sur la stabilité de

fréquence obtenue.

Dans des conditions de mesures où l’expérience est thermalisée et où les fluctuations

de puissances sont donc atténuées, nous mesurons une stabilité de fréquence qui décroît

jusque 300 s (Figure 3.15). Après ce temps d’intégration, la stabilité de fréquence atteint

un plancher à 2×10−14.

Au-delà de 1 000 s, la dérive de puissance est à nouveau dominante. Nous constatons

au bout de quelques secondes que la stabilité de fréquence de l’horloge « décroche »

de l’asymptote en 2,3×10−13τ−1/2, et se comporte plutôt comme ∼ 3,5×10−13τ−1/2

avant d’atteindre le plancher. À ce jour, ce comportement n’est toujours pas compris et

expliqué. Peut-être qu’une autre fluctuation existe, que nous n’avons pas identifiée, et

devient dominante à partir de ∼ 4 s.

Nous l’avons vu dans le paragraphe 3.2.2.3, les fluctuations de puissance peuvent être

réduites davantage en régulant la température des AOM qui contrôlent la puissance laser.

Les contributions à la stabilité de fréquence de l’horloge dans ces conditions sont présen-

tées dans la Figure 3.16. La contribution de la puissance à l’instabilité de fréquence est

diminuée de ∼ 2×10−14 à 4×10−15 à 2 000 s. Cette amélioration n’a pas pu être compa-

rée à une mesure de stabilité de fréquence de l’horloge. Nous avons étudié la sensibilité

thermique du dispositif asservissant la puissance laser et donc mis en place la régulation
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Figure 3.15: Contributions à la stabilité de fréquence, lorsque la température de
l’expérience est thermalisée. (P) Puissances laser. (Bz) Champ magnétique. (Tcell×P)
Sensibilité thermique aux taux de déplacement de puissance. (Tcell) Déplacement colli-
sionnel. (Taomc) Contribution de la puissance totale via la fluctuation de température
de l’AOM commun. (Σ) Somme quadratique de toutes les contributions. (f) Stabilité
mesurée de la fréquence d’horloge (en pointillés noirs : mesure dans les conditions pré-

cédentes). En pointillés verts : stabilité de fréquence à 2,3×10−13τ−1/2.

des AOM tardivement pendant ces travaux de thèse. La somme quadratique (Σ)’ donne

donc une contribution totale hypothétique de ce que serait la stabilité de fréquence de

l’horloge. En pointillés bleus et violets (Figure 3.16) sont tracés les contributions dans le

cas favorable où la puissance des lasers aurait le même comportement que celui mesuré

sur le photodétecteur dans la boucle d’asservissement de puissance laser (Figure 3.10).

La régulation des AOM n’est pas encore satisfaisante parce qu’elle ne permet pas de

reproduire la stabilité de puissance mesurée dans la boucle d’asservissement (pointillés

bleus (P)’). Si c’était le cas, et si le champ magnétique était négligeable, la fréquence

d’horloge devrait pouvoir être intégrée en τ−1/2 jusque 10 000 s.

Finalement, cette nouvelle contribution totale (Σ)’ a été améliorée grâce à la régulation

des températures des AOM d’asservissement de puissance, mais celle-ci reste encore

limitante pour une horloge compacte qui vise les quelques 10−15 à 10 000 s. Nous avons vu

que la température des AOM, même régulée, suit les variations lentes de température de

l’enceinte qui contient l’expérience. Ces variations limitent donc la stabilité de puissance à

moyen terme. À l’avenir, il sera alors très bénéfique d’isoler thermiquement tous les AOM

de l’expérience et d’optimiser les circuits électroniques (PID) en fonction des nouvelles
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Figure 3.16: Contributions à la stabilité de fréquence, dans le cas où les AOM sont
régulés en température. (P)’ Puissances laser lorsque la température de l’AOM est
régulée. (Bz) Champ magnétique. (Tcell×P)’ Sensibilité thermique aux taux de dépla-
cement de puissance. (Σ)’ Somme quadratique de toutes les contributions. Les pointillés
bleus (P)’ et violets (Tcell×P)’ : contributions calculées à partir d’une stabilité de puis-
sance équivalente à celle mesurée sur le photodétecteur de la boucle d’asservissement

de puissance.

constantes de temps associées au système isolé. Aux regards des mesures que nous avons

faites, réduire les fluctuations de puissance de notre expérience ne semble pas impossible.

D’autant plus que le niveau de stabilité de puissance dans la boucle d’asservissement,

montre qu’il est techniquement possible d’avoir une contribution de la puissance à la

fréquence d’horloge inférieure à 2×10−15 jusqu’au moins 10 000 s.

Les contributions à la stabilité de fréquence au temps d’intégration τ = 2 000 s sont

présentées dans le Tableau 3.1, dans la situation où les AOM ne sont pas régulés en

température ou lorsqu’ils le sont. En plus des effets des différents paramètres que nous

avons décrits dans ce chapitre, nous ajoutons la contribution de l’effet Dick et celui du

RIN en 1,9×10−13τ−1/2. Quand les AOM sont régulés en température, la contribution

dominante est celle des fluctuations du champ magnétique. Il faudra à l’avenir réduire

ces fluctuations pour atteindre l’objectif d’instabilité de fréquence de 2,3×10−13τ−1/2

jusque 10 000 s.



Chapitre 3. Limitations à moyen terme 95

Effet σy(2 000 s)×1014

AOM non régulés AOM régulés
Puissance 1,95 0,4

Champ magnétique 0,9
Dick+RIN 0,42
Tcell×P 0,13 3,6×10−2

Déplacement collisionnel <6×10−3

Total 2,19 1,1
Mesuré 2,1 -

Table 3.1: Contributions des différents effets de fluctuations à l’instabilité de fréquence
de l’horloge à 2 000 s. Pour rappel, l’objectif à 2 000 s est d’avoir une instabilité de
fréquence de 0,51×10−14. La fluctuation de puissance totale due à une variation de
température de l’AOM commun n’est pas présente dans le tableau parce qu’elle est

négligeable.

3.4.1 Compensation des déplacements de puissance

Si les fluctuations de puissance restent encore dominantes, et ce malgré les optimisations

de régulation des AOM, il peut être alors envisageable de tester une compensation des dé-

placements de puissance. Nous l’évoquions dans la partie 3.2.1 à propos de la dissymétrie

de la frange centrale, J.-M. Danet a montré dans sa thèse [13] que la sensibilité magné-

tique des transitions adjacentes (∆mF = 2) produisait un déplacement de fréquence

sinusoïdal de l’effet du champ magnétique au deuxième ordre. Les taux de déplacement

de fréquence avec la puissance sont d’amplitudes différentes et de signes opposés pour

les états noirs d’horloge et les états noirs ∆mF = 2 adjacents. En effet, sur les deux

transitions possibles, les taux de déplacements de puissance peuvent être diminués voire

presque annulés pour la transition vers F ′ = 3 (Figure 3.17). Avec un champ magnétique

de 8 µT, les taux de déplacements de puissance de chaque laser (F = 3, F = 4→ F ′ = 3)

sont respectivement très réduits à 0,03 Hz/(µW/mm2) et 0,05 Hz/(µW/mm2). Un tel

champ magnétique permettrait de réduire la contribution des fluctuations de puissance

à l’instabilité de fréquence moyen terme d’un facteur 20. Ce champ magnétique aurait

cependant le désavantage de réduire l’amplitude du signal d’horloge de 20 % et donc

d’augmenter d’autant l’instabilité de fréquence à court terme. L’amplitude dépend ef-

fectivement du champ magnétique [11]. Cette valeur de champ magnétique particulière

n’a pas encore été testée sur cette expérience. Nous cherchions d’abord à atteindre la

meilleure stabilité de fréquence possible à court terme compte tenu des réductions de

bruits effectuées sur l’horloge.
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Figure 3.17: Taux de déplacement de puissance, en mode impulsionnel et en configu-
ration Lin⊥Lin, en fonction du champ magnétique pour les deux transitions possibles.
En noir, les lasers sont accordés vers l’état excité F ′ = 3, en rouge vers F ′ = 4. Les
taux sont représentés par les carrés et les ronds. Les lignes sont des ajustements de

sinusoïdes sur les mesures. Courbes extraites de [13].

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre consacré au moyen terme, nous avons rappelé les effets qui contribuent

à l’instabilité de fréquence de l’horloge. Nous avons vu que malgré les asservissements

de puissance mis en place, les fluctuations de puissances laser n’étaient pas négligeables

au-delà d’une centaine de seconde d’intégration. Nous avons mis en évidence que cette

dérive était reliée au cristal de l’AOM. Cet AOM tourne la polarisation en fonction de

la température et fausse ainsi le bon asservissement des puissances lasers. L’effet de la

température de l’expérience sur les asservissements de puissance, et donc sur la fréquence

d’horloge, a été confirmée par une mesure de stabilité de fréquence lorsque l’enceinte était

thermalisée. D’autre part, une régulation de température préliminaire des AOM a aussi

montré une amélioration des stabilités de puissance laser. Elles restent encore limitantes

pour intégrer le bruit blanc de fréquence en τ−1/2 au delà de 2 000 s. Il serait donc

souhaitable d’isoler davantage les éléments critiques qui perturbent la stabilité de puis-

sance des lasers, les AOM dans un premier temps et probablement les photodétecteurs

ensuite. Pendant ces travaux de thèse, l’accent a été mis sur les fluctuations de puissance

laser, mais il est clair que le champ magnétique est aussi limitant. Une alimentation de

courant bas bruit devrait réduire d’un facteur dix la contribution du champ magnétique

à l’instabilité de fréquence à moyen terme (Annexe D).



