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Introduction générale

En 1955, la réalisation de la premiere horloge atomique (2 tube au césium) par L. Essen
et J. Parry [Essen et Parry, 1955] a ouvert la voie a la métrologie de temps et de fréquence
par référence atomique. Apres avoir été longtemps basée sur la rotation de la Terre, la
seconde est définie en 1967, lors de la 13°™€ Conférence Générale de Poids et Mesures,
comme étant « la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la tran-
sition entre les deux niveaux hyperfins de 1’état fondamental de 1I’atome de césium 133 »
(le diagramme énergétique du césium est donné en figure 1) et releve des lors du domaine
de la physique. Depuis, les horloges atomiques n’ont cessé d’évoluer, atteignant des per-
formances de stabilité et d’exactitude inégalées dans les autres domaines de la physique.
Aujourd’hui, la seconde est I’unité de mesure la plus précisément déterminée et, pour pou-
voir aller encore au-dela, sa redéfinition sur une transition optique est imminente [Riehle,
2015].

Il existe de multiples architectures d’horloges atomiques répondant a de nombreux be-
soins dans les domaines de la recherche, de 1’industrie et du grand public. Comme sou-
vent, ces architectures proposent différents compromis entre volume, masse et consomma-
tion, d’une part, et stabilité de fréquence, d’autre part. Pour adresser de nouveaux besoins,
les prochaines générations d’horloges atomiques sont activement développées en labora-
toire. En particulier, les horloges microondes compactes allient d’excellents niveaux de
stabilité dans des volumes potentiellement réduits. Le phénomene de piégeage cohérent
de population (Coherent Population Trapping en anglais, ou CPT) est prometteur pour
cette technologie car il permet de réaliser une interrogation atomique tout-optique d’une
transition hyperfine. C’est sur ce principe que se basent les horloges mises en ceuvre au
laboratoire Systeémes de Référence Temps-Espace (SYRTE) qui démontrent des stabilités
de fréquence de quelques 10713 2 1 s de temps d’intégration [Yun ez al., 2017, Tricot et al.,
2018a].

En se basant sur I’horloge CPT a faisceau orthopolarisé (Lin_L Lin) historique du SYRTE,
reposant sur deux sources lasers verrouillées en phase, THALES Research and Techno-
logy (TRT) propose de pousser la maturité technologique de 1’horloge tout en simplifiant
son architecture globale. En développant une source laser bifréquence bipolarisation a
cavité étendue (de type VECSEL) générant directement les deux modes optiques néces-
saires a I’interrogation optimale des atomes de césium, on réduit I’encombrement de la
partie physique et la complexité de la partie électronique. L’ objectif est de réaliser une
horloge transportable, de faible volume (inférieur a dix litres) et avec une stabilité de
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fréquence meilleure que 5 x 10713 4 1 s. Avec les partenaires académiques que sont le
laboratoire Lumiere, Matiere et Interfaces (LuMIn, anciennement Laboratoire Aimé Cot-
ton), le Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N, anciennement Laboratoire
de Photonique et Nanostructures) et le Laboratoire Charles Fabry (LCF), les projets ANR
2POLEVF (Two-POLarisation VECSEL for the generation of two-Frequency beams) puis
CHoCoLa (Concepts innovants pour une Horloge Cs Compacte a Laser bifréquence mé-
trologique) ont permis de montrer la réalisation d’un prototype de VECSEL bifréquence
émettant a2 852 nm — correspondant a la transition D, du césium (voir figure 1) [Ca-
margo et al., 2012, Dumont et al., 2014], d’obtenir un signal de spectroscopie CPT du
césium [Dumont, 2016] et d’affiner la compréhension des sources de bruit du laser pour
finalement les réduire [De et al., 2015, Gredat et al., 2018].

Ces travaux de these s’inscrivent dans la continuité de ces études. Une nouvelle architec-
ture de cavité laser a émission bifréquence a été définie pour lever les limitations relevées
lors des développements précédents. Cette cavité doit €tre associée a un banc optoélectro-
nique miniature inédit réalisant la préparation du faisceau avant I’interrogation des atomes
de césium. Ces deux briques technologiques ont été développées et explorées dans le
cadre de la these. Les études menées et les résultats obtenus sont détaillés a travers les
quatre chapitres de ce manuscrit.

Dans le Chapitre 1, nous rappelons le principe de fonctionnement des horloges atomiques
en dressant en particulier un état de 1’art des horloges microondes compactes. Les prin-
cipes physiques du CPT ainsi que les horloges de laboratoire exploitant ce phénomene
sont présentés. En relevant les défis et les objectifs des systemes embarqués, nous dé-
taillons I’architecture d’horloge compacte basée sur le VECSEL a émission bifréquence
bipolarisation.

Dans le Chapitre 2, nous décrivons la conception et mettons en ceuvre le banc optoélec-
tronique miniature réalisant les fonctions de préparation du faisceau bifréquence. Les as-
servissements des propriétés d’émission (intensité et fréquence) d’une source monomode
a 852 nm (de type DFB) sont étudiés pour valider le fonctionnement du banc sur les temps
courts et longs. Les mécanismes de transfert des bruits aux instabilités de fréquence de
I’horloge sont décrits. Nous présentons des signaux de spectroscopie CPT obtenus avec
deux sources DFB verrouillées en phase par injection optique.

Dans le Chapitre 3, nous revenons sur le principe de fonctionnement des lasers a émis-
sion bifréquence bipolarisation et nous décrivons une nouvelle architecture de VECSEL
développée pendant la these. Nous détaillons en particulier les choix d’architectures de
pompage et de cavité réalisés pour obtenir des propriétés de bruit optimales et un contrdle
indépendant des deux fréquences émises. Nous caractérisons 1’émission laser et nous re-
levons les limites du prototype mis en ceuvre.

Dans le Chapitre 4, nous expliquons I’origine des bruits d’intensité et de fréquence dans
le VECSEL et nous nous efforcons de les réduire en exploitant 1’originalité de la nouvelle
architecture du laser. Nous modélisons les boucles d’asservissement afin d’en affiner la
compréhension, en particulier en prenant en compte les propriétés de corrélations entre les
états propres du VECSEL. Nous calculons les contributions aux instabilités de fréquence
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de I’horloge avant d’exposer les développements relatifs au VECSEL encore a I’étude.

Finalement, nous concluons sur la faisabilité d’une horloge CPT compacte reposant sur un
VECSEL a émission bifréquence bipolarisation et sur un banc optoélectronique miniature.
Nous proposons des pistes d’amélioration et des perspectives d’évolution pour la suite des
travaux.

Structure  Sous-niveaux
Structure fine

hyperfine Zeeman
; 11
FF=5
! 251 MHz
£ 9
2 =
6°P3 F=4 1 501 Mz
Y - 7
s F7=3 1151 Miz
Transition D, A 5
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351.726 THz
l' 9
S F=4
2
6Py 1168 MHz
" | 7
Transition D, F=3
894.593 nm
335.116 THz
. 9
S =4
6281/2 ;
9.192 631 770 GHz (exact)
. -
F=3

FIGURE 1 — Diagramme énergétique du césium. Les transitions dans le domaine optique
sont représentées en rouge ; les écarts hyperfins en gris. Les séparations fréquentielles ne
sont pas a I’échelle pour une lecture plus claire.
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Chapitre 1

Horloges atomiques : principe de
fonctionnement et état de ’art

Les horloges atomiques sont des références de fréquence qui présentent des stabilités
exceptionnelles. Elles peuvent aussi offrir un compromis inégalé entre volume et per-
formances métrologiques. Grace a cela, elles répondent a de nombreux besoins dans les
domaines civils, de la recherche et de 1a défense.

Dans ce chapitre, nous décrivons le principe de fonctionnement des horloges atomiques
ainsi que les outils statistiques nécessaires a leur caractérisation. En nous concentrant sur
les horloges microondes compactes a hautes stabilités, nous présentons et comparons les
montages de laboratoire a 1’état de I’art. Un accent particulier est mis sur les horloges
a piégeage cohérent de population. L’architecture originale, exploitant ce phénomene,
développée pendant cette these est présentée.
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1.1. Horloge atomique 7

1.1 Horloge atomique

1.1.1 Principe de fonctionnement

Une horloge atomique est une référence de fréquence. Le principe de fonctionnement est
présenté en figure 1.1. Un oscillateur macroscopique (généralement un oscillateur a quartz
ou un laser), appelé oscillateur local (OL), génere une fréquence v (). Ce signal souffre
intrinsequement d’un manque de stabilité pour définir une référence de fréquence. C’est
pourquoi, il est comparé a une référence atomique a travers une étape d’interrogation. La
référence atomique, Vo, est définie a partir de la différence entre deux niveaux d’énergie
E1 et E; par la relation :

hvg = E» — Eq, (1.1)

ou / est la constante de Planck. Ces niveaux d’énergie sont immuables et identiques entre
deux atomes d’une méme espece dans les mémes conditions. A partir de la réponse du
systeme atomique a I’interrogation, on génere un signal de correction qui dépend du dé-
calage V() — vp et qui est utilisé pour asservir la fréquence de I’OL. La stabilité de la
référence atomique est ainsi transférée a v(¢). Cette fréquence asservie sert de signal pour
I’utilisateur de I’horloge.

Oscillateur Local Signal utile

(t)oc 7) -
& V(1) - vy ,\/ >

Correction Interrogation
E
h VO «
Fl_

Référence atomique

FIGURE 1.1 — Schéma de principe d’une horloge atomique. L’interrogation de la référence
atomique par la fréquence de I’oscillateur local v(r) génere un signal de correction qui
dépend de I’écart a la fréquence de la transition d’horloge vp.

A cause des bruits propres a la boucle d’asservissement, la fréquence v(¢) n’est pas une
image parfaite de la référence atomique. De plus, les fluctuations de I’environnement des
atomes perturbent les niveaux d’énergie, et donc la fréquence de référence. D’apres la
figure 1.2, on peut résumer ces effets en écrivant :

v(t)=w[l+e+y()]. (1.2)

Pour caractériser la qualité du signal utile d’'une horloge, on définit alors deux proprié-
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tés. Premierement, 1’exactitude relative, €, correspond au décalage moyen de V() par
rapport a Vp. Provenant d’effets systématiques, ce décalage est généralement mesuré et
compensé. C’est plus précisément ’incertitude sur ce décalage, qu’il sera pertinent de
considérer. Deuxieémement, la stabilité relative de fréquence, y(t), représente les fluctua-
tions temporelles de v(z) autour de sa valeur moyenne. Cette propriété du signal d’horloge
est essentielle car elle définit la qualité de la fréquence au cours du temps, et donc les per-
formances métrologiques de 1’horloge. Nous proposons maintenant de décrire les outils
mathématiques de caractérisation de ce signal.

Fréquence
relative

v()/v,

FIGURE 1.2 — Mesure de la fréquence relative du signal utile d’une horloge. La moyenne
de la fréquence v(r) est décalée de e par rapport a vy et porte des fluctuations temporelles

y(t).

1.1.2  Outils statistiques de caractérisation du signal

La métrologie de fréquence est particulicrement liée a 1’analyse statistique de signaux
bruités. Nous présentons ici les outils nécessaires a la compréhension des études détaillées
dans le présent manuscrit [Rubiola, 2008].

Densité spectrale de puissance de bruit

Nous nous restreindrons ici a des processus aléatoires stationnaires et ergodiques i.e. dont
les propriétés statistiques sont indépendantes de I’instant de la mesure et peuvent €tre esti-
mées par une seule observation suffisamment longue. Dans ces conditions, les moyennes
statistiques et temporelles se confondent. Considérons un signal bruité décrivant un tel
processus s(z), qui présente des fluctuations 8s(¢) autour d’une valeur moyenne (s) :

s(t) = (s) + Os(1), (1.3)
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avece

s)=1 14
Tlir:oT/ (1.4)

ou 7T est la durée d’observation du signal.

La fonction d’autocorrélation des fluctuations ds(z) est définie comme :
Oy(7) = (8s(t)0s(t+ 1)) . (1.5)

D’apres le théoreme de Wiener-Khintchine, la densité spectrale de puissance (DSP) du
bruit ds(¢) est équivalente a la transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation :

W (f) = / i Oy(1)e? ™ dr. (1.6)

En pratique, cette fonction est calculée a partir de la transformée de Fourier des fluctua-
tions du signal, notée 8s(f) :

= / B Ss(r)e*™dr, (1.7)

en écrivant :

Wi(F) = (8s(£)85 (1)) = <\3§<f)(2>. (18)

W,(f) est une fonction paire qui s’étend sur les fréquences négatives et positives. Par
repliement du spectre sur les fréquences positives uniquement, nous définissons Ss(f) la
densité spectrale de puissance unilatérale (Single-Side Band en anglais, ou SSB) :

Ss(f) = 2Ws(f).- (1.9)

Les bruits des signaux considérés dans ce manuscrit sont caractérisés en s’appuyant sur
leur DSP SSB, exprimée en puissance de la quantité mesurée par hertz (e.g. en V>/Hz ou
1’équivalent logarithmique dBV?/Hz pour une tension).

Variance d’Allan

Pour caractériser la stabilité d’une quantité s(¢) au cours du temps, nous introduisons la
variance d’Allan 62 (1) [Allan, 1987] donnée par 1’équation suivante :

N—-1

o} (1) Z (S — %) (1.10)

k:l
avec s la valeur moyenne d’un échantillon sur un temps d’intégration 7 :

1 rk+D)T

Sk = —/k s(t)dr, (1.11)

T Jkt
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et N le nombre total de ces échantillons. Cette définition differe de la variance standard
qui évalue I’écart a la moyenne de I’ensemble des mesures. Ici, on évalue plutot 1’écart
entre deux échantillons adjacents évalué sur un temps 7. De cette maniere, on s’ affranchit
du biais associé a la variance standard, qui croit avec la durée d’observation. Par la suite,
c’est plus précisément I’écart-type d’Allan, o5(7), qui est utilisé pour décrire la stabilité
d’une quantité mesurée.

La DSP et I’écart-type d’ Allan d’une quantité s(¢) sont liés. En particulier pour le domaine
de la métrologie de fréquence, on trouve une correspondance entre le spectre de bruit de
phase et la stabilité de la fréquence d’horloge. Les étapes de calcul analytiques de la
conversion sont présentées en annexe A.

Pour les horloges atomiques dont les fluctuations de fréquence relatives, y(¢), sont domi-
nées par un bruit blanc de fréquence a court terme, I’écart-type d’ Allan de ces fluctuations
s’approxime comme :

1 _
0,(1) ~ O SNR® 12 (1.12)

ou SNR (Signal-to-Noise Ratio en anglais) représente le rapport signal a bruit de la mesure
de la réponse atomique et en définissant le facteur de qualité, Q, du résonateur atomique :
Vo
0=t
Vi)2

(1.13)

avec AV la largeur a mi-hauteur de la réponse atomique. Pour des temps d’intégration
plus longs, la variance d’Allan est limitée par le plancher de flicker dii aux bruits de
scintillation et par les potentielles dérives de 1’horloge.

De maniere plus générale et pour notre étude, on retiendra principalement les correspon-
dances entre les types de bruit et les asymptotes de S;(f) et de o5(7) données dans le
tableau 1.1.

Type de bruit Ss(f) o,(7)
Bruit blanc ho \/MT_U 2
Bruit de scintillation || A_yf~!' | \/2In(2)h_;
Dérives linéaires o< T

TABLE 1.1 — Correspondance entre les asymptotes de la densité spectrale de puissance de
bruit et de I’écart-type d’ Allan d’une quantité s en fonction du type de bruit.

1.1.3 Interrogation atomique

On différencie deux types d’interrogation atomique. Dans le cas d’une interrogation conti-
nue, les atomes sont constamment soumis a I'interaction avec le champ électromagné-
tique. La largeur de raie minimale du signal atomique obtenu est fixe et donnée par les
propriétés physiques de la transition (temps de vie des états en particulier). Dans le cas
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d’une interrogation impulsionnelle de type Ramsey [Ramsey, 1950], le champ électroma-
gnétique est appliqué de maniere intermittente. Entre deux impulsions, les atomes évo-
luent librement a la pulsation @y = 27V, pendant une durée appelée temps de Ramsey, Tk.
D’autre part, la fréquence de I’ oscillateur local évolue avec une pulsation @(t) =27V (t).
Lors de la seconde impulsion, on obtient alors un signal atomique présentant un motif in-
terférentiel (les franges de Ramsey) en fonction du décalage en fréquence dg = @ (1) — @y.
La largeur des franges observées dépend uniquement de Ty et est égale a :

1
AV = —. 1.14
2= 57 (1.14)
En pratique, on ne peut pas obtenir des franges infiniment fines car le temps de Ramsey
est limité par le temps de cohérence des états atomiques.

On distingue aussi différentes catégories d horloges atomiques. Les horloges historiques
sont les horloges microondes. Elles exploitent une transition entre deux états hyperfins
(généralement d’un atome alcalin comme 1’hydrogene, le rubidium ou le césium) cor-
respondant a une fréquence dans le domaine microonde (entre 1 GHz et 10 GHz). Les
horloges optiques, plus récentes, exploitent une transition entre deux états de la structure
fine d’un atome neutre piégé dans un réseau dipolaire électrique (e.g. le calcium [Riehle
et al., 1999], le mercure [Petersen et al., 2008], I'ytterbium [Lemke ez al., 2009] ou le
strontium [Falke et al., 2014]) ou d’union (e.g. Yb™ [Leute et al., 2016]). Cette transition
correspond a une fréquence dans le domaine optique, a plusieurs centaines de térahertz.
La fréquence de référence étant bien plus élevée, les horloges optiques atteignent des sta-
bilités relatives de fréquence supérieures de plusieurs ordres de grandeur en comparaison
aux horloges microondes. Elles sont cependant mises en ceuvre avec des architectures
plus complexes et trop volumineuses pour certaines applications. Pour aller encore au-
dela en fréquence de référence, des laboratoires de métrologie allemands et autrichiens
étudient la possibilité d’utiliser une transition nucléaire du thorium (a 7.8 €V, soit environ
160 nm ou 1.9 PHz) pour réaliser une horloge de nouvelle génération [Von Der Wense
et al., 2016, Beeks et al., 2021].

Dans chacune de ces catégories, il existe de multiples architectures pour réaliser 1’in-
terrogation atomique. Dans la suite, nous nous intéresserons en particulier aux horloges
microondes compactes a hautes performances. La partie 1.2 décrit les principales archi-
tectures de ce type d’horloge dont I’étude se poursuit encore activement en laboratoire.