Chapitre 4

Sources laser pour un prototype

compact d’horloge CPT

4.1 Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre à trois sources laser différentes de celles que nous

utilisions jusqu’alors. La première source est un laser à cavité étendue plus compact. Les

premières caractérisations que j’ai menées ont été effectuées avec l’aide de M. Hamdani

dans le cadre de son stage de Master 2.

La deuxième source est un laser bifréquence et bipolarisation développé dans le cadre

d’un projet ANR piloté par Thales Research and Technology (TRT). Ce projet rassemble

le laboratoire Systèmes de Référence Temps-Espace (SYRTE), le Laboratoire Charles

Fabry (LCF), le Laboratoire Aimé Cotton (LAC), le Laboratoire de Photonique et Na-

nostructures (LPN) et Thales Electron Devices (TED) comme partenaire industriel. Le

but de ce projet est de développer une horloge CPT pulsée avec une source laser continue

capable d’émettre deux fréquences lasers de polarisations linéaires croisées (Lin⊥Lin). La
différence de fréquence entre les deux modes lasers est de 9,2 GHz, à la longueur d’onde

852 nm (transition D2 du césium, Annexe A). L’objectif de cette horloge est de démon-

trer une stabilité de fréquence en dessous de 5×10−13 à 1 s et de 2×10−14 au bout de

2 000 s d’intégration, dans un volume de 2 L comprenant le laser bifréquence, le banc

optique et le résonateur atomique. L’électronique de contrôle de l’horloge sera séparée

dans un rack de 19 pouces. Pour ce projet, j’étais notamment en charge de calculer les

contributions des bruits du laser bi-fréquence à partir de mesure effectuées à TRT.

La dernière source présentée est un laser modulé qui génère les deux fréquences lasers

pour l’interrogation CPT. Pour cette horloge développée au SYRTE, j’ai contribué à

97
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l’amélioration du circuit d’asservissement de puissance laser. L’ensemble des travaux a

été réalisé par P. Yun lors de son contrat post-doctoral dans le laboratoire.

4.2 Sources Laser

Pour atteindre l’objectif de <5×10−13 à 1 s, le bruit d’intensité relative des lasers doit

avoir un niveau de RIN maximum de −130 dB/Hz, −140 dB/Hz et −145 dB/Hz, res-

pectivement aux fréquences de Fourier à 100 Hz, 1 kHz et 10 kHz. Il faut aussi que le

bruit de phase transporté optiquement ne soit pas limitant à cause de l’effet Dick. Le

bruit de phase du signal à 9,2 GHz transporté optiquement tel qu’il a été présenté dans

le deuxième chapitre (Figure 2.15) permettrait une contribution de l’ordre de 2×10−13

à 1 s. Pour chaque source laser nous décrivons les bruits qui peuvent limiter la stabilité

de fréquence de l’horloge CPT.

4.2.1 Nouveaux Lasers à cavité étendue

4.2.1.1 Caractérisations

Les nouveaux lasers testés sur notre expérience sont des sources lasers Sacher Lasertech-

nik (Micron Laser : S1-0895-100-BFY). Elles possèdent un réseau de Bragg holographique

gravé en volume (VHG, Volume Holographic Grating) [89–91]. Ce réseau sert à la fois à

sélectionner la longueur d’onde et aussi à réfléchir partiellement le faisceau laser fermant

ainsi la cavité étendue du laser. La fabrication d’un tel réseau étant facilement reproduc-

tible, ce type de laser peut être utilisé pour n’importe quelle longueur d’onde en ajustant

la longueur du VHG [92]. Les lasers que nous avons achetés sont représentés schéma-

tiquement sur la Figure 4.1(a). Ils sont composés d’une diode laser à semi-conducteur

émettant dans un guide d’onde. Le faisceau laser divergeant est mis en forme par un jeu

de deux lentilles de collimation avant d’être réfléchi et spectralement filtré par le réseau

de Bragg VHG. L’ensemble de la cavité étendue est fixé sur un support en cuivre régulé

en température proche de l’ambiante à l’aide d’un élément à effet Peltier (invisible sur

la Figure 4.1(a)). La fréquence du laser est réglée par sa température et son courant. Le

support et la carte électronique des lasers VHG ont été conçus et réalisés au SYRTE.

L’ensemble est présenté sur la photo de la Figure 4.1(b). Sur la photo de la Figure 4.1(c)

sont présents tous les lasers.

Nous avons mesuré la puissance laser disponible en fonction du courant appliqué à la

diode laser (Figure 4.2(a)). Le courant de seuil vaut 40 mA. De 45 mA à 80 mA la

puissance évolue linéairement en fonction du courant. Nous décidons de travailler autour
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(a)

(c)

(b)

Figure 4.1: (a) Dessin de l’intérieur du laser, extrait de [92]. Il est composé d’un semi-
conducteur avec guide d’onde (Ridge waveguide emitting gain chip), de deux lentilles
de collimation et d’un réseau holographique en volume (VHG) pour sélectionner la lon-
gueur d’onde et pour fermer la cavité. (b) Photo de l’assemblage réalisé au laboratoire,
les deux lasers sont montés côte à côte. (c) Photo de l’ensemble des lasers. En haut et
en bas : le laser Maître (M) et le laser Esclave (E). Entre les deux, l’assemblage des

lasers VHG présenté en (b).

de 70 mA, afin d’avoir suffisamment de puissance laser (∼ 20 mW) et de préserver les

diodes lasers d’un vieillissement hâtif. Les mesures de puissance obtenues correspondent

aux données du constructeur. Les deux doublets du césium avec ces lasers sont obtenus

en changeant la température et un peu le courant (Figure 4.2(b)).
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Figure 4.2: (a) Puissance laser émise en fonction du courant de la diode laser. (b)
Les deux doublets du césium séparés de 9,2 GHz, obtenus avec un courant similaire de
70,9 mA à 0,1 mA près et une température de 17,0 °C et 20,3 °C respectivement pour

F = 3→ F ′ (rouge) et pour F = 4→ F ′ (noir).

Les lasers sont asservis en fréquende à l’aide d’un montage d’absoprtion saturée. Un fais-

ceau sonde et un faisceau pompe sont contra-propageants et superposés dans une cellule

de césium (Figure 4.3). La détection synchrone numérique (DSN) module le signal RF du
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Figure 4.3: Schéma de l’absorption saturée avec lequel la fréquence du laser Maître
est asservie.

synthétiseur (DG4202) qui pilote l’AOM placé sur le faisceau pompe, la modulation est

transférée au signal sonde que la DSN démodule. Le signal d’erreur sert de discriminateur

pour asservir la fréquence du laser Maître.

4.2.1.2 Bruit de fréquence

Avec ces nouvelles sources lasers, nous testons une autre DSN pouvant moduler jusqu’à

50 MHz (HF2LI Lock-in Amplifier, Zurich Instruments). Techniquement, la modulation

est limitée par l’un des éléments actifs du montage de l’absorption saturée : le synthéti-

seur (DG4202, RIGOL), l’AOM, l’amplificateur RF (AMPA-B-33, AA Opto-Electronic),

ou encore le photodétecteur. Dans notre cas, c’est le synthétiseur qui a une bande pas-

sante de quelques MHz. Notre ancienne DSN ne pouvait pas moduler à plus de 156 kHz.

Pour ce nouvel asservissement de fréquence du laser Maître, nous optimisons la valeur de

la pente du signal d’erreur divisée par le bruit. Il a été montré [93] que la pente du signal

d’erreur augmente avec la fréquence de modulation. La valeur de la pente augmente jus-

qu’à une valeur optimale : fm = 0,67×Γ, avec Γ la largeur de raie du pic de l’absorption

saturée. Pour fm/Γ > 0,67, le signal se déforme. Les lobes du signal d’erreur se séparent

et laissent apparaître une pente plus petite autour de la valeur nulle du signal d’erreur

[94]. Sur notre montage la largeur de raie du pic de l’absorption saturée est de l’ordre de

13 MHz, soit à peu près trois fois la largeur naturelle de la raie D1 du césium (4,6 MHz).

Avec une largeur de raie de 13 MHz, il faudrait appliquer une fréquence de modulation

de 8,7 MHz. Or, nous sommes limité à quelque MHz.

La fréquence de modulation qui optimise le signal d’erreur divisé par le bruit est égale à

1 MHz (Figure 4.4). Au-delà de 2 MHz, la bande passante du synthétiseur est limitante
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Figure 4.4: (a) Signal d’erreur Sε pour différentes fréquences de modulation fm. (b)
Pente du signal d’erreur divisée par le bruit de la pente P/B en fonction de la fréquence

de modulation.

et le signal d’erreur déformé ne pouvait être mesuré correctement (amplitude inférieure

à 0,1 V). À fm = 1 MHz, la pente du signal d’erreur obtenue est de 2 µV/Hz, soit

un facteur 40 fois plus grand par rapport à l’ancienne DSN. Un plus grand discrimina-

teur de fréquence améliore l’asservissement. La fréquence du laser Maître est asservie

par une rétroaction sur l’alimentation de courant. Ce qui a pour conséquence de dégra-

der le bruit d’intensité du laser. Plus le gain de l’asservissement de fréquence est élevé
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Figure 4.5: (a) Densité spectrale de puissance du bruit de fréquence du laser Maître.
(1) La fréquence est libre. En pointillés noirs : Bruit de fréquence de l’ancien laser
lorsque la fréquence est libre, et en pointillés verts lorsque la fréquence de l’ancien laser
est asservie (2) Bruit de fréquence du laser lorsque la fréquence est asservie avec un
faible gain. (3) Bruit de fréquence du laser lorsque la fréquence est asservie avec un gain
élevé. (b) Densité spectrale de puissance du bruit d’intensité relatif lorsque la puissance
laser n’est pas asservie. (1) La fréquence n’est pas asservie non plus. (2) La fréquence

est asservie avec un gain faible. (3) La fréquence est asservie avec un gain élevé.
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(Figure 4.5(a)(3)), et plus la dégradation du bruit d’intensité est grande (b)(3). Deux

situations extrêmes sont visibles dans la Figure 4.5(a) montrant la dégradation du bruit

d’intensité du laser (Figure 4.5(b)). Le bruit de fréquence du laser VHG Maître est au

moins un ordre de grandeur inférieur, de 1 Hz à 100 Hz, à celui de l’ancien laser. Ce bruit

de fréquence ne limitait pas la stabilité de l’horloge avec les anciens lasers, nous avons

vérifié que c’était aussi le cas avec ces lasers VHG. Nous choisissons donc l’asservissement

de fréquence qui dégrade le moins le bruit d’intensité relatif (Figure 4.5(b)(2)).

Une fois la différence de fréquence asservie entre les deux lasers, nous avons mesuré

un bruit de phase à 9,2 GHz qui donne une contribution de l’effet Dick à la stabilité de

fréquence de 2,0×10−13 à 1 s pour ces lasers VHG. Cette contribution n’est pas limitante

pour l’objectif de stabilité de fréquence. La largeur de raie des lasers VHG est plutôt

similaire à celle que nous avions avec les anciens lasers (Annexe D). Ceci peut expliquer

le même ordre de grandeur de la contribution de l’effet Dick obtenue avec les anciens et

les nouveaux lasers.

4.2.1.3 Bruit d’intensité

Sans que la puissance des lasers ne soit asservie, le bruit d’intensité relative des lasers

VHG est 5 à 10 dB moins élevé de 100 Hz à 100 kHz que celui des précédents lasers

(Figure 4.6). En asservissant la puissance laser, le RIN des lasers VHG est légèrement

moins bruyant au-delà de 50 kHz que celui des anciens lasers. Dans la mesure où il y a

moins de bruit à filtrer par l’asservissement, l’excès de bruit dû à la bande passante est

moins visible (Figure 4.6(2)). Ainsi, le RIN est en dessous de −150 dB/Hz de 400 Hz

à au-delà de 1 MHz. La dégradation du bruit d’intensité, que provoque l’asservissement

de fréquence, est bien corrigé par l’asservissement de puissance. Une légère dégradation

autour de 20 kHz est à noter tout de même dans le cas où le gain de l’asservissement de

fréquence est le plus élevé (Figure 4.6(3)). Le RIN après l’AOM commun est dégradé de

la même quantité que ce que nous obtenions avec les anciens lasers. Le niveau de bruit

d’intensité des nouveaux lasers a une contribution similaire de l’ordre de 5×10−14 à 1 s.

4.2.1.4 Bilan

Avec les lasers VHG, nous avons mesuré une stabilité de fréquence préliminaire de l’hor-

loge en utilisant la même séquence temporelle et les mêmes paramètre de tempéra-

ture, champ magnétique et intensité. Nous avons mesuré une stabilité de fréquence de

5,3×10−13 à 1 s. À ce jour, nous ne savons pas expliquer pourquoi la stabilité à court

terme de l’horloge est dégradée, alors que les mesures de bruit de phase, de bruit de
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Figure 4.6: Densité spectrale de puissance du bruit d’intensité relative (RIN) des
lasers. (0) Ancien laser non asservi. (1) Nouveau laser non asservi. (2) et (3) Nouveau
laser asservi en puissance, lorsque la fréquence est asservie respectivement avec un gain
faible et élevé. (4) Ancien laser asservi en puissance. Le numéro et la couleur des courbes

(2) et (3) sont reliés aux courbes présentées dans la Figure 4.5.

fréquence et de RIN semblent indiquer le contraire. Il est possible qu’un autre bruit n’ait

pas été décelé. Des vérifications seront effectuées afin de comprendre cela.

L’asservissement d’un laser sur un autre avec une boucle à verrouillage de phase optique

n’est pas forcément la solution la plus simple pour une horloge compacte. La séparation

spatiale des faisceaux lasers nécessite plus de place et des réglages supplémentaires. Pour

obtenir une meilleure fiabilité et compacité, une autre source laser est aussi étudiée.
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4.2.2 Laser bifréquence

4.2.2.1 Introduction

Pour remplacer les deux lasers à cavité étendue verrouillés en phase, il est possible d’uti-

liser une seule source laser à cavité étendue pouvant émettre sur deux modes. Pour le

projet d’horloge compact CPT, une source laser bifréquence et bipolarisation est donc

à l’étude. La source bifréquence est un Vertical External Cavity Surface Emitting Laser

(VECSEL) pompée optiquement, la cavité étendue est présentée sur la Figure 4.7. La

Figure 4.7: Schéma de la cavité du VECSEL bifréquence et bipolarisation, extrait de
[95]. E.O. : cristal électro-optique.

structure semi-conductrice développée au LPN est pompée optiquement par un laser à

670 nm [96]. Les deux polarisations sont séparées spatialement par la lame YVO4 afin que

les modes n’entrent pas en compétition entre eux. Le cristal de MgO:SLT électro-optique

(EO) biréfringent est orienté afin que son axe extraordinaire coïncide avec la polarisa-

tion extraordinaire de la cavité. La différence de fréquence de 9,2 GHz entre les deux

modes est ajustée en appliquant une correction sur ce cristal EO. L’étalon prismatique

YVO4 filtre les autres modes. Une cale piézoélectrique est collée au miroir convexe de

sortie pour ajuster finement la longueur de la cavité et donc la fréquence du laser sur la

transition atomique D2 du césium.

L’architecture de ce laser est encore à l’étude au LCF et il est possible qu’elle soit amenée

à évoluer afin d’optimiser les différents asservissements (fréquence, 9,2 GHz, température)

qui agissent directement sur les éléments présentés ci-dessus. Nous allons ci-après décrire

le montage expérimental prévu pour ce projet d’horloge CPT dans lequel sera inséré le

VECSEL bifréquence.
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4.2.2.2 Montage expérimental

Le banc optique de l’horloge CPT avec le VECSEL bifréquence possède les fonctions

du banc existant pour l’horloge Lin⊥Lin, avec l’avantage d’une réduction du nombre de

composants optiques. Le laser émet deux polarisations linéaires en un seul faisceau laser.

En faisant un montage d’absorption saturée (Figure 4.8) la longueur d’onde du laser est

réglée, tandis que le battement entre les deux polarisations détectées sur le photodétec-

teur rapide sert à asservir la différence de fréquence des deux modes lasers. Le faisceau

9,192 GHz

Chaîne 
µ-onde

Résonateur
atomique

VECSEL
AOMc

Cs

PLL

Signal d'horloge

laser de pompe

(1)

(2)

(3)OL
PC

Figure 4.8: Montage expérimental prévisionnel de l’horloge CPT avec le VECSEL
bifréquence. AOMc : modulateur acousto-optique commun. PLL : boucle à verrouillage
de phase. (1) Photodétecteur pour l’absorption saturée. OL : oscillateur local. (2) Pho-
todétecteur rapide pour détecter le battement à 9,2 GHz. (3) Photodétecteur d’horloge.

L’étoile jaune représente un asservissement de puissance.

laser traverse un modulateur acousto-optique afin d’interroger les atomes en mode pulsé.

Le signal atomique est détecté par le photodétecteur d’horloge (Figure 4.8(3)).

À partir des retours d’expériences sur le banc optique de l’horloge Lin⊥Lin et du schéma

du montage expérimental, le service mécanique du SYRTE est en train de développer

une architecture compacte du banc optique pour le laser bifréquence. Le résonateur

atomique est identique à celui présenté dans le premier chapitre. L’AOM qui sert à

l’asservissement de puissance est posé sur un support mécanique réglable afin d’optimiser

l’interaction acousto-optique (Figure 4.9). Cette architecture devrait permettre de tester

le laser bifréquence prochainement.
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AOMc
(1)

(2)

(3)

Cs

Figure 4.9: Design du banc optique pour le laser bifréquence. Les photodétecteurs :
(1) pour l’absorption saturée, (2) pour le battement à 9,2 GHz et (3) le photodétecteur
d’horloge. L’AOMc fait les impulsions lumineuse. L’asservissement de puissance est
représenté par l’étoile jaune, avec la rétroaction symbolisée par les pointillés blancs. Le
cylindre est le résonateur atomique, dans lequel se trouve la cellule de césium. Le laser
bifréquence n’est pas présenté. Dessin réalisé par D. Holleville du service mécanique du

SYRTE.

4.2.2.3 Bruit d’intensité du VECSEL bifréquence

Les travaux effectués au LCF montrent que le bruit d’intensité de la pompe laser est

transféré au bruit d’intensité de chaque mode du laser avec une dégradation pouvant

aller de 15 à 20 dB. Ils ont un niveau de bruit d’intensité relative (RIN) plancher de

−130 dB/Hz. Un tel plancher ne permettra pas d’avoir une contribution du RIN à la

stabilité de fréquence en dessous de 5×10−13 à 1 s. Le facteur de dégradation du bruit

d’intensité dépend du taux de pompage, du couplage entre les deux modes lasers et de la

corrélation des fluctuations de puissance du laser de pompe transférées aux deux modes

lasers [97]. Dans la thèse de P. Dumont [95], il est précisé que les bruits d’intensité laser

des deux modes lasers seront d’autant plus faibles que le recouvrement spatial entre les



Chapitre 4. Sources laser pour un prototype compact d’horloge CPT 107

deux modes sera faible et que la corrélation des bruits de pompage de chacun des modes

sera forte. L’objectif est de corriger le bruit d’intensité de chacun des deux modes en les

détectant tous les deux sur un même photodétecteur afin de les comparer à une tension

de référence. En effet, avec une forte corrélation entre les bruits d’intensité des modes

lasers, il est souhaitable de corriger l’ensemble sans avoir à séparer les polarisations pour

ne pas complexifier le banc optique. Davantage de détails sur la corrélation des bruits

d’intensité et de bruit de phase dans des VECSEL bifréquences, sont présentés dans les

références citées un peu plus haut ou encore dans les travaux du LAC [98].
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Figure 4.10: (a) Bruit d’intensité relative des lasers pour plusieurs situations, mesuré
en dehors de la boucle d’asservissement. (0) Les puissances lasers ne sont pas asservies.
(1) La puissance laser totale est asservie en détectant les deux polarisations. (2) La
puissance laser totale est asservie en ne détectant qu’une polarisation. (3) La puissance
asservie typique pour un seul laser détecté et mesuré. Les schémas (b) et (c) montrent

les situations pour comprendre les RIN mesurés (1) et (2).