1.1.4 Applications des horloges compactes

Les références de fréquence stables sont nécessaires dans de nombreux domaines civils
(industrie et recherche) et de défense. En particulier, les systemes de positionnement et de
navigation par satellites (Global Navigation Satellites Systems en anglais, ou GNSS) re-
posent fortement sur la stabilité de fréquence que les horloges atomiques conferent. Dans
de tels systemes, la position d’un objet est déterminée par la mesure de 1’aller-retour des
ondes électromagnétiques incidentes provenant de quatre satellites (trois pour les coor-
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données et un pour le temps). L’onde se propage a une vitesse proche de la vitesse de
la lumiere dans le vide, cg. Ainsi, une erreur d’une microseconde sur la mesure du temps
d’aller-retour correspond a une erreur sur la position de 300 m. Pour préserver la précision
métrique du positionnement, les horloges atomiques doivent donc garantir une précision
de quelques nanosecondes. D’autre part, en cas de perte du signal GNSS, la présence
d’une référence de fréquence stable dans les systemes critiques permet d’assurer la conti-
nuité du fonctionnement. Pour certaines applications de défense, un réseau d’horloges
embarquées permettrait la synchronisation précise de différentes unités, et ce sur toute
la durée d’une opération. Les exigences typiques dans ce cas seraient, par exemple, de
maintenir une dérive de temps de 1’ordre de la nanoseconde sur la journée. Les GNSS
relevent ainsi d’enjeux de souveraineté prioritaires et de nombreux projets sont portés a
travers le monde (e.g. le GPS aux Etats-Unis, GLONASS en Russie, Beidou en Chine et
le systeme Galileo en Europe). Finalement, la stabilité actuelle du signal GNSS n’est pas
suffisante pour certaines applications de métrologie.

Dans un autre domaine, la synchronisation des flux des télécommunications est nécessaire
pour la transmission et la réception d’un volume toujours plus important de données pour
toujours plus d’utilisateurs (avec le développement des réseaux 5G et 6G par exemple).
De maniere générale, la synchronisation tient un role capital dans de nombreux types de
réseaux (e.g. électrique, financier, d’instruments). Pour toutes ces applications ou le dé-
ploiement d’un grand nombre d’éléments est nécessaire, on comprend que les contraintes
de performances, de compacité et de consommation sont critiques.

1.2 Etat de I’art des horloges atomiques compactes

Dans cette partie, nous présentons les horloges atomiques microondes présentant des sta-
bilités de fréquence meilleures que 10~!! a 1 s, pouvant adresser les applications présen-
tées ci-dessus. En commencgant par les horloges commercialement disponibles (masers a
hydrogene et horloges a jet thermique), nous élargissons ensuite aux horloges de labora-
toire exploitant les phénomenes de double résonance du rubidium et de piégeage cohérent
de population du césium.

1.2.1 Masers a hydrogene

Dans un maser a hydrogene (voir figure 1.3), une vapeur d’atomes d’hydrogene est proje-
tée vers un ensemble d’aimants qui vont sélectionner les atomes dans un seul état hyperfin.
Les atomes sélectionnés sont collectés dans un ballon en quartz sous vide, entouré d’une
cavité microonde résonante. Certains atomes vont changer d’état en émettant spontané-
ment un photon a la fréquence de la séparation hyperfine (1.420 GHz). Ces photons vont
stimuler I’émission des autres atomes dans le ballon. Si les pertes de la cavité sont suf-
fisamment faibles, le systtme génere spontanément un signal microonde sur lequel on
s’accorde, on parle de maser a hydrogene actif. Si les pertes de la cavité empéchent I’ os-
cillation auto-entretenue, on alimente la cavité avec un signal dont on controle 1’absorp-
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tion, on dit dans ce cas que le maser est passif. Les masers actifs, bien plus volumineux,
atteignent des stabilités de fréquence un ordre de grandeur meilleures que les masers pas-
sifs.

Shielded Cavity

Phase-Locked
Loop

>

1420 405 752 Hz

Y Feedback \
State Selection
Magnets
5 MHz — 1 pps
Quartz
Oscillator

Hydrogen Pump

FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’un maser a hydrogene actif. Figure extraite de la
documentation du National Institue of Standards and Technologies (NIST).

Des masers a hydrogeéne actifs et passifs sont disponibles commercialement. Pour ré-
férence, nous choisissons les masers proposés par T4Science dont nous comparons les
caractéristique dans le tableau 1.2.

Nom Maser | Volume | Poids | Consommation | Stabilité a1 s
pHMaser 1008 | passif S0L 33 kg 90 W 5x 10713
iMaser 3000 actif 440L | 100 kg 100 W 6x 1014

TABLE 1.2 — Caractéristiques des masers commerciaux proposés par T4Science.

1.2.2 Horloges a jet thermique

Dans une horloge a jet thermique, les atomes sont portés a une centaine de degrés dans un
four qui émet alors un jet atomique dans une enceinte sous vide. Les atomes composant le
jet sont préparés au préalable dans un premier état hyperfin. La déflexion magnétique est
la méthode historique pour sélectionner les atomes dans un €état. Un aimant sépare spatia-
lement les deux populations atomiques, dont une seule est soumise a I’interrogation par
le champ électromagnétique (voir figure 1.4). Le jet atomique passe par deux bras d’une
cavité microonde, séparés d’une certaine longueur (une dizaine de centimetres typique-
ment pour les horloges compactes) pour réaliser une interrogation Ramsey. Le temps Ty
dépend alors de la vitesse des atomes et de la distance entre les deux bras. La proportion
d’atomes ayant effectivement transités vers le second état hyperfin est finalement mesurée
pour ajuster la fréquence de I’OL alimentant la cavité microonde.
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FIGURE 1.4 — Schéma de principe d’un tube a déflexion magnétique pour une horloge a
jet thermique de césium. Figure extraite de [Cutler, 2005].

Les horloges a jet représentent une part importante des horloges atomiques commerciales
disponibles. Les niveaux de stabilité relative de fréquence atteints a 1 s sont généralement
situés entre 10~ et 10712, Afin d’éviter la perte d’une partie importante du faisceau in-
duite par déflexion magnétique, et donc la diminution du signal atomique, le pompage
optique des atomes dans un état donné avec un laser est aujourd’hui préféré [Cutler,
2005]. Une solution a pompage optique a été développée par THALES Avionics dans
le cadre du projet OSCC (pour Optically-pumped Space Cesium Clock), présentant une
stabilité de fréquence de 2 x 10~ 127-1/2 Nous utiliserons ces performances comme réfé-
rence [Schmeissner et al., 2017].

Dans les horloges a cellule, a I’'inverse des horloges a jet, la vapeur d’atomes alcalins
est confinée dans une cellule de verre. Ce type d’horloge démontre en laboratoire des
stabilités inédites pour de faibles volumes et consommations électriques. Nous présentons
ci-dessous les architectures étudiées.

1.2.3 Horloges a double résonance du rubidium

Les horloges a double résonance (DR) exploitent une transition optique et une transition
microonde d’un systeme a trois niveaux atomiques du rubidium. Considérons les états
hyperfins fondamentaux |i) et |f) et I’état excité |e) (voir figure 1.5). Un laser accordé sur
la transition de I’état | f) vers 1’état |¢) pompe les atomes dans 1’état |i). Apres quelques
cycles d’excitation et de relaxation, le gaz devient transparent au laser. Si un champ mi-
croonde accordé sur la transition hyperfine (v ~ 6.835 GHz pour le 3’Rb) transfere les
atomes de I’état |i) a | f), on observe alors une augmentation de I’absorption du laser. C’est
ce signal d’absorption qui permet d’asservir la fréquence du champ microonde délivrée
par I’OL. Les étalons de fréquence au rubidium (Rubidium Atomic Frequency Standard
en anglais, ou RAFS), largement disponible commercialement est présentant des stabilité
de fréquence d’environ 10~ 127-1/2 fonctionnent sur ce principe. L’excitation optique des
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atomes est historiquement réalisée avec une lampe a décharge au rubidium (3’Rb), asso-
ciée 2 une cellule filtrante de 83Rb [Camparo, 2007]. Les horloges de laboratoire actuelles
exploitant la DR remplacent ce systeme par une source laser, moins volumineuse et plus
fine spectralement.

le)

i —0—0—0 = -0000—0O  —O0—0—O
(1) 2 3)

FIGURE 1.5 — Schéma de principe de la double résonance. (1) Les atomes sont équita-

blement répartis sur les niveaux hyperfins fondamentaux |i) et |f). (2) Un champ laser

(rouge) pompe les atomes dans 1’état |7), I’absorption du laser chute. (3) Un champ mi-
croonde (gris) repeuple 1’état | f), I’absorption du laser augmente.

Horloge DR continue

Une horloge DR a fonctionnement continu est développée a 1’Université de Neuchatel
(UniNE) en Suisse [Bandi er al., 2014]. Le schéma de cette horloge est donné en fi-
gure 1.6. La fréquence d’émission d’un laser DFB est stabilisée sur une cellule annexe
de rubidium. La cellule interrogée se situe dans un blindage magnétique, entourée d’une
cavité microonde. Adaptée a un mode TE¢, les dimensions de cette cavité de type ma-
gnétron sont inférieures aux dimensions classiques [Stefanucci et al., 2012].
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FIGURE 1.6 — Montage de I’horloge DR continue de I’UniNE avec le systeme laser (LH),
la partie physique (PP) et I’oscillateur local (LO). Figure extraite de [Bandi er al., 2012].

La stabilité relative de fréquence de cette horloge est de 1.4 x 10-13¢-1/2 jusqu’a 100 s,
limitée par le bruit de fréquence du laser. Les dérives mesurées au-dela sont attribuées aux
fluctuations de température de la cellule de vapeur, en particulier du queusot.
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Horloge rubidium pulsée

En s’inspirant des travaux sur les horloge a fonctionnement impulsionnel, 1’Istituto Na-
zionale di Ricerca Metrologica (INRiM) en Italie a développé une horloge DR pulsée, dite
pulsed optically pumped (POP) [Micalizio et al., 2012b]. L’architecture, similaire a une
horloge DR continue, est présentée en figure 1.7. L’originalité de 1’interrogation permet de
découpler I’application des champs laser et microonde. Un modulateur acousto-optique
(MAO) génere une premiere impulsion optique de pompage. Une séquence Ramsey mi-
croonde est ensuite effectuée quand les atomes ne sont plus illuminés, réduisant les effets
de déplacement lumineux qui perturbe les niveaux d’énergie des atomes (cf. partie 2.3.4).
Enfin une impulsion laser de détection mesure le signal atomique.

L’horloge Rb-POP présente une stabilité de fréquence remarquable pour une horloge mi-
croonde a cellule, en particulier sur le moyen et long terme, de 1.7 X 10-13¢-1/2 jusqu’a
1000 s. Les performances sont limitées a court terme par le bruit de fréquence du laser,
converti en bruit d’amplitude sur le signal atomique; et par les fluctuations de tempéra-
ture de la cellule sur les temps longs. Des travaux avec I’entreprise Leonardo sont en cours
pour réaliser un produit industriel a partir de cette architecture.
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FIGURE 1.7 — Montage de I’horloge Rb pulsée de I'INRiM avec la séquence d’interroga-
tion atomique. Figures extraites de [Micalizio et al., 2012a].

Malgré les efforts pour en réduire les dimensions, le volume de la partie physique est tou-
jours limité par la cavité microonde. Cette limite est levée avec I’exploitation du piégeage
cohérent de population.

1.2.4 Horloges a piégeage cohérent de population
Piégeage cohérent de population

Le piégeage cohérent de population (Coherent Population Trapping en anglais, ou CPT)
a été observé expérimentalement pour la premiere fois a Pise en 1976 dans une vapeur
de sodium [Alzetta et al., 1976]. Ce phénomene se traduit par 1’apparition d’une raie ato-
mique spectralement fine qui a été exploitée pour la stabilisation de fréquence microonde
d’abord sur un jet thermique [Hemmers et al., 1984] puis dans une cellule de vapeur [Cyr
et al., 1993]. Les principes physiques du phénomene de CPT sont explicités a travers
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I’étude de la matrice densité du systeme [Arimondo, 1996]. Les principaux résultats en
sont présentés ci-dessous.

Considérons le systeme atomique a trois niveaux, présenté en figure 1.8, avec les états
fondamentaux |1) et |2) et un état excité |3). Le hamiltonien de ce systeme s’écrit :

Hy = E1[1) (1] 4+ E2 |2) (2| + E313) (3], (1.15)

avec E; I’énergie de I’état |i) et on note @y = (E, — E1) /h en définissant la constante de
Planck réduite, i = h/2m.

T

-0—@-@ |NC)

1)
(a) (b)

FIGURE 1.8 — Schéma d’un systeme a trois niveaux. (a) Définition du systeéme en A.
(b) Pompage des atomes dans 1’état noir [NC) par piégeage cohérent de population.

Appliquons deux champs électromagnétiques de pulsation @y et wy,, proches des pulsa-
tions de résonance @, = (E3 — E}) /h et my = (E3 — E3) /li respectivement. Nous écrivons
A; = op; — w; le désaccord optique, O = A} — Ay = @] — Wy — @y le désaccord Raman
et Q; la fréquence de Rabi de la transition de 1’état |i) vers |3), avec i = {1,2}. Cette
structure est appelée systeme en A. Le hamiltonien d’interaction avec les champs s’écrit :

A~

Q Q.
Hip = —hjle_’(“’“’”") 13) (1] — hjze—““’w“’z) 13) (2| +hec., (1.16)

en notant ¢; les phases des champs électromagnétiques et h.c. les opérateurs hermitiens
conjugués.

Nous proposons d’écrire ce nouveau systeéme dans une base orthonormée plus adaptée a
I’interaction atome-rayonnement, composée de 1’état excité |3) et des états suivants :

€)= e (e [1) - e (@2430) ) (117)

\/QF+ Q3
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et
1

\/ Q7+ Q3

avec 0p = @1 — ¢, la différence de phase entre les ondes lasers. Nous pouvons alors écrire
les probabilités de transition de ces deux états vers 1’état excité :

INC) = (Qae7 1) — Qe (er+%0) 12y ), (1.18)

<3|I:\Imt|C> — Le—i(wl—i—a)u)t—i—i(pl <Q% _|_Q%ei(5Rl+5(p)> 7 (119)
24/Q% + Q3
et
<3|ﬁmt|NC> _ hQIQZ e*i(wl‘Fle)[‘H‘(Pl (1 . ei(5Rl‘+5¢)) ) (120)

24/Q714+ 93

Ainsi, dans le cas ou 5(p est un multiple entier de 27, i.e. si les champs lasers sont en
phase, et que le désaccord Raman est nul, on montre que I’équation 1.20 s’annule. Dans
ces conditions, I’état [NC) n’est plus couplé au champ électromagnétique et 1’atome n’ab-
sorbe plus. L’état |C) est I’état brillant, 1’état [NC) est 1’état noir. Le temps de vie court
de I’état excité fait que les atomes sont rapidement pompés dans 1’état noir : c’est le phé-
nomene de piégeage cohérent de population. On observe alors un pic fin dans le spectre
de transmission, appelé résonance noire.

La largeur du pic CPT dépend du taux de relaxation de la cohérence hyperfine, 7., et de
I’état excité, I', ainsi que des fréquences de Rabi, que nous considérons égales pour des
intensités lasers identiques, Q = Q1 = Q,. On écrit :

1 Q?

et on remarque alors que la largeur dépend de I’intensité laser [Vanier, 2005]. D’apres
I’équation 1.20, I’apparition du CPT ne dépend pas des désaccords optiques. En revanche,
en écrivant le désaccord optique a résonance microonde A(Sg =0) = A; = Ay, I’amplitude
du pic CPT s’exprime :

A ) ! ! (1.22)
< NCo— .
CPT Cs T F2/1 !2 . Qz/r ’

ol ncg est la densité d’atomes de césium [Vanier ez al., 1998]. Ainsi I’amplitude maximale
est atteinte pour A = 0.

Les états hyperfins du césium sont dégénérés en 2F + 1 sous-niveaux Zeeman. On note
ces états |F,mp), ou mp prend une valeur entiere entre —F et F. En pratique, la dégéné-
rescence est levée en appliquant un champ magnétique orienté parallelement a 1’axe de
propagation du faisceau laser. Les sous-niveaux |F,mp = 0) sont insensibles au premiere
ordre au champ magnétique. Ainsi, pour limiter la sensibilité de la fréquence d’horloge
aux fluctuations magnétiques, il est préférable d’exploiter la résonance CPT entre les états
fondamentaux |F = 3,mp = 0) et |F = 4, mp = 0) et un méme état excité. Cependant, les
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regles de sélection interdisent les transitions Amr = 0 et AF = 0. Les excitations optiques
Amp = %1 sont donc réalisées avec des polarisations circulaires et plusieurs schémas sont
possibles, comme présentés en figure 1.9.

M

Fr=4 4___ 2
F=4 -4_ . H-
F=3 3 =
mp mg 3
(a) G+G+ (C) Lll’l l Lin

Lin | Lin

FIGURE 1.9 — Schémas d’excitation du césium en fonction des polarisations des lasers.

Les transitions F = 3 — F’ = 4 sont données en violet; les transitions F =4 — F' =4

en rouge. Les fleches en trait plein représentent le systeme A de la transition d’horloge.

Les cercles verts indiquent les sous-niveaux extrémes ou sont pompés les atomes. (a) Les

lasers ont le méme état de polarisation circulaire. (b) Les lasers ont des états de polarisa-

tion circulaires et opposés. (c) Les lasers ont une polarisation linéaire, dont les axes sont
perpendiculaires (L) ou paralleles (|]).

Dans le cas ou les lasers sont polarisés circulairement, on distingue deux schémas d’exci-
tation. Si les polarisations sont identiques 6ot (resp. 6~ 6 ), on obtient un schéma en
AT (resp. A7) (voir figure 1.9a). Un de ces schémas interroge bien la transition d’horloge
Amp = 0. Cependant les transitions exploitées pompent les atomes dans les sous-niveaux
Zeeman extrémes (mp positifs pour un schéma A" ; négatifs pour A~) qui ne participent
plus au signal d’horloge. Un probleme similaire apparait si les polarisations sont oppo-
sées, oo~ (voir figure 1.9b). Un inconvénient supplémentaire est a noter avec cette
configuration, seul le schéma A entre les états |F =3,mp = +1) et |[F =4,mp = —1)
(notée Amp = 2) est exploitable.

Dans le cas ot les lasers sont polarisés linéairement, on peut les écrire chacun comme une
somme de polarisations o+ et 6, on parle de schéma en double A (voir figure 1.9¢). Les
atomes ne sont donc jamais pompés dans les sous-niveaux Zeeman extrémes. Deux états
noirs sont créés respectivement par les schémas A~ et A" :

NC) = ———— (@u[1) - e 2)). (1.23)
\/ Q3 +Q3
et 1
NC,) = (@1 +1e)2)), (124)

\/ QI+ Q3

ou O est I’angle entre les axes de polarisation des lasers [Liu et al., 2013]. Si les pola-
risations des lasers sont paralleles, configuration dite Lin||Lin, les deux états noirs sont
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différents et s’annulent entre eux, réduisant la résonance CPT. Si les polarisations des la-
sers sont perpendiculaires, configuration dite Lin_L Lin, les deux états noirs sont identiques
et contribuent a la résonance CPT. Cette configuration est donc préférable pour favoriser
le contraste du signal atomique [Zanon ef al., 2005].

Le CPT permet I’interrogation tout optique d’une transition microonde. On s’affranchit
ainsi d’une cavité résonante dont les dimensions sont imposées par la longueur d’onde de
la transition (environ 3.3 cm pour le césium et 4.4 cm pour le rubidium). En utilisant cette
méthode d’interrogation et des techniques de micro-fabrication, le NIST et Microsemi ont
développé, en 2004, la premiere horloge atomique sur puce (Chip Scale Atomic Clock en
anglais, ou CSAC) [Knappe et al., 2005]. L’interrogation atomique est réalisée par un laser
a émission par la surface (VCSEL), émettant a 852 nm, dont le courant d’alimentation est
modulé a la moitié de la fréquence hyperfine (4.596 GHz). Le volume total de 1’horloge
est de 17 cm?, une prouesse technologique reposant sur le CPT. Les stabilités de fréquence
atteintes sont de quelques 10~!! 4 1 s, remarquables dans un tel volume et suffisantes pour
concurrencer les oscillateurs a quartz pour certaines applications. Elles restent cependant
bien éloignées des performances visées dans le cadre de cette étude. Nous noterons que
des travaux sur les horloges miniatures sont aussi en cours dans les laboratoires européens
comme a 'institut FEMTO-ST [Kroemer ef al., 2016] ou encore a I’UniNE [Abdullah
et al., 2015], et qu’un développement industriel est mené par les entreprises Syrlinks et
Tronics.

Horloge CPT Lin_| Lin

Pour respecter le schéma d’excitation idéal, Lin_| Lin, I’horloge CPT historique du SYRTE
(voir figure 1.10) se base sur l'utilisation de deux lasers a cavité étendue émettant a
895 nm (raie D du césium). La fréquence d’un premier laser, dit maitre, est asservie
sur une transition optique du césium dans une cellule annexe. Une rétroaction est appli-
quée sur le second laser, dit esclave, pour maintenir la différence de fréquence avec le
laser maitre proche de I’écart hyperfin. Les deux faisceaux sont superposés a travers un
cube séparateur de polarisation qui fixe une configuration Lin_ | Lin. Finalement un MAO
génere les impulsions pour I'interrogation Ramsey du résonateur atomique.

La stabilité de fréquence de cette horloge évolue en 2.3 x 10~ 137-1/2 jusqu’a 100 s, prin-
cipalement limitée par le bruit de phase de I’oscillateur local (par effet Dick, cf. par-
tie 2.5.1) et le bruit d’intensité des lasers [Tricot ef al., 2017]. Au-dela, ce sont les fluc-
tuations de puissance optique (effet de déplacement lumineux) et du champ magnétique
du résonateur qui participe a la dérive de fréquence de I’horloge [Tricot ef al., 2018a].

L’utilisation de deux sources lasers en cavité étendue s’accompagne de la multiplication
des fonctions optiques et optoélectroniques nécessaires au fonctionnement de I’horloge.
En particulier, deux isolateurs et deux asservissements de puissance optique (un par laser)
sont implémentés et limitent le volume d’une telle architecture. Des solutions alternatives
de génération du champ électromagnétique nécessaire a 1’apparition du CPT utilisant une
unique source laser ont pour cette raison fait I’objet de nombreuses études.
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FIGURE 1.10 — Montage de 1’horloge CPT a schéma d’excitation Lin_L Lin et exploitant
deux lasers en cavité étendue développée au SYRTE. Figure extraite de [Tricot, 2018].
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FIGURE 1.11 — Montage de I’horloge CPT PPOP de FEMTO-ST. L’encadré détaille le
systeme de type Michelson et les états de polarisation des champs. Figures extraites
de [Abdel Hafiz, 2017].
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Horloge CPT push-pull

Pour alléger le systeme laser tout en maintenant un signal CPT a fort contraste, une autre
architecture d’horloge CPT est explorée a I’institut FEMTO-ST. Le montage est présenté
en figure 1.11. Un unique laser DFB, émettant a 895 nm, est modulé avec un modula-
teur électro-optique (EOM) de type Mach-Zehnder a la moitié€ de la fréquence d’horloge
pour générer les deux fréquences optiques nécessaires a I’interrogation CPT. Pour éviter
les perturbations lumineuses, la porteuse optique est éteinte en agissant activement sur
la tension de biais d’un des bras de ’EOM. La fréquence d’émission est asservie sur la
résonance d’une cellule de césium annexe par spectroscopie par absorption saturée bifré-
quence [Abdel Hafiz e al., 2017]. En sortie du modulateur, les fréquences optiques sont
portées par des polarisations linaires et paralleles (Lin||Lin), ce qui n’est pas idéal comme
nous 1’avons vu. C’est pourquoi, avant de traverser le résonateur atomique, un montage
de type interférometre de Michelson est utilisé. Si la différence de chemin optique entre
les deux bras est adéquate, on obtient en sortie de ce montage deux champs bifréquences
de polarisations circulaires opposées et déphasés. Ce schéma d’excitation, dit push-pull
(abrégé PPOP pour Push-Pull Optical Pumping en anglais) [Jau et al., 2004], est mathé-
matiquement équivalent a un schéma Lin | Lin [Liu ez al., 2013] et conserve un contraste
du signal atomique important.

L’horloge PPOP fonctionne en continu aussi bien qu’en régime impulsionnel. En fonc-
tionnement pulsé et associée a des séquences d’interrogation originales réduisant forte-
ment la sensibilité au déplacement lumineux (ABR ou SABR, cf. partie 2.3.4), elle dé-
montre une stabilité de fréquence évoluant en r1/2 jusqu’a 10 000 s dans un environne-
ment de laboratoire calme et contr6lé en température. Les bruits lasers sont les principales
limites a court terme et contribuent pour une instabilité entre 2 x 10713 et 3 x 10713 a 1 s.

Horloge CPT a double modulation

Dans la méme idée, une seconde horloge CPT est développée au SYRTE basée sur un
schéma d’excitation alternatif original. Le montage de 1’horloge et la séquence d’inter-
rogation sont présentés en figure 1.12. La source utilisée est un laser DFB émettant a
895 nm, modulé en phase pour obtenir les fréquences optiques nécessaires. Un seul as-
servissement est ensuite implémenté pour réduire les fluctuations de puissance optique du
laser. La fréquence du laser est asservie de la méme maniere que sur I’horloge PPOP [Yun
et al., 2017]. Pour convertir les polarisations de la configuration Lin||Lin en sortie du mo-
dulateur de phase (EOPM) en un schéma d’excitation plus optimal, la polarisation du
faisceau est modulée avec un modulateur de polarisation (PM) et une lame quart d’onde
convertit la polarisation linéaire incidente en polarisation circulaire. On alterne ainsi les
schémas d’excitation AT et A~ et les atomes ne sont pas pompés dans les sous-niveaux
Zeeman extrémes. La fréquence de ’EOPM est aussi modulée, de maniere synchrone,
pour générer un signal d’erreur et corriger la fréquence de I’OL : on parle d’interrogation
a double modulation (DM) [Yun et al., 2014]. L’interrogation des atomes est continue
mais la réponse est échantillonnée a chaque cycle. Une stabilisation active de la puissance
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microonde est mise en place pour limiter la dérive de la fréquence d’horloge. L’ avantage
de cette architecture est d’étre relativement linéaire en ne nécessitant pas la séparation
et la recombinaison du faisceau, ce qui est prometteur pour la réalisation d’un montage
compact.

DFB laser A

fiber EOPM
—

isolator

AOM power lock

Cs + buffer gas A X % A
cell 4 BS 2 BS 2 Bs 2
PD clock cell -
Looneeeneee. | beam
S onetic field PM polarizer
expander
" AOM
Déclencheur de la .
séquence PD outloop SatAbs pp inloop
off
b, beam beam dump
dela i = VFi expander
fréquence
A, %
Modistionde e, 2 tr,= Ufn PD Sat Abs BS
phase et de la
polarisation
¢ ,0
o ] Cs cell
t!’ tyw
Détection j--~
A
off R

Temps

FIGURE 1.12 — Montage de I’horloge CPT DM du SYRTE et de la séquence d’interroga-
tion a double modulation. Figures extraites de [Bouvier, 2021].

La stabilité de fréquence de cette horloge est principalement limitée 2 3 x 10713 4 1 s
par les fluctuations de la puissance microonde alimentant ’EOPM. Au-dela d’une di-
zaine de secondes, les fluctuations de puissance laser empéchent I’intégration en 712
et contribuent majoritairement a I’instabilité de ’horloge. En particulier, il a été montré
que la dérive de température du modulateur de polarisation entraine des fluctuations de
transmission de ce composant. Remplacer le modulateur actuel par une lame a cristaux
liquides permettrait potentiellement d’atteindre une stabilité a moyen terme comparable
aux autres types d’horloge compacte présentés [Bouvier, 2021].

1.2.5 Résumé des performances des horloges microondes compactes

La figure 1.13 présente les stabilités relatives de fréquence des horloges décrites ci-dessus.
Comme on peut le voir, les horloges a cellule développées dans les laboratoires européens,
qu’elles soient & DR ou a CPT, atteignent des niveaux de stabilité de quelques 10~'3 pour
un temps d’intégration de 1 s. Elles se placent entre les horloges a tube industrielles et
les masers a hydrogene actifs commerciaux, au méme niveau que les masers a hydrogene
passifs. Les travaux de FEMTO-ST ont montré qu’il est possible d’exploiter des sché-
mas d’interrogation permettant de compenser les effets de déplacement lumineux (cf.
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partie 2.3.4) et d’atteindre d’excellentes stabilités de fréquence sur plusieurs heures, voire
sur la journée. En plus de ce fort potentiel, I’utilisation d’une cellule de vapeur en s’af-
franchissant de la cavité microonde volumineuse constitue un atout vers le développement
d’une horloge compacte. Pour aller dans ce sens, la partie suivante présente 1’ architecture
d’horloge originale concue et développée a TRT.

10—12 3

6, (1)

0SCC
—CPT-DM
—DR-CW
—CPT-Lin_L Lin
——Maser passif
—CPT-PPOP

Rb-POP
——Maser actif

7 [s]

FIGURE 1.13 — Stabilité relative de fréquence des horloges atomiques microondes com-

pactes. (1) THALES OSCC [Schmeissner et al., 2017]; (2) SYRTE CPT-DM [Bouvier,

20217; (3) UniNE Rb-CW [Bandi et al., 2014]; (4) SYRTE CPT-Lin_LLin [Tricot, 2018];

(5) Maser a hydrogene passif de T4Science; (6) FEMTO-ST CPT-PPOP [Abdel Hafiz

et al., 2018a]; (7) INRiM Rb-POP [Micalizio et al., 2012a] et (8) Maser a hydrogene
actif de T4Science.
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1.3 Vers une horloge CPT compacte a haute stabilité de
fréquence

Dans le cadre cette thése, nous proposons de développer une horloge CPT a la fois com-
pacte et dont la stabilit¢ de fréquence serait comparable aux performances des mon-
tages de laboratoire présentés ci-dessus. Plus précisément, I’objectif de stabilité est fixé a
5x 10713 a1 s, s’intégrant en 12 pour rester en-dessous de 2 x 104 3 une heure. En
partant de 1’architecture d’horloge Lin L Lin développée au SYRTE et pour aller vers une
intégration drastique du systéme, nous explorons les deux axes suivants : (i) une nouvelle
architecture du générateur bifréquence reposant sur une source unique délivrant a la fois
les deux fréquences et les deux polarisations nécessaires a I’interrogation CPT et (ii) I’ex-
ploitation d’un banc optoélectronique miniature pour réaliser les fonctions de 1’horloge.
Le schéma du montage défini dans le cadre du projet CHoCoLa est donné en figure 1.14.

Dans cette partie, nous présentons les briques technologiques nécessaires a la mise en
ceuvre de ’horloge CPT. Nous nous attarderons sur les deux briques qui ont fait 1’objet
de développements spécifiques dans cette these tout en pointant les apports attendues
de chacune de ces briques. Nous décrirons également le schéma d’interrogation Ramsey
exploité.
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1.3.1 Générateur bifréquence

Afin de simplifier et rendre plus compacte la génération du champ bifréquence, les hor-
loges CPT DM et PPOP se basent sur un laser DFB unique, modulé en externe, qui s’ac-
compagne d’une complexité accrue de la gestion des états de polarisation en entrée du
résonateur atomique. Nous proposons ici de mettre en ceuvre une source laser unique
émettant simultanément les deux fréquences optiques séparées de 9.2 GHz, portées par
des polarisations orthogonales, directement adaptées au schéma d’excitation Lin_Lin.
Pour ce faire, les travaux sur les lasers bifréquences de type DF-VECSEL pompés opti-
quement (cf. partie 3.1.2) ont démontré leurs capacités au Laboratoire Charles Fabry [Du-
mont et al., 2014], et sont le savoir-faire de TRT [Pillet er al., 2008,Baili et al., 2009b]. De
plus, les études du laboratoire Lumiere, Matiere et Interfaces ont montré que ces lasers a
cavité étendue présentent des propriétés de bruit (niveaux de bruit de phase et d’intensité
et corrélations) prometteuses pour la réalisation d’une horloge [Gredat er al., 2020].

La mise en ceuvre d’un DF-VECSEL émettant a 852 nm (raie D, du césium), dont I’ar-
chitecture a été adaptée pour tenir compte des conclusions des études précédentes, fait
I’objet du chapitre 3. Le choix de la raie D; est initialement motivé par la disponibilité
et la maturité des structures semi-conductrices a cette longueur d’onde. L’utilisation d’un
tel laser permet de réduire le nombre de fonctions nécessaires a la préparation du champ
bifréquence pour I’interrogation CPT et, ainsi, de réduire le volume de la partie physique.

1.3.2 Banc optoélectronique

Pour atteindre les niveaux de stabilité de fréquence visés, il est nécessaire de réduire
les bruits du laser. Un montage, s’appuyant sur I’architecture de 1’horloge LinLin du
SYRTE, a été défini et implémenté. Le montage regroupe les différentes fonctions néces-
saires a la préparation du laser avant I’interrogation atomique. Premierement, I’isolation
optique protege le laser des réinjections optiques qui perturberaient 1’émission. Deuxie-
mement, un montage de stabilisation de puissance optique réduit les fluctuations du laser,
critiques pour la stabilité d’horloge a court et a8 moyen terme. Troisiemement, une fré-
quence optique du laser est asservie sur un pic d’absorption saturée du césium contenu
dans une cellule annexe. Quatriemement, le battement microonde entre les deux modes
optiques du laser est détecté et sa phase est verrouillée sur un oscillateur local. Cinquieme-
ment, un MAO génere les impulsions optiques pour I’interrogation Ramsey et le faisceau
est mis en forme pour illuminer un volume maximal de la cellule de vapeur.

Un banc optoélectronique, réalisant ces différentes fonctions a été développé avec TRT,
le SYRTE et la société Kylia. En exploitant les techniques d’alignement et de collage
d’éléments optiques miniatures, le montage est intégré dans un volume drastiquement
réduit. L’étude complete du banc miniature fait I’objet du chapitre 2.



28 Chapitre 1. Horloges atomiques : principe de fonctionnement et état de [’art

1.3.3 Résonateur et interrogation atomique

Le résonateur atomique est la partie physique ou se réalise I’interrogation des atomes. Il
est composé d’une cellule de vapeur de césium et d’une enceinte d’isolation. La caractéri-
sation de I’enceinte a été réalisée dans le cadre de la these. La composition du résonateur
et les principales mesures sont décrites ci-dessous.

Cellule de vapeur

Une cellule en pyrex de 2 cm de diametre et de 5 cm de long contient une vapeur consti-
tuée de césium et d’un mélange de gaz tampons. La conception de ces cellules de vapeur,
réalisées par I’atelier de verrerie du SYRTE, est décrite dans [Kozlova, 2012]. L’ajout du
mélange de gaz tampon est utile pour deux raisons. D’une part, les collisions entre les
atomes de césium et des gaz tampons font que le mouvement libre du césium devient un
mouvement de diffusion. La vitesse de diffusion est réduite a quelques cm/s, au lieu de
quelques m/s sans gaz tampon, allongeant le temps au bout duquel les atomes viennent
en collision avec une paroi de la cellule. De cette maniere, la durée de vie de 1’état noir
augmente et atteint quelques millisecondes, ce qui permet d’augmenter le temps Ramsey
et donc réduire la largeur de la frange atomique d’apres 1’équation 1.14. D’autre part,
comme dans ces conditions le libre parcours moyen du césium entre deux collisions est
inférieur a la longueur d’onde d’interrogation (A9 = cp/vp ~ 3.3 cm), 1’élargissement
Doppler est réduit : c’est I’effet Dicke [Dicke, 1953].
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FIGURE 1.15 — Déplacement collisionnel de la fréquence d’horloge en fonction de la
température de la cellule du résonateur atomique (Pa,/Py, = 0.61). La pente a 29 °C,
proche de la température d’inversion, est donnée en bleu. Figure extraite de [Tricot, 2018].

Cependant, I’ajout d’un gaz tampon dans la cellule a aussi pour effet de décaler la fré-
quence de la transition hyperfine du césium, on parle de déplacement collisionnel. Le



1.3. Vers une horloge CPT compacte a haute stabilité de fréquence 29

décalage fréquentiel dépend de la nature de la pression et de la température du gaz. En
prenant un mélange de gaz de sensibilité thermique opposée et en ajustant leur pression
partielle, il est possible d’obtenir une température d’inversion de la sensibilité thermique
de la fréquence d’horloge au décalage collisionnel [Kozlova ef al., 2011]. La cellule que
nous utilisons contient un mélange d’argon (Ar) et de diazote (N,) dont le rapport des
pressions partielles Pa, /Py, est de 0.61. La pression totale dans la cellule est de 21 torr.
Dans ces conditions, la température d’inversion est de 28.2 °C (voir figure 1.15). En plus
du décalage de I’écart hyperfin, les gaz tampons entrainent un décalage fréquentiel sur
les transitions optiques du césium [Pitz ef al., 2010]. La raie D, est ainsi décalée d’une
centaine de mégahertz vers le rouge.

Enceinte et blindage

Isolateur thermique Blindage magnétique intérieur
Blindage magnétique Cellule de césium
extérieur et gaz tampon Four  Fenétre optique

N a4

15

| % A

FIGURE 1.16 — Schéma du résonateur atomique développé au SYRTE. Plan fourni par
D. Holleville.

La cellule est contenue dans une enceinte qui 1’isole des fluctuations de I’environnement
et la place dans des conditions optimales pour I’interrogation. L’enceinte du résonateur
atomique compact développé au SYRTE est un cylindre de 7.4 cm de diametre et 21.8 cm
de long, pour un volume total inférieur au litre. Le schéma des différents éléments est pré-
senté en figure 1.16. La cellule est positionnée au centre d’un four qui permet de chauffer
jusqu’a la température d’inversion. L’enroulement du fil chauffant est ingénieusement
réalisé pour limiter le champ magnétique induit par le passage du courant. Un isolateur
protege la cellule des fluctuations thermiques de I’environnement. Deux blindages magné-
tiques en mu-métal atténuent fortement le champ magnétique extérieur (mesuré a 24 uT).
Le champs magnétique longitudinal résiduel est mesuré en fonction de la distance au
centre et est donné en figure 1.17. A I'intérieur du blindage intérieur, la norme du champ
est inférieure a 100 nT. Au niveau de la cellule, la moyenne de la norme du champ rési-
duel est de 2.4 nT. Les blindages offrent donc un facteur d’isolation de 10 000. Le champ
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magnétique transverse résiduel, moins critique, est mesurée de maniere analogue et est
inférieur a 10 nT.