Sur l’expérience Lin⊥Lin au SYRTE, les bruits d’intensité de chaque laser ne sont pas cor-

rélés. Aussi, il est important d’implémenter un asservissement de puissance pour chaque

polarisation. Nous avons tout de même mesuré le bruit d’intensité obtenu en détectant

les deux polarisations ou une seule. Lorsque les deux polarisations sont détectées sur le

photodétecteur de la boucle d’asservissement (Figure 4.10(b)) et que la correction est

appliquée sur les deux faisceaux lasers, le RIN obtenu (1) n’est pas aussi satisfaisant que

lorsque que nous corrigeons et mesurons un seul faisceau laser (3). Le bruit en f−1 est

dégradé d’une quinzaine de dB à 100 Hz.

Enfin, la situation la moins favorable consiste à détecter une seule polarisation, comme

cela est attendu pour des lasers non-corrélés (Figure 4.10(c)), et d’appliquer la correction

sur les deux lasers. En effet, le bruit d’intensité relative n’est pas corrigé. Il est même

dégradé (Figure 4.10(a)(2)) par rapport à la situation où les lasers ne sont pas asservis.

Finalement, pour des lasers non corrélés, il est préférable d’asservir indépendamment
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chaque laser plutôt que d’asservir la puissance laser à partir du bruit total. Il sera inté-

ressant de comparer ce résultat avec une étude similaire appliquée au laser bifréquence

où les bruits d’intensité des deux modes laser peuvent être corrélés.

Pour le VECSEL bifréquence émettant un faisceau laser à 852 nm, il faut prendre en

compte une dégradation d’un facteur 2,5 à 5 sur le contraste du signal CPT [99] (c’est

aussi le cas pour le rubidium [100]). De ce fait, les exigences sur le RIN des lasers sont

plus élevées. Le RIN des lasers obtenu sur notre expérience Lin⊥Lin après le passage

par l’AOM commun (Figure 4.11(a)) a une contribution à la stabilité de fréquence de

l’ordre de 5×10−14 à 1 s. En dégradant de 2 dB en 2 dB ce RIN, nous traçons sur
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Figure 4.11: (a) Bruit d’intensité des lasers après l’AOM commun (noir), un exemple
de la même courbe est tracé avec une dégradation de 10 dB (violet). (b) Contribution
à la stabilité de fréquence du bruit d’intensité en fonction de la dégradation du RIN
présentée en (a), pour un contraste de 4 % et 10 % (vert et bleu). Les tirets rouges

représentent la contribution à ne pas dépasser.

la Figure 4.11(b) la contribution du RIN sur la stabilité de fréquence de l’horloge à

1 s en fonction du niveau de RIN à 1 kHz, lorsque le contraste des franges de Ramsey

vaut 4 % ou 10 %. La valeur estimée de 4 % est déterminée en diminuant d’un facteur

2,5 le contraste typique de 10 % que nous avions sur l’expérience pour tenir compte

de l’utilisation de la raie D2. Nous n’avons pas testé sur l’horloge la comparaison des

contrastes en mode pulsé selon une mesure effectuée sur la D1 ou la D2. Il est possible

que le contraste soit plus faible que cela.

Pour obtenir une contribution du RIN à la stabilité de fréquence ne dépassant pas

4×10−13 à 1 s, il faudrait que le bruit d’intensité du VECSEL bifréquence ait un ni-

veau de bruit à 1 kHz de −139,2 dB/Hz 1 (courbe violette Figure 4.11(a)). C’est-à-dire

1. Attention, le niveau du bruit d’intensité à 1 kHz ne doit pas être pris en compte tout seul pour
déduire le niveau de RIN à atteindre pour avoir une contribution faible. C’est bien le bruit sur tout
le spectre de Fourier qui contribue, en particulier de 100 Hz à 10 kHz comme nous l’avons vu dans le
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une dégradation maximale de 10 dB par rapport au bruit que nous mesurons sur notre

expérience après l’AOM commun. Ceci est valable avec les paramètres d’horloge donnés

dans les chapitres précédents et avec l’hypothèse que le contraste obtenu en mode pulsé,

avec le VECSEL bifréquence, serait de 4 %.

Une autre façon d’envisager de réduire le bruit d’intensité des deux modes lasers est

de réduire le bruit d’intensité du laser de pompe, puisque ce bruit est transmis aux

bruits d’intensité du laser bifréquence. Des tests dans ce sens sont effectivement effectués

à TRT, où une rétroaction agit directement sur l’alimentation du courant du laser de

pompe. Un asservissement permet de réduire le RIN du laser de pompe (Figure 4.12)
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Figure 4.12: Bruit d’intensité relative du laser de pompe. (1) Puissance libre. (2)
Puissance asservie. (3) Puissance asservie sans excès de bruit. Les courbes (1) et (2)

ont été mesurées à TRT.

de sorte à obtenir une contribution à la stabilité de fréquence de 1,5×10−13 à 1 s. Un

RIN hypothétique est tracé sans l’excès de bruit visible autour de la bande passante à

450 kHz (Figure 4.12(3)) probablement dû à une mauvaise optimisation du gain. Avec

un RIN où le gain serait optimisé et une transmission sans amplification pour le bruit

du laser bifréquence, la contribution serait de 5,1×10−14 à 1 s. Malheureusement, il

faut compter un facteur de 15 à 20 dB d’amplification pour le bruit d’intensité relative

du laser bifréquence. À partir de la courbe Figure 4.12(c) et en prenant en compte une

amplification de 20 dB, nous calculons une contribution du RIN à la stabilité de fréquence

deuxième chapitre. La valeur de RIN à 1 kHz n’est qu’indicatrice pour se repérer par rapport à la courbe
noire de la Figure 4.11(a).
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de 1×10−12 à 1 s. Ce qui est évidemment beaucoup trop élevé pour un objectif de stabilité

de fréquence inférieur à 5×10−13τ−1/2.

4.2.2.4 Bruit de phase

En plus du bruit d’intensité relative, le bruit de phase du signal à 9,2 GHz contribue

aussi à la stabilité de fréquence de l’horloge à court terme. La mesure du bruit de phase

à 9,2 GHz du battement entre les deux modes du VECSEL bifréquence est présenté

Figure 4.13. À partir de cette mesure effectuée au LCF, la contribution du bruit de
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Figure 4.13: Bruits de phase à 9,2 GHz. (1) Lin⊥Lin au SYRTE. (2) VECSEL au LCF,
mesure extraite de [95].

phase – l’effet Dick – à la stabilité de fréquence de l’horloge à 1 s est calculée. Avec la

même séquence d’horloge présentée dans les premiers chapitres, la contribution est de

5,3×10−13 à 1 s. Ce bruit de phase sera limitant pour le prototype d’horloge de ce projet,

s’il n’est pas davantage optimisé. À titre de comparaison, nous avons tracé le bruit de

phase à 9,2 GHz du signal que nous obtenions avec les anciens lasers (Figure 4.13(1)).

Malgré les bruits à court terme qui devront être améliorés pour les besoins de l’horloge, le

VECSEL bifréquence semble tenir ses promesses puisqu’un signal CPT a déjà été détecté

au LCF en mode continu [95] sur un montage qui se rapproche du montage d’horloge

prévu pour ce projet. D’autre part, des structures semi-conductrices pouvant laser à

895 nm sont en cours de développement au LPN. Plus favorables pour le contraste, ces

structures à 895 nm devraient être utilisées pour une éventuelle horloge CPT bifréquence

de deuxième génération.
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4.2.3 Comparaisons d’horloges compactes

Après avoir exposé le projet d’horloge à piégeage cohérent de population en utilisant

un laser bifréquence, nous nous proposons ici de comparer les objectifs de cette horloge

avec d’autres horloges. L’horloge Muclock vendue par Muquans est une horloge à base

Caractéristiques PHM MuClock Spec.Dyn. POP BF CPT PP
σy(1 s)×1013 25 ≤3 8 2 <5 2,3

σy(2 000 s)×1014 5,6 ≤0,7 1,8 0,5 <2 10
σy(10 000 s)×1015 10 ≤3 8,5 2 - -

Volume [L] 28 682 26 16,8 2 + 19" -
Consommation [W] ≤76 200 - 40 <20 -

Poids [kg] 18 135 28 9 - -

Table 4.1: Comparaisons de prototypes d’horloges industrielles ou en cours d’indus-
trialisation avec le maser passif à hydrogène (PHM) embarqué. MuClock est l’horloge
de Muquans. Spec.Dyn : horloge développée par SpectraDynamics. POP : horloge pul-
sée à pompage optique développée à l’INRiM. BF : horloge CPT avec laser bifréquence.