100 8
) I
ERR 4
=
w2
2 cellule 2
g --------
g 0 0
32' .......
o 2
=
o 50} -4
=
£
@) . or
Second blindage Cellule |
-100 : : : : : -8 : : : : :
75 =50 25 0 25 50 75 -20 -10 0 10 20
Position [mm] Position [mm]

FIGURE 1.17 — Mesures du champ magnétique résiduel dans le blindage et au niveau de
la cellule de vapeur (représenté par 1’encadré rouge).
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FIGURE 1.18 — Profil du champ magnétique longitudinal généré par le solénoide (bleu) et
profil théorique (gris). La position de la cellule de vapeur est repérée en rouge.

Pour accéder a la transition d’horloge |F = 3,mp = 0) — |F = 4,mp = 0), il faut lever la
dégénérescence des états hyperfins par effet Zeeman. Pour cela, un solénoide parcouru
d’un courant électrique génere un champ magnétique au ceeur du blindage intérieur. La
mesure du profil du champ pour un courant de 24.4 mA est présentée en figure 1.18. Au
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centre du solénoide, on remarque que le champ est plus intense que la valeur théorique
donnée par la loi de Biot et Savart. En effet, les blindages magnétiques autour du solé-
noide concentrent les lignes du champ magnétique, qui s’en trouve renforcé. Le profil
n’est cependant pas homogene sur toute la longueur de la cellule. Cette inhomogénéité
a pour conséquence de déformer le signal CPT et les fluctuations du champ magnétique
contribuent aux instabilités de 1’horloge [Tricot, 2018]. La valeur du champ magnétique
appliqué, 10 pT, est un compromis entre la maximisation de I’amplitude du signal ato-
mique et la minimisation de la sensibilité au déplacement lumineux pour optimiser la
stabilité court et long terme de I’horloge [Danet, 2014].

Séquence d’horloge

La séquence d’horloge est une séquence Ramsey (voir figure 1.19) dont les temps opti-
maux ont été définis par les travaux précédents [Kozlova, 2012, Danet, 2014]. Nous uti-
liserons ces valeurs dans la suite du manuscrit. Les impulsions optiques durent un temps
T; =2 ms. Une premiere impulsion pompe les atomes dans I’état noir. Ils évoluent ensuite
librement dans le noir pendant un temps de Ramsey 7z =4 ms. Lors de la seconde impul-
sion, le nouvel état noir créé interfere avec le précédent. Apres un délai 7; = 10 ps a partir
du début d’une impulsion, le signal atomique est détecté et moyenné pendant un temps
Tm = 25 ps. Le reste de I'impulsion prépare les atomes dans le nouvel état noir pour la
séquence suivante.
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FIGURE 1.19 — Séquence d’interrogation Ramsey pour la génération du signal d’erreur

de I’horloge. Les impulsions laser durent un temps 7; et les atomes évoluent librement

pendant le temps Ramsey 7. Le temps de cycle est donc T, = T; + T. Le délai 7, et le
temps de mesure T, sont volontairement exagérés pour une lecture plus claire.

Pour générer un signal d’erreur et asservir la fréquence de 1’oscillateur local, la frange est
sondée par alternance de part et d’autre a mi-hauteur (1a ou la pente est la plus forte). Pour
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cela, on applique un saut de phase de 77/2 a4 I’OL entre deux impulsions lumineuses '. Le
signal de différence entre deux mesures successives ainsi obtenues permet de stabiliser la
fréquence de I’OL sur la référence atomique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de fonctionnement des horloges ato-
miques. La stabilité de fréquence d’une horloge est quantifiée par son écart-type d’ Allan,
caractéristique des types de bruit portés par le signal utile.

En montrant qu’il existe des besoins de références de fréquence a la fois stables et com-
pactes, nous nous sommes concentrés sur la description des horloges atomiques mi-
croondes compactes. Parmi celles-ci, les horloges a cellules de vapeur permettent d’ac-
céder a des stabilités de fréquences de quelques 10713 4 1 s, s’intégrant en /2 sur les
temps plus longs. Ces performances sont similaires, voire meilleures, que les masers a
hydrogene passifs, mais réalisables dans un volume potentiellement réduit. En particulier,
les horloges de laboratoire a piégeage cohérent de population du césium ont atteint un
niveau de maturité élevé. S’affranchissant de toute cavité microonde, cette technologie
est prometteuse pour I’implémentation d’une horloge compacte a haute performance.

Nous proposons une architecture originale, inspirée de I’horloge CPT Lin_LLin réalisée
et fonctionnant au SYRTE. Lutilisation d’'un VECSEL a émission bifréquence bipolari-
sation, émettant directement les deux polarisations et fréquences optiques nécessaires a
I’interrogation du césium, permet de simplifier le montage et les asservissements opto-
électroniques. L’interrogation CPT est réalisée dans un résonateur atomique dont les ca-
ractéristiques sont mesurées et détaillées. Nous détaillons I’étude du banc électro-optique
et du laser a émission bifréquence dans la suite du manuscrit.

1. I serait équivalent d’appliquer un saut de fréquence de +Av ;.



Chapitre 2

Banc optoélectronique miniature pour
une horloge CPT : conception,
implémentation et validation

Les bruits portés par le faisceau laser bifréquence réalisant I’interrogation CPT des atomes
participent aux instabilités de fréquence de I’horloge. En particulier, le bruit d’intensité et
le bruit de fréquence de chacun des modes optiques doivent €tre réduits avant 1’illumina-
tion des atomes afin de garantir la stabilité du signal. Pour cela et dans la perspective de
développer une horloge compacte utilisant un laser bifréquence bipolarisation, un banc
optoélectronique miniature, comprenant I’ensemble des fonctions passives et actives ser-
vant a la préparation du faisceau laser, a été défini par le SYRTE et TRT puis mis en ceuvre
avec la société Kylia.

Dans ce chapitre, nous détaillons les travaux de définition et de fabrication du banc opto-
électronique miniature s’appuyant sur le banc historique développé au SYRTE. Ensuite,
nous étudions les différentes fonctions du banc en utilisant une source laser monomode
émettant a 852 nm. Nous détaillons les réductions de bruit associé a chaque asservisse-
ment. Pour chacun de ces bruits, nous décrivons les mécanismes de transfert aux instabi-
lités de fréquence de 1’horloge et nous estimons leur contribution. Afin d’aller loin dans
la validation du banc miniature, nous mettons en place un générateur bifréquence basé sur
I’utilisation d’un verrouillage en phase de deux laser par injection optique. Nous présen-
tons les premiers signaux de spectroscopie CPT du résonateur atomique ainsi obtenus.
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2.1 Banc optoélectronique miniature

2.1.1 Choix de conception du banc

Le banc optoélectronique a pour role de préparer le champ laser bifréquence bipolarisa-
tion a I’interrogation atomique. Les fonctions sont similaires a celles de ’horloge présen-
tée dans [Tricot, 2018] : I’isolation optique du faisceau, la stabilisation de la puissance
optique, I’asservissement de la fréquence optique sur une cellule de référence, la détec-
tion du battement RF qui permet 1’asservissement de sa phase et la mise en forme des
impulsions lumineuses pour I’interrogation atomique. Les choix de conception du banc
restent conservateurs et se basent sur les €tudes réalisées au SYRTE [Kozlova, 2012, Da-
net, 2014]. Les exigences sur les propriétés du faisceau en sortie du banc et en entrée du
résonateur atomique sont données dans le tableau 2.1. La sélection d’éléments optiques
miniatures ainsi que leur positionnement sont pensés pour limiter le volume total du mon-
tage. Le diametre du faisceau laser est adapté tout au long du montage aux ouvertures
des composants (isolateur, MAO et photodiodes) avec des lentilles. En particulier, il faut
s’assurer que le faisceau ne soit pas trop large au niveau du premier MAO pour ne pas
limiter la bande passante de 1’asservissement de puissance optique.

Propriété du faisceau laser Exigence

Polarisations Linéaires et orthogonales (Lin_LLin)
V(F=4—F =4)=351.7217 THz
V(F =3 — F =4)=2351.7309 THz

Fréquences optiques

Puissance optique 1 mW par polarisation
Bruit d’intensité relatif < —150 dB/Hz pour 100 Hz < f < 20 kHz
Diametre 20 mm (collimaté)

TABLE 2.1 — Exigences sur les propriétés du faisceau laser bifréquence bipolarisation a
I’entrée du résonateur atomique.

Du fait du caractere inédit de la mis en ceuvre d’un tel montage, I’assemblage du banc
est réalisé en deux étapes. La premiere étape correspond a I’implémentation de I’isolation
optique et de la stabilisation de puissance. La seconde étape concerne 1I’assemblage des
trois fonctions restantes. De cette maniere, la caractérisation de la premiere partie du banc
est réalisée indépendamment de la suite du montage.

2.1.2 Partie physique

Les parties physiques des fonctions du banc sont implémentées sur une semelle en silice.
Les éléments optiques sont minutieusement positionnés et assemblés avec une colle a po-
lymérisation sous ultra-violet (voir figure 2.1). Cette technique de collage a montré une
résistance aux vibrations mécaniques compatible avec la spatialisation des montages op-
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tiques. Chaque composant est orienté et mis a hauteur du faisceau laser grace a des cales
en silice. L' utilisation de ce matériau, aux propriétés d’expansion thermique similaire aux
éléments optiques, garantit une sensibilité réduite aux fluctuations thermiques du mon-
tage. L’ensemble du banc est intégré dans un volume de 9 x 25 x 43 cm? (h x [ x L) soit
un peu moins de 9.7 L.

FIGURE 2.1 — Photographie du banc optoélectronique miniature développé par le SYRTE,

TRT et la société Kylia. Le trajet du faisceau laser est repéré : en rouge pour un faisceau

polarisé horizontalement et en violet pour un faisceau polarisé verticalement. Les préle-

vements de puissances sont numérotés comme définis dans le texte. Les dimensions du

montage sont de 9 x 25 x 43 cm®. MAO : modulateur acousto-optique. PD : photodiode.
FPD : photodiode rapide.

Quatre prélevements d’une fraction de la puissance optique sont effectués sur le chemin
principal du faisceau laser. Un premier prélevement (1) d’une centaine de microwatts
permet 1’alignement du faisceau a travers le montage grace a 1’injection d’une fibre mo-
nomode servant de référence. Ensuite, ce sont les asservissements de la puissance op-
tique (2) ainsi que de la fréquence optique (3) qui nécessitent chacun environ 1 mW.
Enfin, un dernier prélevement (4) permet la détection du battement de fréquence entre les
deux modes du champ électromagnétique. Les asservissements de puissance optique et
de la fréquence optique du laser ont €té fabriqués et testés. Le premier fait 1’objet de la
partie 2.3, le second est décrit en partie 2.4. Le battement optique entre les deux modes
lasers est détecté par une photodiode rapide et sert a I’asservissement de la phase RF. Le
faisceau est finalement mis en forme avant le résonateur atomique et un MAO permet de
générer des impulsions lumineuses pour la séquence Ramsey. Ce dernier MAO compense
aussi le décalage en fréquence optique introduit par le banc (cf. partie 2.4.1).

Du fait de I’indisponibilité initiale du laser a émission bifréquence bipolarisation adapté
au banc, les caractérisations présentées dans ce chapitre ont €té obtenues avec des sources
laser a rétroaction répartie (Distributed Feedback en anglais, ou DFB). Il s’ agit des sources
commerciales (Eagleyard Photonics EYP-DFB-0852) émettant plusieurs dizaines de mil-
liwatts a une longueur d’onde autour de 852 nm.
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2.2 Isolation optique insensible a la polarisation

L’isolation optique du laser est nécessaire pour protéger la source des retours optiques qui
perturberaient I’émission. Elle est réalisée avec un isolateur insensible a la polarisation
en entrée pour permettre le passage d’un faisceau bipolarisé (voir figure 2.2). Ce mon-
tage évite d’avoir a séparer, isoler et recombiner les deux modes de polarisation portés
par un unique faisceau. Il s’agit d’un composant commercial (Isowave 1-80-PIFS-1.0),
nous décrivons son fonctionnement ci-dessous. Dans le sens passant, les polarisations
sont dans un premier temps séparées spatialement avec un cristal biréfringent (polariza-
tion beamsplitter en anglais, ou PBS). Ensuite un systéme constitué d’un rotateur de Fa-
raday et d’une lame demi-onde fait tourner les polarisations de 90°. Les polarisations sont
finalement recombinées dans un méme faisceau avec un second PBS. L’architecture de
I’isolateur entraine donc un léger déplacement du faisceau, dépendant de 1’épaisseur des
cristaux biréfringents, de 0.4 mm. Dans le sens bloquant en revanche, les deux faisceaux
traversent le second PBS avec une polarisation colinéaire a leur polarisation d’entrée et
ne sont donc pas recombinés. Le taux d’isolation de ce systeme est de 33 dB.

Sans précaution de positionnement (en particulier d’orientation) prise, une polarisation
linéaire en entrée deviendrait elliptique en sortie. Au cours de son intégration et avant son
collage, I’isolateur est donc orienté suivant ses axes propres pour limiter la modification
de I’état de polarisation du faisceau laser. En pratique, apres alignement, nous obtenons
une ellipticité en sortie inférieure a 1.5°.

Le rotateur de Faraday génere un champ magnétique intense. Afin d’éviter toute pertur-
bation magnétique indésirable, 1’isolateur est positionné au plus loin des deux cellules de
vapeurs atomiques (une pour 1’asservissement de la fréquence optique et une pour 1’as-
servissement de la fréquence d’horloge). Un tel isolateur pour un faisceau a 852 nm reste
malgré tout volumineux (cylindre de diametre 35 mm et de longueur 100 mm). La ré-
duction de I’encombrement de ce composant est nécessaire pour prolonger les travaux de
miniaturisation du banc.

PBS FR HWP  [PBS PBS FR HWP  [PBS
= —
—®— ———
— 1
I B I
/ / / /
Sens passant Sens bloquant

FIGURE 2.2 — Schéma de principe de I’isolateur insensible & la polarisation d’entrée.

Dans le sens passant les polarisations sont séparées spatialement et recombinées en sortie.

Dans le sens bloquant les polarisations restent séparées et ne ressortent pas de ’isolateur.
PBS : séparateur de polarisation. FR : rotateur de Faraday. HWP : lame demi-onde.
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2.3 Stabilisation de la puissance optique

2.3.1 Montage de stabilisation de puissance

Pour stabiliser la puissance optique dans le banc d’horloge, le montage présenté dans la
figure 2.3 est mis en place. Une fraction de la puissance optique (environ 4 % pour un fais-
ceau polarisé horizontalement et 6 % pour un faisceau polarisé€ verticalement) est réfléchie
par un cube séparateur et détectée par une photodiode amplifiée commerciale (Thorlabs
PDA36-A2). Un signal de correction est ensuite appliqué a un atténuateur RF pour ajuster
la puissance alimentant un MAO (AA Opto-Electronic MT110-A1-IR) et ainsi stabiliser
la puissance optique dans 1’ordre 0. L’alignement du MAO a été méticuleusement réalisé
pour optimiser son efficacité de diffraction. Une fente est positionnée pour filtrer spatia-
lement les ordres diffractés et ne transmettre que 1’ordre 0. Le cristal du MAO étant en
dioxyde de tellure (TeO,), il présente une forte biréfringence d’indice ordinaire n, ~ 2.22
et extraordinaire n, ~ 2.37 a 852 nm [Uchida, 1971]. Des lames demi-onde sont donc
orientées pour adapter la polarisation du faisceau aux axes de chaque MAO le long du
montage. Une photodiode est placée sur la voie transmise par le cube séparateur, hors de
la boucle d’asservissement, pour réaliser la caractérisation du faisceau utile pour la suite
du montage.

FFT

P

1
Isolateur A2  MAO BS PDout

FIGURE 2.3 — Montage électro-optique de stabilisation de puissance optique. La photo-

diode dans la boucle d’asservissement (PDin) collecte la fraction de puissance réfléchie

par un cube séparateur (BS). Les mesures de caractérisation sont faites hors de la boucle

avec la photodiode PDout. Le circuit électronique générant le signal de correction appli-
qué a un MAO est décrit dans la figure 2.4.

Le circuit électronique générant le signal de correction (voir figure 2.4) développé au
SYRTE compare la tension de la photodiode, V (¢), a une tension de référence a bas bruit,
Vrer (Linear Technology LT1021). Le signal d’erreur, £(), issu de cette différence passe
par un circuit proportionnel-intégrateur (PI) avant de s’additionner a une tension constante
qui contrdle un atténuateur de puissance RF (Mini-Circuits TFAS-2SM+) autour d’un
point de fonctionnement linéaire. La puissance RF alimentant le MAO est ainsi ajustée,
corrigeant la puissance transmise dans I’ordre 0.

Comme nous le verrons par la suite, c’est a la fois le bruit la stabilité de la référence de
tension qui limitent les performances de 1’asservissement. Les composants électroniques
sont donc choisis avec des bruits et des sensibilités thermiques faibles pour assurer la



2.3. Stabilisation de la puissance optique 39

meilleure stabilité de puissance possible.

tension
référence
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FIGURE 2.4 — Schéma électronique du circuit d’asservissement de la puissance optique.

Les amplificateurs opérationnels sont des ADA4898 dont la fonction est notée (f) pour un

suiveur, (s) pour un soustracteur, (p) pour un proportionnel, (pi) pour un proportionnel-

intégrateur et (a) pour un sommateur inverseur. Le dernier étage sommateur est une nou-
veauté par rapport aux travaux précédents.

2.3.2 Réduction du bruit d’intensité
Modélisation de la boucle d’asservissement

Afin de mieux comprendre I’effet de la stabilisation de puissance sur le bruit du laser,
nous proposons de modéliser la boucle d’asservissement. En considérant les fonctions
de transfert de chaque élément de la boucle, on peut décrire la fonction de transfert du
systeme complet, H(f). Le circuit électronique représenté en figure 2.4 est un montage
PI dont la fonction de transfert est décrite par :

 2inCRf+1

Hpy(f) = 2RCRLf (2.1

La fréquence de coupure du gain intégrateur est donnée par les valeurs de la résistance
R> et de la capacité C représentés sur le schéma 2.4. Les composants sont choisis pour
obtenir une bande passante supérieure a 200 kHz. Le systeme composé de 1’atténuateur
de puissance RF et du MAO se comporte comme un filtre passe-bas de bande passante
300 kHz, dont la fonction de transfert est notée Hrp(f). La fonction de transfert du sys-
teme complet s’écrit finalement :

H(f) = Hpi(f) X Hrg(f)- (2.2)
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Le boucle d’asservissement est modélisée comme présenté en figure 2.5. Dans le domaine
fréquentiel, 1a correction H(f)e(f) est appliquée pour stabiliser la tension générée par la
photodiode dans la boucle, V(). Quand la boucle est fermée, la tension du signal asservi
Vioek (f) 8”écrit alors :

Vosl) = (10075 ) VO + (T Vel @

En écrivant V() = (V) + 6V (¢), ou (V) représente la moyenne temporelle de la tension
et 8V (¢) sont les fluctuations autour de cette valeur moyenne, le bruit d’intensité rela-
tif (Relative Intensity Noise en anglais, ou RIN) du laser en fonctionnement libre peut

s’exprimer :
—~ 2
svir)
RIN(f) = <‘ ‘ _ Sv(f) (2.4)

(v)? (v)y*

en définissant Sy (f) la densité spectrale de puissance (DSP, cf. partie 1.1.2) du bruit de la

tension !.

[HD] (f)
VRef ) HPI_)HRFI_;_é)F__)VIOCk(f)

___________________

FIGURE 2.5 — Schéma bloc du systeme de stabilisation de la puissance optique. La cor-
rection H ¢ est appliquée dans le domaine optique avec le MAO.

Comme le bruit d’intensité du laser et celui de la tension de référence sont indépendants,
on en déduit que le RIN du laser quand la boucle est fermée, RIN'*K, s>exprime :

2 2

: HU) | R iNger(£), 2.5)

1+ H(f) 1+ H(f)

ou RINRgr est le bruit d’intensité relatif de la tension de référence. Pour des fréquences
bien en dessous de la fréquence de coupure du systéme, le gain du filtre H(f) est tres
grand. Ainsi, le second terme de 1’équation 2.5 est dominant : le bruit du laser tend vers le
bruit de la tension de référence. A 1’inverse, bien au-dela de la bande passante de la boucle,
le gain est tres faible et c’est le premier terme qui devient dominant : les fluctuations
d’intensité du laser ne sont plus corrigées et sont donc limitées aux fluctuations du laser
libre.

RINlock ( f) — ‘

NP + ‘

1. Cette équation est plus généralement exprimée en fonction du photo-courant mais nous préférons
utiliser ici la tension générée par la photodiode, qui lui est directement proportionnelle par le gain transim-
pédance.
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Mesures des bruits d’intensité sur le montage compact

La puissance laser est collectée avec des photodiodes dont le détecteur en silicium a une
réponse de 0.5 A/W a 852 nm. Une tension proportionnelle a la puissance incidente est
générée avec un circuit transimpédance intégré a la photodiode. La bande passante de la
photodiode est supérieure a 1 MHz. La mesure de 1a DSP du bruit de la tension générée par
la photodiode est réalisée a 1’analyseur de signal a transformée de Fourier (Fast Fourier
Transform, ou FFT). Cette mesure integre le bruit de grenaille ainsi que la forme de la
fonction de transfert de la photodiode. Le bruit de grenaille relatif (Relative Shot Noise,
ou RSN) s’écrit :

2e 2e¢G h
RSN(f) = m = <V>p ;

ol <Iph> est la valeur moyenne du photo-courant généré par la photodiode de gain tran-
simpédance Gpp. Pour les valeurs de photo-courant que nous traitons, nous considérons
le RSN négligeable (i.e. inférieur a -160 dB/Hz) par rapport aux fluctuations d’intensité
du laser. Le bruit de I’amplificateur de I’analyseur FFT est soustrait par calibration. Fina-
lement nous présentons la mesure du RIN du laser en normalisant la DSP obtenue par le
carré de la valeur moyenne de la tension générée, comme exprimé a 1’équation 2.4.

(2.6)

Le laser DFB utilis€ pour la caractérisation présente un bruit d’intensité inversement pro-
portionnel a f (aussi appelé bruit de scintillation ou bruit flicker) jusqu’a 10 kHz avant
d’atteindre un plancher de bruit a -152 dB/Hz (voir figure 2.6a). L’ alimentation de courant
du laser (LaserLabs) a un bruit d’intensité relatif inférieur a -140 dB/Hz et est filtrée pour
limiter la présence de pics de bruit parasites.

Comme prévu par le modele, quand la stabilisation de la puissance optique est opération-
nelle, on mesure dans la boucle une forte réduction du RIN jusqu’au niveau du bruit de
la tension de référence normalisée a -158 dB/Hz. Au-dela de 15 kHz, le gain de la boucle
n’est plus suffisant pour corriger les fluctuations et le RIN remonte. Un exces de bruit
de 5 dB apparait a 150 kHz. A partir de 500 kHz, le RIN du laser asservi est équivalent
au RIN du laser libre. Enfin, I’amplitude du bruit de tension mesurée chute rapidement
au-dela de la bande passante de la photodiode amplifiée (a environ 1 MHz). Les pics de
bruit entre 50 Hz et 10 kHz apparaissent avec 1’utilisation d’une dérivation sur le signal
d’asservissement nécessaire pour faire la mesure de la PSD.

Hors de la boucle, le RIN est similaire a celui mesuré dans la boucle a 4 dB pres, attei-
gnant un plancher de bruit a -154 dB/Hz entre 100 Hz et 20 kHz (voir figure 2.6b). Ces
différences peuvent s’expliquer par des bruits additionnels (bruit de grenaille et bruit ther-
mique en particulier) dans la boucle qui se reporteraient hors de la boucle et limiteraient
la réduction du bruit possible [Tricot et al., 2018b].

Le RIN est finalement mesuré en sortie du MAO de mise en forme en fin de montage,
sur I’ordre diffracté -1, pour étre représentatif du bruit vu par les atomes du résonateur
(voir figure 2.7). La puissance RF qui alimente le modulateur n’est pas stabilisée et ses
fluctuations se traduisent en un bruit additif aux basses fréquences. En fonctionnement
libre, le RIN du laser est dégradé par I’interaction acousto-optique pour des fréquences de
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FIGURE 2.6 — Bruit d’intensité relatif du laser en fonctionnement libre (en vert) et asservi

mesuré (a) dans la boucle (en bleu) et (b) hors de la boucle d’asservissement (en rouge).

Les mesures sont en trait plein, les résultats théoriques en pointillés. Le bruit d’intensité

est fortement réduit sur la bande passante de 1’asservissement, jusqu’a 100 kHz. Le bruit

de la tension de référence utilisée pour 1’asservissement est donné en gris foncé et le
plancher de mesure en gris clair.
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FIGURE 2.7 — Bruit d’intensité relatif du laser en fonctionnement libre (en vert) et asservi
mesuré en sortie du banc miniature (en rouge). Le RIN est dégradé par le MAO aux basses
fréquences. Les mesures sont en trait plein, les résultats théoriques en pointillés. Le bruit
de la tension de référence utilisée pour I’asservissement est donné en gris foncé et le
plancher de mesure en gris clair. Le montage est représenté dans 1’encart.

Fourier inférieures a 10 Hz. Quand la boucle d’asservissement est fermée, la dégradation
due au MAO de mise en forme est visible jusqu’a 500 Hz.

Les résultats des réductions de bruit sont comparables au montage de laboratoire et va-
lident les choix de conception du banc miniature.

2.3.3 Contribution du bruit d’intensité a la stabilité de fréquence

Les fluctuations d’intensité du laser se reportent sur le bruit du signal atomique généré
par la photodiode en sortie du résonateur. Ces fluctuations sont interprétées et corrigées
a tort par la boucle d’asservissement de 1’horloge et sont de cette maniere converties en
bruit de fréquence.

En fonctionnement impulsionnel, la mesure du signal atomique est moyennée pendant un
temps T, a chaque cycle (de temps 7;). Cela revient a convoluer une fonction porte de du-
rée T, au signal temporel, ou a y multiplier un sinus cardinal dans le domaine fréquentiel.
De plus, pour générer le signal d’erreur de 1’asservissement de la fréquence d’horloge,
on calcule la différence entre deux mesures effectuées, alternativement a chaque cycle,
de part et d’autre a mi-hauteur du pic CPT, comme présenté a la partie 1.3.3. Statistique-
ment, il a ét€ montré que cela se traduit par la pondération du bruit d’intensité par un
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terme cosinus de la forme 2 1 —cos (27 fT,)] [Duchayne, 2008].

Avec ces considérations, on peut écrire la variance du signal d’erreur de I’horloge due au
RIN du laser interagissant avec les atomes Gy comme :

oo =2 /0 " sine (5 f) [1 — cos (27 fT,) | RIN (f) df
=2 [ Hiw (T %) RIN(f) df. @7

La fonction Hrin(f) représente la fonction de transfert qui pondere la contribution du
bruit d’intensité a la stabilité de fréquence de 1’horloge (voir figure 2.8). Cette fonction se
comporte comme un filtre passe bande dont les fréquences de coupure basse et haute sont
données respectivement par les termes cos (277, et sinc” (77, f). Avec les parametres
de séquence d’interrogation atomique choisis, I’horloge est particulierement sensible au
bruit d’intensité sur la plage de fréquence entre 40 Hz et 20 kHz. En dehors de ces fré-
quences, la fonction HI%IN( f) suit une asymptote de 20 dB/décade. Des effondrements
périodiques apparaissent aux harmoniques des fréquences 1/7, et 1/1,,.

100;
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FIGURE 2.8 — Fonction de transfert du bruit d’intensité Hgzpy pour une séquence d’in-

terrogation pulsée. Les évolutions dues aux facteurs cos (27f7T,) et sinc’ (7T, f) sont

représentées en vert et en rouge respectivement. Les effondrements au-dela de 100 Hz
correspondent aux harmoniques des fréquences 1/7. = 167 Hz et 1/1,, = 40 kHz.

En intégrant les caractéristiques de la réponse atomique, la référence [Tricot, 2018] a
montré que la contribution du bruit d’intensité a la stabilité de fréquence de 1’horloge
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Oy, RIN §’€crit finalement :

2 AV 0O T,
0y riN (T) = = — SN [ 2€ 2.8)

N T Vo CCPT T
ou Ccpr, le contraste du pic CPT, a été estimé dans [Lutwak ef al., 2003] puis mesuré
dans [Dumont, 2016] pour la raie D> du césium a 4 %.

La contribution o, riN(T = 1 s) est calculée a partir des spectres de RIN présentés précé-
demment et est donnée en figure 2.9. La légere différence entre les contributions dans la
boucle et hors de la boucle est due aux 4 dB supplémentaires du plancher de RIN hors de
la boucle. La dégradation aux fréquences inférieures a 500 Hz induite par le passage par
le MAO de mise en forme est filtrée par la fonction Hrin(f) et impacte trés peu la valeur
finale de o), rIN.

I1 a été vérifié que les fluctuations d’intensité relatives du laser apres avoir traversé la cel-
lule atomique restent pratiquement inchangées, a 7 % pres [Kozlova, 2012, Tricot, 2018].
Le RIN mesuré juste avant le résonateur est donc représentatif du bruit qui sera reporté
sur le signal atomique. Ainsi, la contribution du bruit d’intensité du laser a la stabilité
de fréquence de I’horloge est estimée a 7 x 10-147~1/2, Cette contribution, non négli-
geable, reste tres faible par rapport aux objectifs de stabilité de 1’horloge compacte. Pour
comparaison, la contribution en fonctionnement libre serait deux fois plus importante et
commencerait a étre significative pour les niveaux de stabilité visés.
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FIGURE 2.9 — Contribution du bruit d’intensité du laser a la stabilité de fréquence relative

de I’horloge a 1 s en fonction de la fréquence d’intégration. En particulier, la courbe

en trait plein rouge représente la contribution du faisceau avant le résonateur atomique.

L’encart donne la valeur de 6, gy a 1 s obtenue en intégrant jusqu’a 10 MHz. Les pics de
bruits parasites sont supprimés pour permettre une comparaison plus fidele.
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Maintenant que nous avons caractérisé la réduction des bruits d’intensité, nous décrivons
la stabilisation de la puissance sur des échelles de temps plus longues.

2.3.4 Stabilité de la puissance a moyen-long terme
Mesure de stabilité de puissance

Pour mesurer les fluctuations de puissance optique du laser sur les temps plus longs (i.e.
supérieurs a la seconde), nous remplacons I’analyseur de signal FFT par une centrale
d’acquisition qui enregistre les tensions générées par les photodiodes dans et hors de la
boucle d’asservissement toutes les secondes. De fagon analogue a I’équation 1.10, nous
définissons la stabilité de la puissance optique exprimée en écart-type d’Allan, op(7). Les
résultats sont normalisés par les valeurs moyennes des tensions générées pour comparer
plus pertinemment les mesures (voir figure 2.10).

1072 p=r=rrre
F|——Laser libre
[|—*—Laser asservi hors de la boucle
3 ||—=—Laser asservi dans la boucle
10 F| < Tension de référence

TTT T T T T T T T T T T T

10_4 g

op/P (1)

10-5 ;

107}

10_70 | III”“I] l .I”“.IZ I lll“”l3 . 4
10 10 10 10 10

7 [s]

FIGURE 2.10 — Stabilités relatives de la puissance optique en fonctionnement libre (en
vert) et asservi, mesurées dans et hors de la boucle d’asservissement (en bleu et en rouge
respectivement). La stabilité de la tension de référence est donnée en gris.

Les plus petites fluctuations de puissances mesurables doivent €tre supérieures a la réso-
lution, r,,, du convertisseur analogique-numérique de 1’appareil d’acquisition (mesurée a
11 pV sur ce calibre, ce qui correspond a des fluctuations de 1.5 nW). Cette quantification
se traduit par un bruit blanc de tension limitant la mesure de la stabilité, en particulier pour
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des temps d’intégration courts. Ce bruit blanc dépend du calibre de mesure de la centrale
d’acquisition. Nous I’avons déterminé en mesurant la stabilité d’un simple court-circuit,
il vaut dans notre cas 8 x 10-0¢~1/2,

Des mesures de température sont effectuées en plusieurs points du montage, simultané-
ment aux mesures de puissance. Les stabilités des températures sont elles aussi présentées
en écart-type d’Allan, or (7).

Stabilité dans la boucle d’asservissement

Dans la boucle d’asservissement, la stabilité suit une pente inversement proportionnelle
a /7, caractéristique d’un bruit blanc, jusqu’a quelques dizaines de secondes. Le co-
efficient de la pente est égal au bruit blanc de 1’appareil d’acquisition normalisé€ par la
valeur moyenne de la tension générée par la photodiode dans la boucle. Sur cette plage
de temps, les fluctuations de puissance sont trop faibles pour étre mesurées par 1’appareil
d’acquisition.

A 100 s, la stabilité relative de puissance atteint un plancher a 3 x 107 et y reste jusqu’a
2000 s. Au-dela, une faible dérive apparait, remontant la stabilité 2 5x 10~/ pour un
temps d’intégration de 10 000 s. La mesure de la stabilité de la tension de référence
présente de fortes similarités. L’asservissement réalise bien sa fonction en transférant la
stabilité de la tension de référence a la puissance optique.

La tension de référence est particulierement stable mais présente une sensibilité aux fluc-
tuations de température des composants électroniques. Nous relevons ainsi une forte cor-
rélation entre les fluctuations de puissance dans la boucle et la température du circuit élec-
tronique (voir figure 2.11). La stabilité de la puissance dans la boucle d’asservissement est
ainsi limitée sur les temps longs par la stabilité en température du circuit électronique, et
ce malgré les précautions prises dans le choix des composants électroniques. Ces niveaux
de stabilité sont cependant tout a fait comparables aux travaux de these précédents [Tricot,
2018].

Stabilité hors de la boucle d’asservissement

Hors de la boucle d’asservissement, la stabilité décroit jusqu’a passer par un minimum
28 x 1077 2100 s. Une dérive apparait au-dela de 200 s et la stabilité atteint finalement
5% 107210000 s, un ordre de grandeur au-dessus de la stabilité mesurée dans la boucle.
Les mesures étant réalisées juste apres le cube de séparation, nous avons déterminé les
origines des instabilités de puissance observées hors de la boucle.

Nous relevons en particulier une corrélation importante entre les fluctuations de puissance
mesurées et la température du montage (voir figure 2.12a). Les composants optiques sont
isolés des fluctuations de température du laboratoire par une enceinte (cingq parois en
aluminium) qui protege le montage. L’effet de cette isolation s’observe principalement
sur les temps courts, ou les instabilités thermiques dans 1’enceinte sont réduites d’un ordre
de grandeur par rapport a celle du laboratoire (voir figure 2.12b). L’exces d’instabilité de
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FIGURE 2.11 - (a) Mesures des fluctuations de puissance dans la boucle de stabilisation
(en bleu) et de la température du circuit électronique d’asservissement (en gris). La ré-
solution de la mesure est de 11 pV. (b) Evolution des fluctuations relatives de puissance
dans la boucle en fonction de la température du circuit électronique. L’ ajustement linéaire
présenté en rouge donne un coefficient de sensibilité de 1.1 x 1075 /°C.

puissance autour de 10 s semble de plus reproduire le motif des instabilités de température
du montage.

En théorie, les fluctuations de puissance hors de la boucle sont a I’'image de celles dans
la boucle. Une vérification a été effectuée sur les temps courts avec les mesures de RIN.
Cependant, il a été montré au SYRTE que les coefficients de transmission et de réflexion
du cube séparateur sont sensibles aux fluctuations de température [Tricot et al., 2018b].
En particulier, les variations de température du traitement anti-reflet des faces changent
le rapport entre la puissance transmise et celle réfléchie par le cube séparateur avec une
sensibilité de 1.5 x 1072 /°C. Remplacer le cube par une simple lame de verre réduirait
la sensibilité aux instabilités thermiques a des niveaux négligeables. Nous avons réalisé
cet essai sur un montage annexe. La figure 2.13 présente les relevés effectués. Avec une
lame de verre, la sensibilité thermique s’avere alors indiscernable. En effet, nous mettons
en évidence la sensibilité du composant encore plus forte aux variations d’humidité.

Les coefficients de réflexion et de transmission des éléments optiques dépendent aussi de
la polarisation du faisceau incident. Du fait de la forte biréfringence du TeO», si la polari-
sation du laser incident n’est pas parfaitement orientée sur les axes optiques du cristal du
MADO, la polarisation en sortie sera légerement elliptique. Le cube séparateur convertira
alors les variations de biréfringence du MAO, principalement induites par les fluctua-
tions thermiques du cristal, en variations de puissance optique inégalement réparties sur
les faisceaux dans et hors de la boucle. Pour limiter cet effet, la température du cristal
acousto-optique est asservie. Une thermistance est disposée sur le cristal et un contrd-
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FIGURE 2.12 — (a) Mesure des fluctuations de puissance hors de la boucle (en rouge) et

de la température dans 1’enceinte du montage (en vert). (b) Stabilités des températures

mesurées en plusieurs points du montage : dans le laboratoire (en violet), au niveau du

circuit électronique (en gris), dans I’enceinte du montage (en vert) et sur le cristal acousto-
optique asservi en température (en orange).

leur PID stabilise sa température a un point de sensibilité minimale (estimée inférieure a
2 x 1074/°C a 24.55 °C). Les variations de température du cristal mesurées restent dans
ce cas inférieures au mK sur une journée (voir figure 2.12b). La contribution du MAO aux
instabilités de puissance devient alors négligeable de 1’ordre de quelques 107,

D’un point de vue électrique, les tensions générées par les photodiodes ont une sensibilité
aux variations de température d’environ 2 X 10~4 /°C [Tricot et al., 2018b]. En considé-
rant des amplitudes de variations de température mesurée, la contribution aux instabilités
de puissance est quatre fois plus faibles que I’instabilité induite par la sensibilité ther-
mique du cube séparateur.