PP : horloge push-pull développée à FEMTO-ST.

d’atomes froids de rubidium, nous avons reporté les spécifications 2 dans le Tableau 4.1.

L’horloge SpectraDynamics est aussi une horloge à base d’atomes froids de rubidium

[40]. L’horloge POP, pour Pulsed Optically Pumped est une horloge à base de vapeur de

rubidium. Elle a été étudiée en Italie, à l’INRiM [77] et elle est maintenant en cours de

transfert vers l’industrie avec des objectifs présentées dans le Tableau 4.1. Pour le projet

d’horloge CPT avec un laser bifréquence, le volume prévu est de 2 L avec une électronique

de contrôle dans un rack de 19 pouces. Contrairement aux horloges PHM, MuClock et

Spectra la démonstration de stabilité de fréquence pour l’horloge CPT avec un laser

bifréquence n’est pas encore faite. Le laser étant un sujet d’étude à part entière qui exige

des développements et optimisations, nous n’avons pas encore eu l’occasion de le tester

dans une configuration métrologique. Pour l’horloge push-pull (PP), nous avons mis les

performances d’horloge obtenues en laboratoire qui améliorent l’instabilité de fréquence

à court terme [37]. Dans le Tableau 4.1, les volumes visés pour les horloges à base de

vapeur chaude sont inférieurs à ceux des horloges utilisant des atomes froids, pour des

stabilité de fréquence à court terme meilleures. Une performance d’horloge inférieure à

10−15 à 10 000 s reste encore à démontrer pour les horloges CPT.

2. https://www.muquans.com/images/stories/muquans_muclock.pdf

https://www.muquans.com/images/stories/muquans_muclock.pdf
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4.3 Double modulation CPT

Dans cette partie, nous allons décrire brièvement l’autre projet d’horloge CPT à double-

modulation développée au SYRTE. L’horloge à double-modulation (DM) CPT a l’avan-

tage de la réduction et de la simplification du montage optique. Il faut aussi souligner

qu’en alternant les polarisations circulaires droites puis gauches, il n’existe pas de cou-

plage entre les états |F = 4,mF = −1〉 et |F = 3,mF = +1〉, ni de couplage entre

|F = 3,mF = −1〉 et |F = 4,mF = +1〉. Les transitions ∆mF = 2 n’existent pas,

le signal CPT ne peut pas être déformé par les états noirs adjacents, si bien que les

déplacements de puissance sont naturellement réduits sur cette horloge.

4.3.1 Dispositif expérimental

La diode laser (DFB) de longueur d’onde 895 nm est modulée à 4,6 GHz (Figure 4.14)

au travers d’un modulateur électro-optique (EOPM) pour créer les deux bandes laté-

rales séparées donc de 9,2 GHz. La phase entre les deux bandes latérales est modulée

à la fréquence fm de façon synchrone avec le polariseur à cristaux liquides (LCPR).

Après le LCPR et la lame quart-d’onde, les polarisations des deux faisceaux lasers sont

alternativement circulaire droite puis gauche (transitions σ + σ+ puis σ − σ−).

PD2
PD3

DFB PD1
Cs+BG

B0

Cs

AOM1

AOM2

Polariseur
EOPM
λ/2

LCPR
λ/4

4,6 GHz

Figure 4.14: Schéma du dispositif expérimental de l’horloge DM-CPT. EOPM : mo-
dulateur de phase électro-optique. L’AOM1 sert à l’asservissement de puissance, AOM2
compense la désaccord optique causé par le gaz tampon (BG) dans la cellule d’horloge.

4.3.2 Paramètres de l’horloge

La séquence de l’horloge DM-CPT est représentée sur la Figure 4.15, les modulations de

polarisation et de phase sont effectuées en même temps à la fréquence fm = 1/tm. La

modulation de fréquence du signal à 4,6 GHz pour l’interrogation de part et d’autre du

signal CPT est effectuée à la fréquence FM = 1/tFM . Le temps td correspond au temps
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Figure 4.15: Séquence temporelle de l’horloge à double-modulation.

de pompage nécessaire pour accumuler les atomes dans l’état noir, tw est le temps de la

fenêtre de détection. Afin d’optimiser facilement les paramètres de la séquence d’horloge

conjointement avec la puissance laser et la température de la cellule, ce sont la pente du

signal d’erreur divisé par le signal CPT et le contraste divisé par la largeur du signal

CPT qui ont été étudiés.
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Figure 4.16: Signal CPT de l’horloge à double-modulation et le signal d’erreur associé
en fonction du désaccord Raman δR, la courbe est extraite de [36]. Le contraste vaut
5,6 %, la largeur à mi-hauteur est égale à 385 Hz. C’est la quantité p/V qui est optimisée,

ici p/V = 4,5×10−4 Hz−1.

La fréquence de modulation fm qui optimise l’horloge est celle qui satisfait deux condi-

tions limites. En effet, si la fréquence est trop lente, les atomes sont pompés vers les

niveaux extrêmes et ne s’accumulent par sur la transition d’horloge ce qui donne un

signal CPT (0-0) de faible amplitude. En revanche, si la fréquence de modulation est
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trop rapide par rapport au taux de pompage des atomes, l’accumulation des atomes

dans l’état noir est faible. De plus la réponse du changement de polarisation circulaire

n’étant pas parfaite, il se peut que les deux polarisations circulaires coexistent avec la

même phase ce qui induit des interférences destructives entre les deux états noirs créés.

La fréquence FM , qui est une fraction de fm, est choisie pour être suffisamment grande

pour que la modulation/démodulation à la fréquence FM minimise les bruits de fréquence

pour l’asservissement de la fréquence de l’oscillateur local. Pour les résultats présentés

ici, fm = 250 Hz et FM = 125 Hz. La profondeur de modulation vaut δFM ± 125 Hz. Le

temps de pompage vaut td = 3 ms et le temps de détection est égal à tw = 1 ms.

4.3.3 Mesure de la stabilité de fréquence

L’écart type d’Allan obtenu est représenté sur la Figure 4.17. La stabilité de fréquence

τ [s]

1,6  10-14τ1/2

3,2  10-13τ-1/2

(1)

(2)
(3)

σ y
 (τ

)

Figure 4.17: Instabilité de fréquence de l’oscillateur local pour différentes situations.
(1) La fréquence de l’OL n’est pas asservie sur la référence atomique. (2) La fréquence
de l’OL est asservie, la stabilité de fréquence est obtenue lorsque l’environnement de
l’horloge est plutôt calme en terme de dérive (puissance RF, laser, température, etc.).
(3) Stabilité de fréquence typique de l’horloge. En pointillés rouges et bleus, ajustements

en 3,2×10−13τ−1/2 et 1,6×10−14τ1/2.

typique (3) obtenue se comporte en 3×10−13τ−1/2 et puis en τ1/2 (marche aléatoire de

fréquence) à partir de 20 s d’intégration. Dans des conditions calmes de mesure la stabilité

de fréquence à court terme de l’horloge DM-CPT atteint 4×10−14 à 100 s. Sans entrer

dans les détails, nous donnons ici les principaux bruits qui contribuent à la stabilité de

fréquence de l’horloge à court et moyen terme.

Stabilité à court terme : le calcul à partir de mesures des différents bruits donne
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une stabilité de fréquence au niveau de 2,4×10−13 à 1 s, assez proche de celle mesurée

à 3×10−13 et présentée sur la Figure 4.17(3). Cette contribution totale est dominée par

le bruit de la puissance micro-onde à 4,6 GHz qui pilote le modulateur de phase électro-

optique (EOPM). À raison de 7,7 Hz/dBm pour une puissance laser de 163 µW, les

fluctuations de puissance RF provoquent un bruit de fréquence de façon non négligeable

à hauteur de 2,3×10−13 à 1 s.

Stabilité à moyen terme : les différentes mesures des paramètres sur le moyen terme

converties en fluctuations de fréquence présentent une stabilité de 4,2×10−13 à 1 000 s

comme celle mesurée (Figure 4.17(3)). Là encore, la contribution dominante est celle de

la puissance RF du signal micro-onde à hauteur de 4,18×10−13.

De façon générale, ce sont les fluctuations de la puissance micro-onde qui limitent la

stabilité à court et moyen terme à travers un déséquilibre de puissance des deux bandes

latérales d’un ratio d’environ 10 %. Davantage de détails et d’études sur cette horloge à

double-modulation sont disponibles dans les références [36, 48, 49].

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les développements en cours sur des horloges

compactes basées sur le piégeage cohérent de population dans lesquelles le SYRTE est

impliqué. Avec la première horloge historiquement développée [6, 10], nous avons montré

des résultats préliminaires avec une nouvelle technologie de laser plus compact (VBH)

et potentiellement plus stable. Bien que la stabilité de fréquence ne soit pas encore aussi

satisfaisante que celle obtenue avec les anciens lasers, les premières mesures de bruit

de fréquence, de phase et d’intensité montrent une stabilité de fréquence de l’ordre de

2×10−13 à 1 s.

Dans un second temps nous avons décrit le projet d’horloge compacte dans lequel plu-

sieurs laboratoires sont impliqués. Les travaux effectués au LCF, LAC et à TRT sur les

VECSEL bifréquence et bipolarisation ont effectivement montré la possibilité d’obtenir

des signaux CPT avec ce genre de laser. Les bruits de phase et d’intensité du VECSEL ne

sont pour l’instant pas assez réduits pour atteindre une stabilité de fréquence inférieure

à 5×10−13τ−1/2. La compréhension et la correction de ces bruits sur les horloges CPT

développées au SYRTE, devrait apporter l’expertise nécessaire pour atteindre l’instabi-

lité de fréquence visée, que ce soit à court terme ou moyen terme.