Les coefficients de sensibilité thermique et les contributions de chaque composant aux
instabilités de puissance pour des fluctuations de températures typiques sont résumés dans
le tableau 2.2. Ces dérives sont significatives au-dela de 100 s. Sur les temps longs, la
puissance hors de la boucle n’est donc plus une image de la puissance dans la boucle, ce
qui explique les différences de stabilité mesurées.

Estimation de ’impact sur la stabilité de fréquence de I’horloge

L’interaction avec les photons perturbe les niveaux d’énergie des états atomiques. La fré-
quence de résonance subit un décalage, on parle de déplacement lumineux, ou d’effet
Stark alternatif [ Autler et Townes, 1955, Arditi et Carver, 1961]. Ainsi les variations de la
puissance optique du laser entrainent des fluctuations de la fréquence d’horloge qui seront



50 Chapitre 2. Banc optoélectronique miniature pour une horloge CPT

0.02 : — : : 56
18
0.015¢
154
0.01} 175 —
0.005 | S s
> o e
~ Of 50 5 g
~ B {17 £
4 £ g
-0.005 } = E
-0.01f {116.5
146
-0.015¢
-0.02 ; ; : : : 44 16
0 20 40 60 80 100 120
Temps [h]

FIGURE 2.13 — Mesure des fluctuations de puissance hors de la boucle (en rouge), de

I’humidité relative et de la température dans 1’enceinte du montage annexe (en bordeaux

et en vert respectivement). La séparation de puissance est réalisée avec une lame de verre
sans traitement optique.

Composant Sensibilité [/°C] | op/P(T=10000s) [x 10’6}
MAO <2x1074 <0.2
Photodiode <4x1074 <5

Cube séparateur 1.5x1073 20

TABLE 2.2 — Coefficients de sensibilité et contributions typiques aux instabilités de puis-
sance a 10 000 s des composants optiques et électroniques du montage.

converties en instabilités de fréquence par la boucle d’asservissement.

Lors d’une interrogation pulsée, les atomes sont soumis moins longtemps a I’interaction
avec le champ électromagnétique. Les horloges fonctionnant avec une interrogation Ram-
sey sont donc moins sensibles aux déplacements lumineux que les horloges a interroga-
tion continue [Castagna ef al., 2009]. Dans les conditions usuelles de champ magnétique
et de température, la sensibilité de I’écart entre les niveaux d’énergie des états atomiques
est d’environ 10 Hz/ (mW /cm?), soit environ 10~?/ (mW /cm?) traduit en instabilité de
fréquence relative [Tricot, 2018].

Pour un faisceau laser d’intensité typique 1 mW /cm?, on estime ici la contribution aux in-
stabilités de fréquence de 1’horloge en considérant les fluctuations de puissance mesurées
précédemment (voir figure 2.14). En fonctionnement libre, la stabilité de I’horloge serait
vite limitée pour des temps d’intégration supérieurs a 90 s. La stabilisation de puissance
permet donc de repousser drastiquement cette limite. Comparée aux objectifs de stabilité
de I’horloge, la contribution des effets de déplacement lumineux ne devient significative
qu’au-dela de 1000 s. Malgré tout, a partir de quelques milliers de secondes, les fluctua-
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tions de puissance peuvent devenir limitantes pour 1’horloge, et ce d’autant plus que la
température du montage est instable comme nous 1’avons vu.

10-1 1 T T T T
——Laser libre
——Laser asservi hors de la boucle
_12 ||—Laser asservi dans la boucle
1077 Fl— — Objectif de stabilité
S~ - ] 0-13

~ o 5‘1/2

7[s]

FIGURE 2.14 — Contribution du déplacement lumineux dii aux fluctuations de puissance

optique a I’instabilité de fréquence de 1’horloge. Les estimations sont données quand le

laser est libre (en vert) et asservi, mesurées dans et hors de la boucle d’asservissement (en

bleu et en rouge respectivement). L’ objectif de stabilité d’horloge est rappelé par la pente
en pointillés noirs.

A 10 000 s, 1l est tres difficile de garantir une stabilité de puissance optique meilleure
que 1 x 1079 (soit environ 1 x 10~1 en stabilité de fréquence) avec ce montage dans son
environnement non controlé en température. Sans précaution particuliere pour limiter les
effets de déplacements lumineux, une horloge CPT reposant sur une séquence Ramsey
standard sera donc limitée sur les temps longs par la stabilité de la puissance optique.

Pour pallier a cet effet long terme, M. Abdel Hafiz et al. ont proposé une nouvelle sé-
quences d’interrogation atomique nommée spectroscopie Ramsey auto-équilibrée (Auto-
balanced Ramsey en anglais ou ABR) [Abdel Hafiz er al., 2018b]. Le principe de cette
séquence est d’alterner des temps Ramsey longs et courts afin de générer deux signaux
d’erreur (voir figure 2.15). Le premier signal d’erreur permet, comme avec une interro-
gation Ramsey classique, de corriger la fréquence de 1’oscillateur local. Le second signal
d’erreur généré permet de compenser le biais de phase ¢, indésirable induit par I’interac-
tion avec le champ électromagnétique.

Un avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de modification du systeme
physique de 1’horloge. En effet, le simple ajout du circuit électronique de génération des
signaux d’erreur ainsi que de la seconde boucle d’asservissement de 1’oscillateur local
suffisent pour la mettre en ceuvre. L'utilisation d’une séquence ABR réduit d’un ordre de
grandeur la sensibilité de la fréquence d’horloge aux fluctuations de puissance par rapport
a ’interrogation Ramsey. Grace a cette méthode, il est possible d’atteindre des niveaux
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FIGURE 2.15 — Séquence d’interrogation de spectroscopie Autobalanced Ramsey. Les
temps d’illumination des atomes 7; sont alternativement séparés par les temps de Ramsey
longs Tg; et courts Tg.. Un cycle ABR complet est ainsi composé de quatre cycles 7; + Tr.

de stabilité a moyen terme inédits pour des horloges CPT de laboratoire.

Maintenant que nous avons completement caractérisé le montage de stabilisation de puis-
sance optique, nous allons étudier la troisieme fonction du banc : ’asservissement de la
fréquence optique du laser.

2.4 Asservissement de la fréquence optique

L’objectif de 1’asservissement de la fréquence optique est double. D’une part, il permet
de maintenir la fréquence laser a résonance avec une transition optique des atomes de
césium de la cellule du résonateur. En effet, méme si un léger désaccord optique A n’em-
péche pas I’apparition du CPT, I’amplitude de la résonance Acpt décroit avec A d’apres
I’équation 1.22.

D’autre part, 1’asservissement réduit grandement le bruit de fréquence du laser et assure
la stabilité de la fréquence émise au cours du temps comme nous le verrons par la suite.

2.4.1 Montage d’asservissement de la fréquence optique
Spectroscopie par absorption saturée

L’élargissent inhomogene di a ’effet Doppler dans une vapeur de césium ne permet pas
de distinguer les différentes transitions optiques vers les €tats hyperfins de la raie D;. La
largeur a mi-hauteur de la gaussienne d’absorption associée Avp est définie par :

8kBT 11’1(2)

2
mcy

Avp =V (2.9)

ou kp est la constante de Boltzmann et m représente la masse d’un atome. Dans le cas du
césium, la largeur est d’environ 400 MHz. Les états excités étant séparés de quelques cen-
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taines de mégahertz, toutes les transitions d’un niveau fondamental vers ces états excités
se confondent dans un unique puits Doppler.

Pour aller au-dela de cet effet, nous réalisons un montage de spectroscopie par absorption
saturée (voir figure 2.16). La cellule de vapeur de césium pur est illuminée avec deux
faisceaux se propageant en sens inverse. Un premier faisceau intense, appelé faisceau
de pompe, va transférer les atomes d’une méme classe de vitesse dans un état excité en
saturant leur absorption. Un second faisceau, moins intense, appelé faisceau sonde, est
détecté apres passage par la cellule. Ainsi quand les deux faisceaux seront résonants avec
la méme classe de vitesse, les atomes de césium seront excités par la pompe et 1’absorption
de la sonde sera moins forte. En mesurant le spectre de transmission de la cellule, on voit
alors apparaitre des pics de transmission fins dans le puits Doppler.

9.192 GHz

>

N

Modulation F=4—F' F=3—F'
IIII )
Fréquence laser

FIGURE 2.16 — Montage de spectroscopie par absorption saturée. Les deux faisceaux

ont des polarisations orthogonales est suivent ainsi des chemins différents au passage

des PBS. La fréquence émise par le laser est balayée avec I’entrée de modulation de

I’alimentation en courant. Le signal généré par la photodiode présente les deux groupes

de transitions de la raie D, séparés de 9.192 GHz. Les pics saturés apparaissent dans les
puits Doppler.

Quand les deux faisceaux sont résonants avec les atomes d’une méme classe de vitesse, les
pics résultants correspondent aux transitions entre un état fondamental et les états excités
autorisés par la regle de sélection AF = —1,0et + 1. Avec le décalage Doppler, il est
aussi possible que les faisceaux excitent simultanément deux transitions vers des niveaux
hyperfins différents, dans ce cas on observe I’apparition de pics dits de croisement, ou
crossover [de Carlos Lopez et Lopez Romero, 2004]. 11 existe un pic de croisement par
couple d’états excités possibles (soit trois dans notre cas) et ceux-ci apparaissent a mi-
chemin entre les pics des transitions naturelles. La probabilité de transition vers chacun
des états étant différente, les pics ne sont pas répartis régulicrement dans le puits Doppler.

En s’affranchissant de 1’ élargissement di a I’effet Doppler, la spectroscopie par absorption
saturée réduit les pics de transmission au profil lorentzien :

. Fabs/4752
L(v)= (v —v0) + (Tone/ A7) (2.10)
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La largeur a mi-hauteur AV,ps = ['yps/27 proche de la largeur naturelle Avy, = I'/27
(soit environ 5.2 MHz pour la raie D, du césium [Steck, 2003]), élargie simplement par
des effets collisionnels et de saturation. A température ambiante, avec une faible pression
atomique et des puissances optiques typiques, les pics restent un a deux ordres de grandeur
plus fins que le puits Doppler [Demtroder, 2010].

Deux groupes de transitions séparés de 1I’écart hyperfin de 9.192 GHz sont observables :
de I’état fondamental F = 3 vers les états excités F' = 2,3 et 4 et de I’état F = 4 vers les
états excités F' = 3,4 et 5. Nous choisissons d’asservir la fréquence de notre laser sur le
pic le plus ample, a savoir le pic de croisement entre les transitions F =4 — F' =4 et
F=4—F =5 noté F' = (4,5) par la suite.

Technique de transfert de modulation

Pour générer le signal d’erreur pour la correction de la fréquence émise par le laser, nous
utilisons une méthode de transfert de modulation [McCarron et al., 2008]. On s’ affranchit
ainsi de la modulation du courant d’alimentation du laser qui, en plus de moduler la
fréquence d’émission, a pour effet de moduler I’intensité optique dans un laser a semi-
conducteur.

Laser DFB  Isolateur

(a)

FIGURE 2.17 — (a) Montage d’asservissement de la fréquence optique par transfert de
modulation. La modulation de phase (PM) a f,, = 600 kHz appliquée au signal RF du
MAO se reporte sur le signal de la photodiode. (b) Photographie de la cellule de césium
pur utilisée pour la spectroscopie par absorption saturée entourée du blindage magnétique.

Pour ce faire, un MAO (AA Opto-Electronic MT70-A1-IR) est intégré sur la voie du
faisceau de pompe. Une modulation de la phase du signal RF alimentant le MAO est ap-
pliquée et transférée a la fréquence du laser dans I’ordre 1. La fréquence de modulation
fm sera ajustée pour maximiser 1I’amplitude du signal d’erreur. La profondeur de modu-
lation de phase est de 27. Par passage dans la cellule de césium, le faisceau de sonde a
résonance (et uniquement a résonance) est ainsi modulé [Snyder er al., 1980], il en est
donc de méme pour la tension générée par la photodiode (voir figure 2.17a). Ce signal est
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démodulé par une détection synchrone numérique (DSN) et un signal d’erreur est généré
(voir figure 2.18). Un circuit proportionnel-intégrateur émet le signal de correction qui est
appliqué a I’entrée de modulation de I’alimentation de courant du laser, corrigeant ainsi
la fréquence d’émission. Cette méthode peut étre adaptée pour réaliser des références de
fréquence optique comme présenté par exemple dans [Arie et Byer, 1993].

1.5 : . . . . 1
—_— F'=5
© | 125 MHz
- oo ow F'=(4.,5)
100MHz (35
el T25 MHz
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o 6P, § 100MHz ~ F'=4
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F'=5
400 <200 0 200 400 P Jo.192GHz
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FIGURE 2.18 — Spectre d’absorption saturée des transitions entre 1’état F' = 4 et les états
excités de la raie D, F/ = 3,4 et5 (en bleu) et signaux d’erreur obtenus par détection
synchrone (en rouge). Pour comparaison, la courbe grise donne 1’absorption de la cellule
sans faisceau pompe. Les pics de croisement entre le états i et j sont notés F' = (i, j). La
puissance du faisceau sonde est de 45 uW, celle du faisceau pompe est de 90 uW. Les
parametres de modulation sont f;,, = 600 kHz et une profondeur PM de 27.

Notons que les travaux sur la raie Dy du césium proposent de réaliser une spectroscopie
bifréquence afin de profiter d’un effet d’amplification des pics saturés [Abdel Hafiz et al.,
2016, Yun et al., 2017]. Du fait des nombreux états hyperfins et de leur proximité, ce type
de spectroscopie s’avere plus complexe sur la raie D,. L’annexe B présente nos premicres
observations avec la source DFB modulée.

La cellule de vapeur est fabriquée au SYRTE. Elle est protégée par un blindage en mu-
métal (voir figure 2.17b). Ce blindage limite les décalages de fréquence dus aux champs
magnétiques environnants.

Deux systemes optiques afocaux sont positionnés de part et d’autre de la cellule pour
agrandir la taille des faisceaux. La densité de puissance est ainsi réduite et un volume
plus important d’atomes est illuminé. Cela a pour effet d’augmenter I’absorption de la
sonde et de diminuer le potentiel élargissement par saturation des pics de transmission
(voir figure 2.19). Nous choisissons un compromis entre largeur a mi-hauteur et ampli-
tude du pic de croisement F’' = (4,5) qui optimise le signal d’erreur avec des faisceaux
de diametre 2 mm. Les éléments optiques sont minutieusement alignés et collés pour
maximiser I’amplitude et la symétrie des signaux d’erreur obtenus.
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FIGURE 2.19 — Pic de croisement F’ = (4,5) pour des faisceaux de différents diametres

au passage de la cellule. Le fond Doppler a été soustrait pour une meilleure comparaison.

Les courbes en trait plein représentent les moyennes glissantes. L’encart donne la largeur a

mi-hauteur de chaque pic. La puissance du faisceau sonde est de 40 W, celle du faisceau
pompe est de 50 uW.

Translation de fréquence

Le pic d’absorption saturé utilisée pour 1’asservissement et la résonance optique F' =
4 — F' = 4 des atomes de césium du résonateur atomique ne sont pas a des fréquences
équivalentes. Premierement, la cellule du résonateur atomique contient un mélange de
césium et de gaz tampon (argon et diazote). L’ajout de ces gaz décale la résonance optique
des atomes de césium vers le rouge de 158 MHz [Kozlova, 2012]. Deuxiemement, nous
asservissons la fréquence du laser sur le pic de croisement F’ = (4,5), & mi-chemin entre
les deux transitions F =4 — F' =4 et F =4 — F' = 5, soit 125 MHz plus élevée que la
transition visée (cf. figure 2.18). Troisiemement, le MAO sur la voie de pompe décale la
fréquence du faisceau de fyjao. Dans ces conditions, les résonances saturées se déplacent
d’une quantité — fyjao/2, le pic apparait ainsi 35 MHz plus tot dans le spectre.

En prenant en compte ces trois effets, la fréquence de résonance des atomes de césium du
résonateur atomique, Vygsonateur> €5t 248 MHz plus faible que la fréquence a laquelle le la-
ser est asservi, v; (voir figure 2.20). L’utilisation d’un second MAO (AA Opto-Electronic
MT?250-A1-IR), placé avant le résonateur, compense ce décalage en fréquence, en plus de
permettre la mise en forme des impulsions lumineuses pour 1’interrogation Ramsey.
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FIGURE 2.20 — Schéma de translation de fréquence sur le banc d’horloge compact. Le
décalage fréquentiel de v; par rapport a Vigsonateur €5t compensé par 1’utilisation d’'un MAO
avant le résonateur.

2.4.2 Réduction du bruit de fréquence

En mesurant la pente du signal d’erreur a résonance, appelée le discriminateur de fré-
quence Ay, on peut convertir la DSP du bruit de tension du signal, Sy (f), en DSP de bruit
de fréquence optique du laser, Sy (f), en suivant la formule :

(2.11)

exprimé en Hz?/Hz (ou son équivalent logarithmique dBHz?/Hz).

L’application de la boucle d’asservissement sur le laser réduit fortement le bruit de fré-
quence (voir figure 2.21). Pour une fréquence de Fourier de 1 Hz, une réduction de 60 dB
est mesurée. Le bruit de fréquence reste ensuite 2 un plancher sous 40 dBHz?/Hz jusqu’a
400 Hz avant de remonter. Le niveau du plancher est donné par le bruit de la tension de
référence du circuit électronique d’asservissement. La boucle génere un exces de bruit a
2.5 kHz, 7 dB au-dessus du bruit en fonctionnement libre. Au-dela de cette fréquence, la
boucle n’a plus de gain et le bruit de fréquence rejoint le bruit du laser en fonctionnement
libre. Ces niveaux de réduction sont parfaitement comparables avec les montages de la-
boratoire des travaux précédents [Danet, 2014, Tricot, 2018]. Nous vérifions ainsi le bon
fonctionnement de cet asservissement dans le banc miniature.