D’autre part, nous avons exposé les premiers travaux effectués par P. Yun, en parallèle

de l’horloge historique, sur l’horloge CPT à double-modulation (DM-CPT). Avec une

simplification complète du montage optique et de l’interrogation atomique, les premiers

résultats de stabilité de fréquence sont très encourageants. Dans un volume qui serait



Chapitre 4. Sources laser pour un prototype compact d’horloge CPT 116

plus facilement miniaturisable, cette horloge DM-CPT a déjà démontré des performances

d’instabilité à court terme déjà comparables à celles des autres horloges CPT compactes.

Les montages les plus intéressants pour un développement d’horloge CPT compacte sont

ceux où une seule source laser est utilisée. De cette façon, la boucle à verrouillage de phase

est évitée, permettant une réduction de l’effet Dick, le nombre de composants optiques

est réduit et il n’y a pas la difficulté à maintenir la superposition des deux faisceaux

lasers au cours du temps. Pour le laser bi-fréquence, il n’y a pas besoin de modulateur

électro-optique pour générer les deux fréquences, et les polarisations en sortie du laser

sont Lin⊥Lin. Par conséquent, toutes les contraintes sont reportées sur la cavité étendue

pour accorder la fréquence du laser et la différence de fréquence entre les deux modes.

Ceci peut complexifier l’étude des bruits du laser bi-fréquence liés au laser de pompe.

De plus, des structures semi-conductrices à 895 nm ne sont pour l’instant pas réalisées,

elles permettraient d’obtenir un meilleur contraste sur le signal CPT.

L’avantage avec la double modulation d’un laser est qu’il n’y a pas d’états noirs adjacents

(∆mF = 2) contrairement aux autres horloges CPT exploitant une autre interrogation

(push-pull et Lin⊥Lin). La limite de ce montage réside dans les fluctuations de la puis-

sance RF qui pilote le modulateur électro-optique. Une fois cette limite corrigée, l’horloge

DM-CPT devrait être une solution très intéressante pour le développement d’horloge

compacte à très haute stabilité de fréquence.



Conclusion

Dans ce mémoire nous avons exposé les travaux effectués afin de réduire les différents

bruits qui limitent la stabilité de fréquence de l’horloge atomique basée sur le piégeage

cohérent de population. En se basant sur les travaux précédents, nous avons effectivement

réduit le bruit de phase du signal à 9,2 GHz et le bruit d’intensité des lasers. Ces deux

bruits contribuaient majoritairement à la stabilité de fréquence à court terme. D’autre

part, nous avons pu mettre en évidence le caractère non négligeable de la température

de l’enceinte de l’expérience sur les AOM qui asservissent la puissance laser.

Le chapitre 1 est consacré à la présentation de l’expérience développée au SYRTE.

Le principe d’une horloge atomique est présenté. Parallèlement aux développements mi-

niatures, nous avons décrit les horloges dites compactes à l’étude dans les laboratoires.

Avec un volume réduit – dans une moindre mesure que les miniatures – les horloges

compactes améliorent l’interrogation atomique pour obtenir un plus grand signal tout

en réduisant la largeur de la résonance, afin d’obtenir des performances de stabilité de

fréquence proche de 10−13 à 1 s. L’objectif de ces horloges compactes est bien celui de

devenir l’une des prochaines générations d’horloges atomiques embarquées, en affichant

une stabilité de fréquence meilleure que celle des horloges commerciales. Le montage ex-

périmental composé de trois sous-ensembles qui constituent l’horloge Lin⊥Lin a ensuite

été décrit. Le nouveau résonateur atomique a été présenté et caractérisé.

Le chapitre 2 a présenté les transferts de bruit de fréquence de l’oscillateur local en

bruit de fréquence sur l’horloge à travers l’effet Dick, inhérent à l’interrogation pulsée de

l’horloge. Nous avons donc réduit le bruit de phase de la chaine de synthèse à un niveau

tel que sa contribution à la stabilité de fréquence est inférieure à 0,7×10−13 à 1 s. Après

optimisation de la boucle à verrouillage de phase du laser Esclave sur le laser Maître, le

bruit de phase total transporté optiquement a été optimisé de sorte que sa contribution

à la stabilité de fréquence a été réduite de 2,7 à 1,8×10−13 à 1 s.

Ce chapitre était aussi consacré aux bruits d’intensité des lasers. Après un rappel sur

la conversion en bruit d’amplitude, bruit de fréquence, nous avons décrit les nouveaux

asservissements de puissance très bas bruit. Les échanges et retours d’expérience avec
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le service électronique et la compréhension de l’interaction acousto-optique, nous ont

permis d’atteindre des bruits d’intensité très satisfaisants. Malgré la légère dégradation

du bruit après le passage de l’AOM commun, le bruit de puissance contribue à la stabilité

de fréquence à hauteur de 0,5×10−13 au lieu de 1,9×10−13 à 1 s. Les bruits de puissance

ne sont maintenant plus une source dominant l’instabilité de fréquence de l’horloge. Ces

améliorations ont pu être confirmées par une mesure de la stabilité de fréquence de

l’horloge de 2,3×10−13 à 1 s, proche des contributions totales calculées.

Suite à la réduction du bruit d’intensité laser et du bruit de phase micro-onde, il apparaît

que la seule et dernière contribution à la stabilité de fréquence qui empêche d’atteindre

des performances autour de 1 × 10−13 à 1 s, est l’asservissement du laser Esclave sur

le Maître à travers la boucle à verrouillage de phase. Le bruit de phase de la chaine de

synthèse et le bruit d’intensité laser ont des contributions inférieures à 1× 10−13 à 1 s.

Le chapitre 3 est consacré à la stabilité à moyen terme de l’horloge. Nous avons dans un

premier temps rappelé les mécanismes qui conduisent la fréquence d’horloge à fluctuer

et à dériver. À partir des différentes mesures effectuées, nous avons ensuite vu que les

variations lentes de puissance laser dominaient la dérive de la fréquence de d’horloge à

partir de 100 s. Nous avons identifié l’effet de fluctuation de la température sur le cristal

de l’AOM comme étant une source non négligeable qui empêche le bon fonctionnement

de l’asservissement de puissance à moyen terme. Avec une régulation préliminaire de la

température de l’AOM, nous avons amélioré la stabilité de puissance laser, abaissant

ainsi sa contribution à la stabilité de fréquence de 2×10−14 à 5×10−15 à 2 000 s. Une

vérification de la stabilité de fréquence de l’horloge n’a pas été mesurée par manque

de temps. De plus la régulation de température n’est toujours pas assez satisfaisante

pour assurer une intégration du bruit de fréquence de l’horloge en τ−1/2 jusqu’au moins

3 000 s. La deuxième contribution non négligeable à 2 000 s était celle des fluctuations

du champ magnétique à 0,9×10−14.

Le chapitre 4 décrit trois sources lasers pour envisager un transfert vers l’industrie.

Sur l’horloge Lin⊥Lin, nous avons testé d’autres sources lasers (VHG) basées sur une

technologie plus robuste et compacte. Les résultats préliminaires ne permettent pour

l’instant pas de dire si ces lasers sont meilleurs que ceux utilisés jusqu’alors. D’autres

pistes seront étudiées pour comprendre ce qui limite la stabilité de fréquence de l’horloge

à 5,3×10−13 à 1 s avec les nouveaux lasers.

Dans un deuxième temps, nous avons décrit le projet d’horloge CPT avec laser bifré-

quence et bipolarisation. Les travaux effectués sont pour l’instant orientés dans le déve-

loppement et l’amélioration du laser bifréquence avant qu’il soit testé sur le banc optique

et le résonateur atomique développés par le SYRTE. La performance visée est une insta-

bilité de fréquence inférieure à 5×10−13τ−1/2 jusqu’au moins 2 000 s.
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Enfin, nous avons exposé les premiers travaux effectués dans notre équipe sur une confi-

guration alternative d’horloge CPT. À travers sa simplicité et la réduction du nombre de

composants par rapport à l’horloge Lin⊥Lin, l’horloge CPT à double-modulation semble

aussi prometteuse pour les applications dans les systèmes de navigation par satellite,

puisqu’elle se prête à une miniaturisation ultime. Elle affiche une stabilité de fréquence

proche des meilleures horloges à vapeur atomique compactes, 3×10−13τ−1/2 jusqu’une

vingtaine de secondes avant de dériver. Les budgets de bruits sur la stabilité fréquence à

court et moyen terme de cette horloge montrent que la limitation majeure provient pour

l’instant des fluctuations rapides et lentes de la puissance RF du signal micro-onde. Ce

signal crée les deux bandes latérales nécessaires à l’interrogation atomique.

Perspectives

Au regard des études et des mesures effectuées pendant ces travaux de thèse, il semble

qu’améliorer la stabilité de fréquence de l’horloge à court terme, revient maintenant à

réduire le bruit de l’asservissement de phase d’un laser sur l’autre. Une étude plus appro-

fondie de l’asservissement du laser Esclave serait intéressante pour comprendre d’où vient

le plancher de bruit de phase qui limite et contribue de façon majoritaire à la stabilité de

fréquence de l’horloge à hauteur de 1,8×10−13 à 1 s. Augmenter la bande passante de la

boucle à verrouillage de phase ou réduire la remontée de bruit autour de 4 MHz n’aurait

qu’un impact mineur par rapport à ce que pourrait apporter une réduction de ce plan-

cher. Il serait donc intéressant de changer le comparateur phase/fréquence par un mixeur

bas bruit afin de réduire le plancher de bruit de phase résiduel. D’autre part, il faudrait

vérifier si un bruit supplémentaire ou sous-estimé ne rentre pas en compte lorsque nous

utilisons les nouveaux lasers VHG. Dans un objectif d’améliorer la stabilité de fréquence

à 1 s, mais avec un moyen différent, il serait intéressant de vérifier expérimentalement

une amélioration des performances d’horloge à court terme par une optimisation de la

séquence [13].

Pour une horloge industrielle, il serait plus simple et plus efficace de moduler directement

la fréquence du laser afin de générer deux bandes latérales en phase. Le bruit additionnel

apporté par la boucle à verrouillage de phase optique n’est pas présent. Pour un montage

de laboratoire, avoir deux lasers indépendants permet de disposer de plus de degrés de

liberté afin d’étudier la physique du phénomène CPT, comme par exemple les effets de

puissance et de polarisation laser.

D’autre part, il serait très vite souhaitable de réduire les fluctuations de puissance laser

avec une isolation thermique des AOM. Une autre façon d’envisager de réduire ces fluc-

tuations de puissance serait de placer un polariseur avant la lame demi-onde et le cube

séparateur de polarisation. De cette façon, si la polarisation linéaire tourne à cause de
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la température de l’AOM nous aurions une réduction de la puissance laser dans les deux

voies à la sortie du cube polariseur.

Dans le cas où les fluctuations de puissances laser résiduelles limiteraient encore la stabi-

lité de fréquence de l’horloge, et ce malgré une optimisation poussée des asservissements,

il serait alors envisageable de tester une solution alternative récemment découverte : la

spectroscopie de Ramsey auto-équilibrée [101, 102]. La méthode consiste à combiner deux

séquences de Ramsey avec des temps d’évolutions libres différents. La première, avec un

temps d’évolution plus court que la seconde, permet d’extraire une information pour cor-

riger l’effet de puissance optique. La deuxième séquence sert à corriger la fréquence de

l’oscillateur local. Le déplacement de puissance causé pendant les impulsions de Ramsey

est compensé en ajoutant un saut de phase entre les deux impulsions de Ramsey. Cela

a été démontré sur une horloge optique à la PTB [101]. Cette méthode est aussi étudié

à FEMTO-ST sur l’horloge push-pull CPT et au SYRTE sur l’horloge DM-CPT. Cette

piste semble prometteuse pour des horloges où les effets de puissance sont dominants. Le

montage actuel Lin⊥Lin du laboratoire serait aussi idéal pour tester cela.



Annexe A

Structure hyperfine de l’atome de

césium
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Figure A.1: Structure hyperfine de la raie D1 du césium [103].
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Figure A.2: Structure hyperfine de la raie D2 du césium [103].

Dans la référence [103] sont présentés davantage de détails sur les propriétés de l’atome

de césium, et de façon générale sur certains atomes alcalins.



Annexe B

Échantillonnage du bruit de

puissance laser

Le signal temporel est simulé par un échantillon de 107 points (un point toutes les µs). Cet

échantillon a la même densité spectrale de bruit que celle mesurée sur les lasers asservies

en puissance (Figure B.1(a)). Nous calculons numériquement l’écart type d’Allan du bruit

exactement dans les même conditions de l’expérience. C’est-à-dire un signal moyenné

pendant τm = 25 µs tous les temps de cycles Tc = 6 ms (Figure B.1(b)). Nous vérifions

que l’écart type (classique) calculé sur ces valeurs moyennes est bien égal à celui calculé

à partir de la densité spectrale multipliée par la fonction de transfert H (équation 2.20).

R
IN

 [d
B

/H
z]

(b)(a)

Figure B.1: (a) Densité spectrale de bruit de puissance des points générés (rouge).
Asymptotes de bruit flicker et bruit blanc (bleu). (b) Extrait des points générés par

simulation numérique.

Si Xk est la valeur moyennée du signal détecté pendant 25 µs au cycle k, nous calculons

ensuite la différence des valeurs moyennées V mk = (Xk −Xk−1)(−1)k correspondant à
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l’algorithme utilisé dans le calcul du signal d’erreur de l’horloge (équation 1.14). L’écart

type d’Allan σRIN est ensuite calculé à partir de la différence des valeurs moyennées sur

tous les cycles (Figure B.2(a)). Nous avons testé la simulation sur quatre échantillons de

bruit, les écarts types d’Allan présentent tous une pente en τ−1/2, caractéristique d’un

bruit blanc (Figure B.2(b)). Ceci justifie le calcul de la contribution du RIN à la stabilité

de fréquence en utilisant l’équation 2.22 du deuxième chapitre.

(a) (b) 

Figure B.2: (a) Différence des valeurs moyennées au cours du temps. (b) Écart type
d’Allan des valeurs moyennées pour plusieurs échantillons de bruit (noir, rouge, bleu,
vert). Les points violets représentent la moyenne des écarts types trouvés pour chaque

échantillon.



Annexe C

Mesures de la stabilité de la

référence de tension

C.1 Rappels

À partir d’une mesure de densité spectrale de puissance de bruit d’une variable aléatoire

u, il est possible de déduire l’écart type d’Allan correspondant. Dans le cas présenté sur

1 1 0 1 0 0 1 k 1 0 k 1 0 0 k 1 M1 0 - 8
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Figure C.1: Densité spectrale de puissance de bruit d’une variable aléatoire u. Le
bruit Su(f) est la somme de trois types de bruit : une marche aléatoire en 1/f2, un

bruit flicker en 1/f et un bruit blanc en f0.
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la Figure C.1, la densité spectrale de puissance peut s’écrire :

Su(f) =

0∑
i=−2

hi × f i (C.1)

Connaissant les asymptotes de cette densité spectrale, nous en déduisons les niveaux

de bruit hi. Avec ces niveaux de bruits et avec l’aide du Tableau C.1 [104–106], nous

déduisons l’écart type d’Allan correspondant (Figure C.2).

Bruit Su(f) σ2
u(τ)

Blanc h0
1

2
h0 τ

−1

Flicker h−1f
−1 2ln(2) h−1

Marche aléatoire h−2f
−2 (2π)2

6
h−2 τ

+1

Dérive
1

2
d2τ2

Table C.1: Densité spectrale de puissance et variance d’Allan d’une variable aléatoire
u, pour trois types de bruit différent. d est le facteur de dérive en [unité/s].

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 10010-3

10-2

10-1

100

τ [s]

√2π²h-2τ/3

√h0/2τ

√2ln(2)h-1σ u
(τ

) 

Figure C.2: Écart type d’Allan d’une variable u. Cet écart type σu(τ) est la somme
de trois types de bruit : un bruit blanc en τ−1/2, un bruit de flicker en τ0 et une marche

aléatoire en τ+1/2.
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C.2 Stabilité de la référence de tension

Dans le troisième chapitre, nous mesurons la référence de tension au cours du temps

à l’aide de la centrale d’acquisition (Agilent 34970A). Cet appareil a une résolution de

Rs = 11,2 µV. Cette valeur est déduite d’une mesure effectuée sur un court-circuit

pendant plus de 180 h avec un point toutes les secondes (encart Figure C.3). Nous

traçons l’écart type d’Allan de cette mesure normalisée par 10 V sur la Figure C.3. Nous

normalisons par 10 V afin de la comparer avec les mesures de la tension de référence. La

résolution Rs est en accord avec les données du constructeur qui spécifie une résolution de

10 µV pour une plage de mesure de tension de 10 V. L’écart type d’Allan de la mesure du

Figure C.3: Écart type d’Allan de la mesure du court-circuit normalisée par 10 V. En
rouge, une asymptote en bruit blanc est tracée en

√
r2/2τ , avec r = Rs/10. La mesure

du court-circuit en fonction du temps est représentée en encart.

court-circuit normalisé par 10 V évolue comme un bruit blanc en
√
r2/2τ avec r = Rs/10.

Cette même asymptote est obtenue avec la mesure de la référence de tension à 10 V.

D’autre part, l’écart type d’Allan nous confirme que la centrale d’acquisition ne dérive

pas avec la température et qu’il est donc possible de mesurer des tensions jusqu’au moins

3×104 s dans la limite du bruit blanc de l’appareil.

À partir de la mesure de la densité spectrale de bruit de puissance de la référence de

tension relative (Figure C.4(a)), l’écart type d’Allan de la tension relative σV /V (τ) est

déduit (Figure C.4(b)(1)). Cet écart type d’Allan calculé est comparé à celui mesuré

avec la centrale d’acquisition (Figure C.4(b)(2)). Ces deux courbes sont très différentes.
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Figure C.4: (a) Densité spectrale de puissance de la référence de tension relative
(10 V). (1) Mesure, (2) ajustement de la mesure par un bruit flicker et un bruit blanc.
Les niveaux de bruit hi sont déduits de l’ajustement pour tracer l’écart type d’Allan.
(b) Écart type d’Allan de la tension relative. (1) Calcul à partir des niveaux de bruits
hi. (2) En gris, deux mesures effectuées avec la centrale d’acquisition. (3) En cyan, la

somme des asymptotes (rouges et bleues).
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Effectivement, de 1 s et 100 s, la stabilité expérimentale (2) est égale à 7,9×10−7τ−1/2,

au lieu du palier flicker attendu. L’origine de ce bruit blanc est attribuée au bruit de

l’appareil de mesure (Figure C.3). À partir de 100 s, le bruit flicker de la référence de

tension est dominant. Au delà de 1 000 s, il apparaît une marche aléatoire puis une dérive.

Les asymptotes bleues sont déduites du comportement de la mesure après 1 000 s.

Nous appliquons la même méthode avec la mesure de la densité spectrale du bruit de la

référence de tension lorsqu’elle est mesurée après l’amplificateur opérationnel soustrac-

teur (Figure C.5(a)). Là aussi, la mesure de l’écart type d’Allan de la tension relative

est limitée par le bruit de l’appareil, d’autant plus que la référence de tension vaut 5 V.