Lapplication de la correction sur I’entrée de modulation de I’alimentation de courant du
laser affecte par transfert son spectre de bruit d’intensité. En particulier, on observe un
surplus de bruit de 3 dB sur le RIN du laser a la fréquence caractéristique de la boucle
pour f = 25 kHz (voir figure 2.22). Mé€me si cette perturbation est détectée par 1’asser-
vissement de la puissance optique, elle n’est pas enticrement corrigée car elle apparait
a une fréquence ou le gain de la boucle est faible. Cependant cette dégradation du RIN
intervient hors du filtre HI%IN< f) définie a la section 2.3.3 et reste négligeable pour le bon
fonctionnement de 1’horloge.
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FIGURE 2.21 — Spectre de bruit de fréquence du laser en fonctionnement libre (en vert)
et asservi sur le pic d’absorption saturée (en rouge). Quand 1’asservissement est actif, une
forte réduction du bruit de fréquence est mesuré jusqu’a 10 kHz.
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FIGURE 2.22 — Bruit d’intensité relatif du laser en fonctionnement libre (en vert) et asservi

mesuré en sortie du banc miniature (en rouge). L’exces de bruit di a I’asservissement de

la fréquence optique est repéré par une fleche rouge. Les courbes en pointillé reprennent
les tendances mesurées dans la boucle d’asservissement.
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2.4.3 Estimation de I’impact sur la stabilité de fréquence de I’horloge

Le bruit de fréquence optique du laser participe aux instabilités de fréquence de I’horloge.
Deux mécanismes de transfert de bruit interviennent. Nous résumons ici le traitement qui
en est fait dans [Danet, 2014].

D’une part, la fréquence de I’horloge est sensible aux désaccords optiques. Les fluctua-
tions de la fréquence optique du laser sont donc converties directement en instabilité de
la fréquence d’horloge (mécanisme FM-FM). La sensibilité de la fréquence d’horloge au
désaccord optique est de 4 Hz/GHz. Ainsi I’instabilité de fréquence d’horloge induite par
des variations de fréquence optique du laser s’écrit :

T,
Gy (T) =4 1093—;,/?9 (2.12)

L’écart-type oy est calculé a partir de 1’équation 2.7 en remplagant le terme RIN(f) par
la DSP du bruit de fréquence du laser Sy (f). On estime ainsi la contribution inférieure a
1.3x 107477172 ¢ce qui est négligeable par rapport aux objectifs de stabilité.

D’autre part, un décalage de la fréquence optique induit une variation du fond Doppler sur
le signal atomique. Cela a pour conséquence de changer le niveau continu de la raie CPT,
ce qui sera interprété par la boucle d’asservissement de 1’horloge comme une fluctuation
de fréquence (mécanisme FM-AM). Quand la fréquence optique du laser est asservie sur
un pic d’absorption saturée, le désaccord optique permis est inférieur a =3 MHz. Dans
ce cas, il a été montré que I'instabilité induite était inférieure a 4 x 10 14¢-1/2 [Danet,
2014]. Ces résultats ont été obtenus avec des lasers a cavité étendue asservis mais nous
estimons une contribution du méme ordre de grandeur avec des lasers DFB asservies.

Finalement, en fonctionnement asservi, la contribution du bruit de fréquence optique du
laser devient négligeable et n’est pas limitante pour les objectifs de stabilité de fréquence
de I’horloge.

2.5 Asservissement de la phase

2.5.1 Effet Dick

Une horloge atomique a interrogation pulsée ne recoit qu’un échantillon de I’information
durant la mesure du signal atomique. La perte d’information induite rend la correction in-
complete et ajoute un bruit de crénelage sur le signal d’asservissement de 1’horloge. C’est
I’effet Dick [Dick, 1989, Audoin et al., 1991]. Une description de I’effet Dick s’avere né-
cessaire car sa contribution a I’instabilité de fréquence des horloges a interrogation CPT
pulsée est généralement dominante sur les temps d’intégration courts [Danet ef al., 2014].
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Fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité g(¢) (voir figure 2.23) représente la réponse du systéme ato-
mique a une fluctuation infinitésimale de la phase de I’oscillateur local :

oS (t,Ap)

2.1
Ap—0  AQ 215

)

avec 8S(t,A) la fluctuation du signal atomique. Pour une interrogation CPT, g(¢) est
exponentiellement croissante pendant le temps d’illumination 7; ou les atomes sont pom-
pés dans 1’état noir. Elle reste ensuite constante pendant le temps Ramsey 7k avant de
décroitre rapidement pendant le temps de mesure 7,,. Une 1égere excroissance correspon-
dant au délai t; apparait juste avant la mesure du signal.
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FIGURE 2.23 — Séquence d’interrogation des atomes et fonction de sensibilité g(¢) asso-
ciée. Les temps 7, et T, sont volontairement exagérés pour une lecture plus claire.

Contrairement a une interrogation a deux niveaux, cette fonction ne peut pas étre calculée
analytiquement pour une interrogation CPT. Il est cependant possible de 1’évaluer nu-
mériquement a partir des équations de 1’évolution de la matrice densité dans un systeme
atomique ne prenant pas en compte I’ensemble des sous-niveaux Zeeman [Danet er al.,
2014]. On obtient alors :

(=T (%e+Q2/T) pour T;+ T, <t < T,
gt)=<{ 1 pour 7; <t < T.+ 14, 2.14)
I_M pourTc—}—ngl‘STc_f‘Td_f‘Tma

TIW

en rappelant que 7. et I sont les taux de relaxation de la cohérence hyperfine et de 1’état
excité respectivement. L’erreur induite par cette approximation, en particulier au niveau
de I’excroissance, n’excede pas 1 % par rapport a la valeur de g(¢) mesurée expérimenta-
lement.
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Contribution a I’instabilité de fréquence

Le bruit induit par I’effet Dick participe a I’instabilités de fréquence relative de I’horloge.
Sa contribution, Oy, pjck, $’€crit :

I v g 2 m
2 m
O, Di = — — | S| = 2.15
Ys chk(T) Tm;l (go) y (Tc> > ( )

ou Sy (f) est la DSP du bruit de fréquence relatif de I’OL et les coefficients go et g, se
calculent a partir de la fonction de sensibilité g(z) associée a I’interrogation atomique :

1 [T
o= | s, 2.16)
cJ0
et
_ l L immt [T,
gm = e g(t)drt|. (2.17)
T. Jo
Avec I’approximation 2.14 le calcul de go donne :
1 1 2 T,
e (Td+Tm_7})(’yL‘+Q /r) T T —T: _m 2.18
80 Tc|:}’c+1/'fpe T+ T4 1"’2 . (2.18)

La figure 2.24 présente le résultat du rapport (g,,/ go)2 évalué pour les harmoniques de
la fréquence d’interrogation 1/7;. De 167 Hz (f = 1/T;) a 10 kHz, le rapport décroit de
20 dB par décade, il suit au-dela une asymptote de -40 dB/décade. Des effondrements
périodiques apparaissent aux harmoniques de la fréquence 1/7,,.

En rappelant la relation entre la fréquence relative et la phase d’un oscillateur a une fré-
quence Vp :

1 do()
t) = ————F+ 2.19
on peut écrire la DSP du bruit de fréquence relatif de I'OL Sy(f) a partir de la DSP du

bruit de phase du battement optique Sy (f) (exprimée en rad?/Hz) :

2
Sy(f) = ! So(f)- (2.20)

-2
Vo

Ainsi la réduction du bruit de phase de I’OL est primordiale pour le bon fonctionnement
de I’horloge. Pour cela il faut, d’une part, générer un signal RF a haute pureté spectrale
et, d’autre part, conserver cette pureté spectrale quand la RF est portée optiquement. Les
chaines microondes générant le signal a 9.2 GHz ont déja fait I’objet de nombreux travaux
d’amélioration [Boudot et al., 2009, Francois et al., 2015]. Nous ne reviendrons pas sur
ce point, en revanche nous étudions par la suite la pureté spectrale du signal RF porté
optiquement. Sur le banc miniature, la détection du battement entre les modes est réalisée
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FIGURE 2.24 — Rapport des coefficients issus de la fonction de sensibilité évalués aux

harmoniques de 1/7,. Les asymptotes en pointillé rouges donnent les différents ré-

gimes fréquentiels. Les effondrements interviennent aux harmoniques de la fréquence
1/1, =40 kHz.

avec une photodiode rapide en espace libre (Hamamatsu G4176) dont le signal généré est
décomposé avec un té de polarisation (Pulsar BT-26-400S).

2.5.2 Meéthodes d’asservissement de phase

Pour garantir la qualité du signal RF porté optiquement aux atomes, il est nécessaire de
mettre en place un asservissement de phase sur le battement entre les deux fréquences
optiques. Les travaux du SYRTE reposent sur une boucle a verrouillage de phase optique
(Optical Phase Lock Loop en anglais, ou OPLL) entre deux lasers a cavité étendue (LCE).
Le faisceau bifréquence est détecté par une photodiode rapide qui génere un signal RF a
la différence de fréquence entre les deux modes optiques (voir figure 2.25). Ce signal est
mélangé a I’OL et la sortie du mélangeur sert de signal d’erreur. La correction est ensuite
appliquée a I’entrée de modulation de I’alimentation de courant du laser pour stabiliser la
fréquence émise.

Il est malheureusement bien plus difficile de mettre en place un tel type d’asservissement
entre deux lasers DFB. En effet, pour pouvoir efficacement corriger les fluctuations de
phase du battement entre les deux lasers, la bande passante de I’OPLL doit étre au moins
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FIGURE 2.25 — Montage d’une boucle a verrouillage de phase optique. Le signal RF

généré par une photodiode rapide (FPD) est amplifié (RFA), mélangé a I’OL, filtré (filtre

passe-bas LBP & 10 MHz) et appliqué a un montage proportionnel-intégrateur. Le signal
de correction issu module le courant d’alimentation du laser esclave.

équivalente a la largeur spectrale du battement [Bordonalli ez al., 1999]. Les lasers DFB
présentent une largeur spectrale importante (de 1’ordre du mégahertz, soit une largeur
spectrale du battement d’environ 2 MHz). Il est complexe de réaliser une OPLL avec une
bande passante suffisante avec du matériel de laboratoire. Pour comparaison, les LCE du
SYRTE présentent des largeurs spectrales de 1’ordre de la centaine de kilohertz et la bande
passante de I’OPLL optimisée est de quelques centaines de kilohertz [Tricot, 2018].

Vo
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Spectre E |
sortie EOM | II

T
' 1 v

Spectre Esclave !

FIGURE 2.26 — Montage de verrouillage de phase par injection optique. La fréquence du
laser esclave se stabilise sur une des raies spectrales du laser maitre modulé par un EOM
a la fréquence de I’OL comme présenté sur les spectres optiques.

Pour verrouiller la phase entre les deux lasers, nous avons exploré le verrouillage par in-
jection optique (Optical Injection Locking en anglais, ou OIL). Une fraction du faisceau
prélevée sur un laser, appelé laser maitre, est modulée par un modulateur électro-optique
(Electro-Optical Modulator en anglais, ou EOM) a fgom = Vo = 9.192 GHz (voir fi-
gure 2.26). Pour cette fonction un modulateur de Mach-Zehnder est utilisé. Ce type de
modulateur permet par interférence d’annuler la puissance optique de la porteuse, ne
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conservant que les bandes spectrales d’ordre 1. Le faisceau issu de ’EOM est ensuite
injecté dans le second laser, appelé laser esclave, via le prisme de Glan de I’isolateur. Les
lasers DFB étant particulicrement sensibles aux réinjections optiques, si la fréquence op-
tique du laser esclave est proche (i.e. sur un plage d’une centaine de mégahertz) d’une raie
spectrale du faisceau injecté, I’émission laser va se stabiliser sur cette fréquence [Snadden
et al., 1997,Liu et Slavik, 2020].

2.5.3 Asservissement de la phase entre deux sources spectralement
larges

Etude du verrouillage de phase par injection optique

Le phénomene d’injection optique est un verrouillage passif de la fréquence du laser es-
clave. Les références [Ramos ef al., 1994, Bordonalli ef al., 1999] en présentent une des-
cription théorique que nous résumons ici. Le mécanisme d’OIL agit tel un filtre passe-haut
du bruit de phase du battement entre le laser maitre et le laser esclave, S¢ (f), de la forme :

if/fe
H, =——— 2.21
om(f) Tif/f (2.21)
avec f, la fréquence de coupure du verrouillage qui s’exprime comme :
% .
fe= 475565(: Pinj (COS 0 + oy sin 9) , (2.22)

oll vg = co/nsc est la vitesse de groupe dans le semi-conducteur, Leg est la longueur
de la cavité du laser esclave, pj,; est le rapport entre la puissance optique injectée et la
puissance émise par le laser esclave, 6 est le déphasage statique et oy est le coefficient
de couplage phase-amplitude du semi-conducteur. Dans le cas d’une erreur statique nulle,
cette expression devient simplement :

Ve

Jfe= Al \/ Pinj- (2.23)

Finalement, on peut écrire la DSP du bruit de phase du battement verrouillé comme :

S5 () = [How(F) Sp(f) + |1 —How () SoL (£). 224

SoL(f) étant le bruit de phase de I’OL utilisé pour la modulation de I"’EOM. L’efficacité
et la bande passante du verrouillage sont toutes deux fortement dépendantes du rapport
Pinj> €t donc en particulier de la puissance injectée dans le laser esclave.

Des mesures du bruit de phase du battement entre les deux lasers sont données en fi-
gure 2.27. Le spectre de bruit du battement libre se compose d’un bruit flicker de fré-
quence (asymptote en f3) jusqu’a 1 MHz et d’un bruit blanc de fréquence (asymptote
en f2) au-dela. Nous mesurons la réduction du bruit pour deux taux d’injection Pinj-
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FIGURE 2.27 — Spectre de bruit de phase du battement entre le laser maitre et le laser es-

clave en fonctionnement libre (en vert) et verrouillé par injection optique pour deux taux

d’injection pj,; (en bleu et rouge). Les résultats issus de la théorie sont donnés en poin-

tillés. La coupure due au délai est repéré par une fleche. Le bruit de phase de I’ oscillateur
local est présenté en gris.

Quand ce taux est faible (pjyj = —57 dB), la DSP est la résultante du filtrage et suit une
asymptote en f~!. La réduction de bruit est importante mais limitée, le bruit du battement
reste 27 dB supérieur au bruit de I’OL jusqu’a 100 kHz. La bande passante du verrouillage
est conforme a la valeur théorique de 20 MHz prévue par I’équation 2.23. Pour un taux
d’injection plus €levé (pj,; = —31 dB), la réduction de bruit est bien plus importante.
Dans ce cas, le bruit de phase atteint un niveau 9 dB au-dessus du bruit de ’OL pour
des fréquences inférieures a 200 kHz. Cependant cette réduction n’est pas similaire a la
valeur prédite par I’équation 2.24 : nous mesurons en effet un décalage de 4 dB avec le
spectre théorique. Cet écart s’accentue encore au-dela de 1 MHz, ou un plancher de bruit
blanc de phase a -120 dBc/Hz est atteint. De plus, si on augmente encore pjp;, le plancher
de bruit blanc remonte et dégrade fortement le bruit de phase (voir figure 2.28a). Pour
des puissances injectées fortes, il semble que 1’OIL perturbe 1’émission du laser esclave.
Cette dégradation s’observe aussi sur son spectre de RIN (voir figure 2.28b). Dans nos
conditions, le verrouillage trouve un optimum pour un taux de -31 dB.

Une coupure apparait a 1 GHz et est suivi de rebonds périodiques. Ce motif provient du
délai optique entre les deux chemins des lasers maitre et esclave introduit par les longueurs
de fibre de ’EOM (une vingtaine de centimetres). Plutdét que d’utiliser une modulation
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FIGURE 2.28 — Spectre de bruit de phase du battement (a) et RIN du laser esclave (b)
verrouillé par OIL pour différents taux d’injection pjp;.

externe, la référence [Yun er al., 2012] propose de moduler directement le courant du
laser esclave et de verrouiller une bande latérale sur le laser maitre. Ce schéma n’est pas
idéal car il conserve des composantes dans le spectre du laser esclave qui perturberait
les atomes. Une autre solution serait d’utiliser trois sources laser. Un laser maitre serait
modulé a une fréquence vy /2 et les deux lasers esclaves seraient verrouillés chacun sur
une des bandes latérales ainsi générées.

Ajout d’une OPLL

Pour réduire davantage le bruit de phase, il est possible de compléter I’OIL avec une
OPLL qui devient alors réalisable, comme présenté en figure 2.29. Cette boucle supplé-
mentaire corrige les fluctuations résiduelles sur une bande passante typique de quelques
centaines de kilohertz. Le bruit de phase obtenu avec un taux d’injection de -37 dB est
présenté dans la figure 2.30. En fermant la boucle, le bruit de phase du battement est ainsi
réduit au niveau du bruit de phase de I’OL jusqu’a 60 kHz, 10 dB a 15 dB plus bas que
le bruit de phase mesuré avec I’OIL. Le bruit remonte 1égerement au-dessus de bruit de
phase verrouillé par OIL autour de 300 kHz jusqu’a atteindre un exces de bruit de 7 dB.
Finalement, le bruit de phase rejoint les niveaux obtenus avec I’OIL a 2 MHz.

La combinaison de ces deux boucles de verrouillage permet de conserver la large bande
passante de I’OIL et I’efficacité de I’OPLL aux basses fréquences de Fourier malgré la
largeur spectrale des sources lasers utilisées [Bordonalli ez al., 1999]. La pureté spectrale
du battement entre les deux lasers DFB atteint de cette maniere la limite que nous pouvons
obtenir avec cet OL (Agilent E§251A).

Par construction, une partie du montage de verrouillage de phase est fibré. Malgré les
précautions d’alignement et d’isolation prises, nous avons remarqué en sortie de fibre des
variations non négligeables de polarisation et de puissance optique, en particulier pour
le laser maitre. Ces fluctuations, attribués a la sensibilité des parties fibrées du montage,
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FIGURE 2.29 — Montage de la boucle a verrouillage de phase, combinée au verouillage
par injection optique, entre deux sources laser séparées de 9.192 GHz.
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FIGURE 2.30 — Spectre de bruit de phase du battement entre le laser maitre et le laser

esclave en fonctionnement libre (en vert) et verrouillé par OIL avec pj,; = —37 dB (en

rose). L’ajout de ’OPLL donne la courbe en rouge. Le bruit de phase de 1’oscillateur
local est présenté en gris.



68 Chapitre 2. Banc optoélectronique miniature pour une horloge CPT

perturbent le signal de correction de I’OPLL et empéche le fonctionnement robuste de
cette seconde boucle. De plus, la stabilisation de puissance du banc ne suffit malheureu-
sement pas a corriger efficacement ces dérives de puissance car elles sont différentes et
décorrélées sur les deux lasers. Réaliser ce montage en espace libre permettrait de nous
affranchir de ces fluctuations et ainsi de gagner grandement en stabilité.

Estimation de la contribution du bruit de phase aux instabilités de fréquence
Nous pouvons estimer la contribution du bruit de phase du battement a 1’instabilité de

fréquence de I’horloge 0Oy, pick comme décrit en section 2.5.1. La figure 2.9 donne I’esti-
mation en fonction de la fréquence d’intégration du spectre de bruit.