Avec r′ = Rs/5, la pente en
√
r′2/2τ domine la mesure de 1 à 100 s (Figure C.5(b)).

Nous avons utilisé les même asymptotes (bleues) pour tracer la somme de toutes les

contributions.

En conclusion, nous pouvons dire que les mesures effectuées avec la centrale d’acquisition

sont limitées par le bruit de l’appareil en
√
r2/2τ . Les planchers de bruit flicker et les

fluctuations au delà de 1 000 s visiblent sur les Figures C.4 et C.5 proviennent bien des

bruits des quantités mesurées et non de l’appareil.
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Figure C.5: (a) Densité spectrale de puissance de la référence de tension relative
après l’OP soustracteur (5 V). (1) Mesure, (2) ajustement de la mesure par un bruit
flicker et un bruit blanc. Les niveaux de bruit hi sont déduits de l’ajustement pour
tracer l’écart type d’Allan. (b) Écart type d’Allan de la tension relative. (1) Calcul
à partir des niveaux de bruits hi. (2) En verts, plusieurs mesures effectuées avec la
centrale d’acquisition de la tension après l’OP soustracteur. (3) En cyan, la somme des

asymptotes (rouges et bleues).



Annexe D

Alimentation de courant bas bruit

La fréquence de l’horloge dépend quadratiquement du champ magnétique appliqué sur

les atomes, l’écart-type d’Allan correspondant aux fluctuations du champ magnétique est

donné par : σν = 2β×B×σB, avec β = 0,0427 Hz/µT2. Le champ magnétique est créé à

l’aide d’un courant appliqué dans le solénoïde. Afin de réduire la contribution du champ

magnétique à l’instabilité de fréquence de l’horloge, nous avons caractérisé une nouvelle

source d’alimentation bas bruit. Cette source de courant bas bruit a été développée dans

le cadre d’une thèse effectuée au SYRTE pour le développement d’une horloge atomique

sur puce [107]. La mesure de la densité spectrale de puissance de bruit de courant relatif

présente un bruit de flicker aux basses fréquences (Figure D.1).

Nous mesurons ensuite la stabilité du courant en mesurant la tension aux bornes d’une

résistance Vishay (100 Ω) avec la centrale d’acquisition. La mesure est convertie en

stabilité de fréquence d’horloge en considérant que σV /V = σi/i = σB/B. Nous obtenons

une contribution des fluctuations du champ magnétique à l’instabilité de fréquence dix

fois plus basse par rapport à la situation précédente où nous utilisions une alimentation

Keithley (Figure D.2). Le plancher de bruit flicker du champ magnétique est assez proche

de la valeur mesurée via la densité spectrale de puissance de bruit de courant relatif

convertie en instabilité de fréquence : σν = 2β ×B2 × σB/B, avec σB/B =
√

2 ln(2)h−1

et h−1 = 1,4×10−14 (Figure D.1). Le bruit blanc mesuré de 1 s à 20 s environ est dû au

bruit de la centrale d’acquisition (Annexe C).
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Figure D.1: Densité spectrale de puissance de bruit de courant relatif de l’alimenta-
tion.

0 , 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 01 0 - 1 6

1 0 - 1 5

1 0 - 1 4

1 0 - 1 3

σ y 
(τ)

τ����

���
��
�����	��

2 , 3 ×1 0 - 1 3
τ −1/2

Figure D.2: Contribution à l’instabilité de fréquence du champ magnétique en utili-
sant l’alimentation de courant bas bruit (orange) ou l’alimentation de courant Keithley
(gris). Asymptote de bruit flicker à 6,3×10−16 (violet). L’asymptote de bruit blanc en

2,3×10−13τ−1/2 représente l’instabilité de fréquence mesurée à court terme.



Annexe E

Mesure de la largeur de raie des

lasers VHG

Dans le cas idéal, où la seule source de bruit vient de l’émission spontanée, alors la

forme de la raie du laser est une fonction lorentzienne. Cependant, les bruits liés à

l’environnement (électriques, vibrations, etc.) ajoutent un bruit aux basses fréquences

qui élargit la forme de raie du laser. Le plus souvent, la largeur d’un battement entre deux

lasers est approximativement la somme de leurs deux largeurs de raies. Nous caractérisons

donc la largeur de raie du laser en mesurant la largeur du battement à 9,2 GHz.

Avec un ajustement du battement par une fonction gaussienne et une lorentzienne, nous

mesurons des largeurs différentes (Figure E.1), ce qui est souvent le cas pour ce genre

de mesure [43, 108]. À −3 dB du maximum de la raie, la largeur vaut environ 152 kHz

pour un seul laser, c’est le même ordre de grandeur que celui de nos anciens lasers [43].

Cet ordre de grandeur peut expliquer que nous trouvions un bruit de phase à 9,2 GHz

avec les lasers VHG similaire que ce que nous obtenions avec les anciens lasers.

D’autres méthodes existent pour mesurer la largeur de raie d’un laser en se basant sur

la densité spectrale de puissance du bruit de fréquence telle qu’elle est mesurée sur

la Figure 4.5(a). Nous avons testé celle qui consiste à considérer l’aire A du bruit de

fréquence jusqu’à une certaine fréquence de coupure définie par le croisement de la densité

spectrale de bruit de fréquence mesurée et d’une ligne appelée « β-line » [109], définie

comme 8 ln(2)f/π2 avec f les fréquences de Fourier. La largeur à mi-hauteur vaut alors

ωβ =
√

8 ln(2)A. Avec cette méthode nous trouvons une largeur de raie de 112 kHz, c’est

le bon ordre de grandeur bien que cette méthode donne des valeurs souvent optimistes

comme le démontrent les auteurs de cet article [110].

Nous n’avons pas davantage étudié les paramètres (puissance, température, etc.) qui

définissent la largeur de raie. Le Chapitre V de la thèse de V. Ligeret [111] détaille ces
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Figure E.1: Battement entre les deux lasers à 9,2 GHz centré autour de 0. En Bleu,
ajustement d’une Lorentzienne. En rouge, ajustement d’une Gaussienne. Pour chaque
ajustement la largeur de raie vaut : ωL et ωG et une largeur ω−3 à − 3 dB du maximum.

études de paramètres. Une diode laser montée en cavité étendue (LCE) provenant du

SYRTE est mesurée, la largeur à mi-hauteur est 130 kHz. La largeur de raie des lasers

VHG semble donc avoir le même ordre de grandeur que celle de nos anciens lasers.
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Analyse et réduction des sources d’instabilité de fréquence

dans une horloge CPT compacte

Resumé : Ce travail de thèse effectué dans le cadre d’un contrat CIFRE-Défense porte sur l’étude des

sources d’instabilité de fréquence d’une horloge atomique basée sur le piégeage cohérent de population.

L’objectif est de démontrer une stabilité de fréquence d’horloge de l’ordre de 10−13τ−1/2 jusque 10 000 s.

Une cellule de vapeur de césium est utilisée avec un schéma d’excitation à fort contraste en utilisant

des polarisations linéaires croisées et avec une interrogation impulsionnelle de type Ramsey. Un chapitre

d’abord consacré aux sources de bruit à court terme présente les travaux réalisés pour réduire le bruit

de phase et le bruit de puissance laser, limitant tous deux les performances de l’horloge à 1 s d’inté-

gration. L’optimisation de la chaine micro-onde avec un nouvel oscillateur local, et la réalisation d’un

asservissement de puissance performant ont permis d’améliorer la stabilité de fréquence à 2,3×10−13 à

1 s. L’analyse des fluctuations des paramètres de fonctionnement (puissance laser, champ magnétique,

température, etc.) et la mesure de la fréquence d’horloge montrent que les variations de fréquence à

moyen terme sont majoritairement limitées par les variations de puissance laser et celles du champ ma-

gnétique à 2×10−14 à 2 000 s. Ces analyses démontrent aussi que les fluctuations de puissance laser,

malgré l’asservissement, sont liées aux fluctuations de polarisation via les fluctuations de température

de l’expérience. Pour finir, les études d’un laser bifréquence et bipolarisation pour une horloge CPT

compacte sont présentées, ouvrant la voie vers l’industrialisation en réduisant le banc optique.

Mots clés : horloge atomique, cellule de vapeur, piégeage cohérent de population, franges de Ramsey,

effet Dick, bruit d’intensité, stabilité de fréquence.

Analysis and reduction of the frequency instability noise sources

in a compact CPT clock

Abstract : This thesis work has been granted by a CIFRE-Défense contract to study the frequency

stabilities of an atomic clock based on coherent population trapping. The objective is to demonstrate

a frequency stability in the range of 10−13τ−1/2 up to 10 000 s. A caesium vapour cell is used with a

high-contrast excitation scheme using cross linear polarisations and a Ramsey interrogation. The short-

term frequency stability is presented with the reduction of the phase and the laser power noise, both

limiting clock performance at 1 s integration time. The optimisation of the microwave chain with a new

local oscillator, and the implementation of a very low noise power lock loop have improved the frequency

stability down to 2.3×10−13 at 1 s integration time. The fluctuations analysis of the operating parameters

(laser intensity, magnetic field, temperature, etc.) and the measurement of the clock frequency show that

the medium-term frequency instability is mostly limited by laser power and magnetic field fluctuations at

the level of 2×10−14 at 2 000 s integration time. These analyses also show that laser power fluctuations,

despite servo loop control, are related to polarisation fluctuations through temperature fluctuations

inside the experiment isolation box. Finally, the studies of a dual-frequency and dual-polarisation laser

for a compact CPT clock are presented, paving the way to industrialisation by reducing the optical

bench.

Key words : atomic clock, vapour cell, coherent population trapping, Ramsey fringes, Dick effect,

intensity noise, frequency stability.