-12
10 LIRS 0 O 32 O O L0 R 1
o Bruit de phase Gy, pick (T = 1°8)
E ouillé par 8.42x10
= Verrouillé par OIL et OPLL  1.31x10°"
© Oscillateur local 1.13x10"

102 10° 10* 10° 10 10
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FIGURE 2.31 — Contribution du bruit de phase du battement par effet Dick a la stabilité
de fréquence relative de I’horloge a 1 s en fonction de la fréquence d’intégration. L’encart
donne la valeur de Gy, pick a 1 s pour une fréquence d’intégration f = 10 MHz.

Quand seul le verrouillage par OIL est actif, la contribution reste forte. Les premiers
harmoniques de 1/7, participent a la quasi-totalité de I’instabilité a 1 s. Une valeur de
8.42 x 10713 est estimée, juste au-dessus de 1’objectif initial de stabilité de 5 x 10713,
En réduisant le bruit du battement au niveau de celui de I’OL, I’application de I’OPLL
fait fortement chuter cette contribution. L augmentation est significative jusqu’a une fré-
quence d’intégration de 30 kHz au-dela de laquelle oy, pick se stabilise a 1.31 10-13.
Cette valeur est parfaitement compatible des niveaux nécessaires pour une horloge CPT a
haute stabilité [Tricot, 2018].

La stabilisation de la différence de fréquence entre les deux lasers permet de réaliser la
spectroscopie du césium dans la résonateur atomique.
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2.6 Spectroscopie CPT du césium

2.6.1 Fonctionnement continu

Apres avoir traversé le banc optoélectronique, le faisceau laser bifréquence bipolarisation
illumine la quasi-totalité de la cellule du résonateur atomique. Quand les deux fréquences
optiques sont a résonance avec les deux transitions F =3 — F' et F =4 — F', ’absorp-
tion est maximale. En balayant la fréquence de I’OL autour de vy, nous faisons apparaitre
le pic de transmission caractéristique de la résonance CPT (voir figure 2.32). Le contraste
du pic est de 13.5 %. La largeur a mi-hauteur est de 3.1 kHz.
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FIGURE 2.32 — Spectroscopie CPT du résonateur atomique obtenus avec deux lasers DFB

verrouillés en phase par OIL. En haut le champ magnétique dans le résonateur vaut 8 uT.

En bas le champ magnétique est nul. Les courbes en trait épais représentent les moyennes
glissantes.

L application d’un champ magnétique, B;, suivant 1’axe de propagation du faisceau laser
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leve la dégénérescence des états atomiques. Les sept pics qui composaient la résonance
CPT se distinguent alors (voir figure 2.32). Pour des champs magnétiques faibles, la sé-
paration fréquentielle, 8, entre ces résonances s’ exprime :

ou gr est le facteur de Landé des niveaux hyperfins fondamentaux de valeur 3.5 kHz/uT
[Steck, 2003]. Ici, un champ magnétique d’environ 8 uT est appliqué au résonateur et
une séparation de 54 kHz est mesurée, en accord avec la valeur théorique. La résonance
centrale, correspondant a mg = 0 et insensible au premier ordre au champ magnétique,
représente la transition d’horloge. Le contraste de ce pic est de 2.3 % et sa largeur a mi-
hauteur est de 2.4 kHz. Les contrastes mesurés sont inférieurs d’un facteur 2 par rapport
aux valeurs prévues [Lutwak et al., 2003]. Nous attribuons cette différence aux décalages
de la température optimale de la cellule ainsi que de la fréquence de la résonance optique
dus au gaz tampon dont nous devons encore évaluer 1’ effet.

2.6.2 Fonctionnement impulsionnel

En appliquant la séquence d’interrogation Ramsey décrite dans la partie 1.3.3, nous gé-
nérons des impulsions optiques avec le MAO en sortie du banc miniature. Les franges de
Ramsey apparaissent en balayant la fréquence de I’OL et nous obtenons finalement le si-
gnal présenté en figure 2.33. Du fait du montage fibré d’OIL, les fluctuations de puissance
décorrélées des deux lasers sont responsables de la dérive du fond continu du signal sur
la durée d’acquisition. Une largeur a mi-hauteur de 125 Hz est mesurée, en accord avec
la valeur théorique de 1/27g, pour un contraste 1égerement inférieur a 2 %.

L’étude de la spectroscopie CPT du résonateur atomique doit encore étre affinée pour
maximiser le contraste et le rapport signal a bruit de la réponse atomique. Une fois cela
fait, la boucle d’interrogation et de correction de la fréquence de I’OL permettra de ver-
rouiller I’horloge atomique.
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FIGURE 2.33 — Franges de Ramsey CPT du résonateur atomique obtenues avec deux

lasers DFB verrouillés en phase par OIL. Le champ magnétique dans le résonateur vaut

8 uT. Le balayage en fréquence dure 10 s. La courbe en trait épais représente la moyenne
glissante.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le banc optoélectronique miniature, développé dans
le cadre des travaux de these, pour réaliser une horloge CPT compacte. Ce banc comporte
toutes les fonctions nécessaires a la préparation du faisceau laser bifréquence bipolarisa-
tion avant I’interrogation atomique. Grace a une forte intégration, le volume total du banc
est inférieur a 10 L.

Nous avons testé puis validé les asservissements de la puissance optique ainsi que de
la fréquence optique d’émission avec une source monomode émettant a 852 nm. Une
caractérisation complete de la boucle de stabilisation de puissance est effectuée. Sur les
temps courts, les mesures de RIN révelent les limitations dues aux bruit électroniques
du circuit d’asservissement a un plancher juste au-dessus de -160 dB/Hz. Sur les temps
longs, nous observons et expliquons la différence de stabilité de puissance, inférieure a
quelques 10~ en relatif, dans et hors de la boucle par les fluctuations thermiques des
composants du montage.

La fréquence optique du laser est asservie sur un pic d’absorption saturée d’une cellule
de césium pur. Le choix de la taille du faisceau au passage de la cellule est effectué en
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Source de bruit In;yt?:_)ll:ltf ;i)e[t:ﬁgugl}ce
Bruit d’intensité du laser 0.7(1.4)

Bruit de fréquence du laser <0.5

Bruit de phase du battement RF 1.3*

Total 1.5 (1.9)

TABLE 2.3 — Estimations des contributions des différents bruits aux instabilités de fré-

quence de I’horloge a 1 s. Un contraste optimal de 4 % est supposé. Les valeurs obtenues

en considérant notre contraste expérimental non-optimal de 2.3 % sont données entre pa-

rentheses. *Cette valeur est obtenue avec les deux lasers DFB verrouillés en phase par
injection optique et boucle a verrouillage..

comparant les signaux atomiques obtenus pour différents systemes de grossissements. Les
propriétés de ces deux asservissements sont similaires a celles du montage de référence
du SYRTE.

Nous proposons une méthode de verrouillage de la phase entre deux lasers DFB, dont les
fréquences d’émission sont séparées de 9.2 GHz, par injection optique. La réduction du
bruit de phase atteint un optimum en fonction du rapport entre la puissance injectée et
la puissance émise. L’ajout d’'une OPLL supplémentaire permet de réduire davantage le
bruit de phase, jusqu’au niveau de I’OL.

Pour chacun des bruits du champ électromagnétique, nous expliquons et estimons leur
contribution aux instabilités de fréquence d’une future horloge CPT. Les estimations cal-
culées induites par les différentes sources de bruits présentées sont regroupées dans le
tableau 2.3. Les instabilités de fréquence d’horloge sont principalement dominées par le
RIN du laser et le bruit de phase du battement RF.

Nous présentons finalement les premiers signaux de spectroscopie CPT obtenus en ex-
ploitant le banc miniature et le résonateur atomique. Un contraste non optimal de 2.3 %
est mesuré sur le pic de la transition d’horloge. La réalisation d’une séquence de Ram-
sey fait apparaitre les franges caractéristiques. Des investigations plus poussées devront
permettre d’améliorer ce contraste d’une part et d’exploiter ce signal afin de réaliser un
systeme d’horloge d’autre part.



Chapitre 3

Conception et démonstration d’une
source laser bifréquence bipolarisation
a 852 nm

L utilisation d’un laser a émission bifréquence bipolarisation a 852 nm permet de sim-
plifier la génération du champ électromagnétique nécessaire a I’obtention du CPT. La
conception d’un tel laser est réalisée a TRT dans le cadre de ces travaux, en collaboration
avec le Laboratoire Charles Fabry et le Centre de Nanosciences et de Nanotechnologie.

Dans ce chapitre, nous revenons sur le principe de fonctionnement des lasers a émission
bifréquence et en particulier des lasers a semi-conducteur a cavité étendue. Ensuite, nous
décrivons I’architecture et I’originalité de la cavité du prototype mise en ceuvre. Enfin,
nous caractérisons 1’émission laser en puissance optique et en longueur d’onde.

73
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3.1 Laser a émission bifréquence bipolarisation

3.1.1 Principe de fonctionnement

Les lasers a émission bifréquence émettent simultanément deux modes de fréquences
optiques différentes, superposés sur le méme faisceau. Ici, nous considérons en particulier
le cas des lasers a émission bifréquence bipolarisation, ou les deux modes de fréquence
optique sont portés par deux modes de polarisation linéaires et perpendiculaires.

Lasers a émission bifréquence bipolarisation a état solide

Les premiers travaux sur les lasers a émission bifréquence bipolarisation, a états séparés,
ont été réalisé€s avec des lasers a état solide. Ces lasers reposent sur le pompage optique
de cristaux dopés. Pour soutenir I’émission stable de deux états propres de polarisation
simultanément il faut (i) la présence d’une forte biréfringence de phase dans la cavité et
(i1) un faible couplage induit par la compétition pour le gain entre ces deux états propres
de polarisation. En pratique, I’ajout d’éléments biréfringents dans la cavité et la séparation
spatiale des modes optiques permettent I’émission bifréquence bipolarisation.

De nombreuses réalisations de lasers a émission bifréquence bipolarisation ont été obte-
nues. Nous citerons par exemple les travaux pionniers, avec des cristaux de Nd: YAG [Bru-
nel et al., 1997] et de Yb:KGW [Czarny et al., 2004] a 1 wm, ou encore de Er,Yb:verre
[Alouini et al., 1998] a 1.5 um. Un cas d’utilisation de ces lasers est la génération de
signaux dans le domaine microonde portés optiquement.

Génération d’un signal radiofréquence

Les polarisations des deux modes optiques émis par le laser sont définis d’apres 1’élément
de forte biréfringence introduit dans la cavité. Nous notons le mode ordinaire par 1’indice
o et le mode extraordinaire par I’indice e, définis par rapport a cet élément. Les champs
électriques de ces deux modes s’écrivent :

E,(t) = Egycos (2vot + ¢) 3.1

E,(t) = Ep. cos (2Tt v t + @), (3.2)

avec Eq; I’amplitude du mode i = {0,e}, v; sa fréquence et ¢; sa phase. En fonction
de I’architecture de la cavité, il est possible d’obtenir une différence de fréquence entre
les modes optiques VR = |V, — V,| sur de larges plages de fréquence allant de quelques
centaines de mégahertz au térahertz [Danion et al., 2014]. En notant A® la biréfringence
de la cavité, on peut exprimer VR simplement :

C()Aq)
27 Lcay’

VRF = (33)
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ou ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et L,y est la longueur optique de la cavité
laser.

En positionnant un polariseur dont I’axe est orienté a 45° des axes des états propres de
polarisation de la cavité puis une photodiode ! sur le trajet du faisceau, comme présenté
sur la figure 3.1, on obtient un photo-courant /pp proportionnel a un signal oscillant a la
fréquence VRF :

Ipp < 1+ cos [ZEVRFZ‘ + (¢e — ¢0)] . (3.4)

Cette conversion d’un signal optique en un signal électrique ° est 2 la base du domaine de
I’optique micro-onde [Yao, 2009].

Laser bifréquence Polariseur Photodiode

e Do
(@]
AD
vRF:|ve'vo|

FIGURE 3.1 — Schéma de détection du battement Vgg entre les deux modes laser o et e
(de fréquence respective Vv, et v, ) de la cavité bifréquence. Le polariseur est orienté a 45°
pour maximiser le signal.

Comportements dynamiques

Dans ces lasers a état solide, le temps de vie de I’inversion de population, Tj,y, est su-
périeur au temps vie des photons dans la cavité, 7.,y. De telles sources, dites de dyna-
mique de classe B, présentent des oscillations de relaxation qui se traduisent par des pics
dans leurs bruits d’intensité et de phase optique [Collins er al., 1960], dégradant sévere-
ment la pureté du signal RF [Alouini ef al., 2001]. Pour les applications de métrologie de
fréquence, ces oscillations sont donc rédhibitoires. Des méthodes passives existent pour
pallier a se défaut, comme par exemple introduire dans la cavité de 1’absorption a deux
photons [El Amili ez al., 2013].

Une autre solution serait d’obtenir un comportement dynamique de classe A. Dans ce type
de lasers, I’inversion de population est éliminée adiabatiquement, Tj,, est bien plus court
que Teay. Seuls les photos participent a la définition de la réponse dynamique du laser.
Dans ce cas, il n’existe plus d’oscillations de relaxation et les spectres de bruit s’écrivent
comme des filtres passe-bas d’ordre 1 [Baili ef al., 2007, Garnache et al., 2007]. Pour se
mettre dans ces conditions de fonctionnement, une idée serait d’allonger la cavité du laser
pour augmenter 7.,y au-dela de Tj,y. Dans les milieux actifs a état solide, Tj,y est typi-
quement de I’ordre de quelques centaines de microsecondes. En considérant des pertes

1. vgr doit se situer dans la bande passante de la photodiode.
2. La conversion réciproque du signal électrique en signal optique est généralement assurée par modu-
lation électro-optique ou par électro-absorption.



3.1. Laser a émission bifréquence bipolarisation 77

intracavité de I’ordre du pour-cent, une dynamique de classe A s’obtiendrait alors avec
une cavité de quelques kilometres de long. Cette solution n’est pas envisageable pour réa-
liser des sources laser compactes. De plus, les lasers a état solide ont fait leurs preuves
pour I’émission dans le domaine télécom, mais les milieux a gain semi-conducteur sont
préférés pour la réalisation de lasers a faible bruit pour des longueur d’onde plus spéci-
fiques (telles que sont 852 nm ou 894 nm). L' utilisation de milieux a gain semi-conducteur
ouvre aussi la voie au pompage €lectrique. Une autre piste a donc était explorée : les lasers
semi-conducteurs a émission par la surface a cavité étendue.

3.1.2 VECSEL a émission bifréquence bipolarisation

Les lasers a semi-conducteur a émission par la surface (Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser en anglais, ou VCSEL) présentent des pertes faibles. Dans ce type de laser, le temps
de vie typique de I'inversion de population est de 1’ordre de la nanoseconde [Baili ef al.,
2008]. Pour obtenir un comportement dynamique de classe A (avec Tcay > Tiny), UNE ca-
vité laser de quelques centimetres de long et maintenant des pertes faibles (de quelques
pour-cent) est alors suffisante.

Milieu a gain

La structure semi-conductrice qui sert de milieu a gain est composée d’un empilement
de matériaux déposés sur un substrat. Un réseau de Bragg sert tout d’abord de premier
miroir et ferme un coté de la cavité laser. Cet empilement alterné de couches A/4 a fort
contraste d’indice optique permet d’obtenir une réflexion importante sur une large plage
de longueur d’onde (typiquement 50 nm). La zone active est ensuite déposée. Elle contient
les barrieres et les puits quantiques (quantum well en anglais, ou QW) a I’ origine du gain
optique. Enfin c’est simplement une couche de protection qui termine la structure afin
d’installer au-dela la cavité étendue du laser. On omet ainsi volontairement de compléter
la cavité du VCSEL avec un second réseau de Bragg, d’ou le terme utilisé pour qualifier
cette structure : 1/2-VCSEL. Le 1/2-VCSEL associé a sa cavité étendu forme un laser
a émission par la surface en cavité externe (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting
Laser, ou VECSEL).

Le pompage du semi-conducteur est nécessaire pour réaliser I’inversion de population.
Pour les VECSEL, le pompage optique est préféré car il permet d’obtenir une zone de
gain large (de diametre supérieure a 20 pm) et uniforme, adaptée aux dimensions du mode
laser. L’inconvénient de ce systeme réside dans I’encombrement du montage optique de
pompage. Le pompage é€lectrique permettrait de s’affranchir du laser de pompe mais ne
présente malheureusement pas encore les performances suffisantes pour la réalisation de
lasers émettant une dizaine de milliwatts [Tropper et al., 2004]. Dans le cas d’un pompage
optique, 1’absorption d’un photon du laser de pompe promeut un électron (noté e~ ) de la
bande de valence a la bande de conduction des barrieres (voir figure 3.2). L’électron est
ensuite piégé dans un des puits quantiques avant de se recombiner avec un trou (noté h™),
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A Energie
. Bande de conduction
e A
Substrat : ¥ VW>Vow 1 Air
- 5 I h'o —
,y( e / t
v, QW  Barriére
' ' >
Miroir de Bragg Zone active Distance

FIGURE 3.2 — Schéma de principe du pompage optique de la structure 1/2-VCSEL. Le

photon du laser de pompe est représenté en violet. Le photon émis par la recombinaison

d’un électron (e ™) avec un trou (h™) dans un QW est représenté en rouge. L’ amplitude du
champ électrique est donné en rouge dans la zone active.

€mettant ainsi un photon d’énergie hvqw. La fréquence du laser de pompage, v,,, doit étre
adaptée pour se situer dans la plage d’absorption des barrieres.

Le miroir de Bragg, d’une part, et I’interface semi-conducteur/air, d’autre part, forment
une micro-cavité qui participe au filtrage de I’émission des QW. L’interface présente une
réflectivité d’environ 30 %. Sans traitement anti-reflet, les photons réalisent quelques
allers-retours dans la micro-cavité, interférant constructivement. L’ amplitude du champ
électrique interne est ainsi augmentée, la zone active est dite résonante 3,

Séparation spatiale

Une des conditions pour soutenir deux modes de polarisation est d’avoir un couplage
non-linéaire entre les modes inférieur a 1. Pour un milieu a gain semi-conducteur, une
séparation spatiale est nécessaire pour dissocier les zones de gain et réduire la compétition
entre les des deux modes [Brunel ef al., 1997, Baili et al., 2007]. Nous reviendrons sur
le couplage non-linéaire en partie 3.2.2. La séparation spatiale est généralement réalisée
avec un cristal biréfringent dont I’axe optique est orienté avec un angle 6 par rapport
a I’axe de propagation du laser. De cette maniere le faisceau est projeté suivant deux
axes en fonction de sa polarisation. En incidence normale sur le cristal biréfringent, le
mode ordinaire est transmis sans étre dévié, alors que le mode extraordinaire va subir un
décalage spatial di a la double réfraction (voir figure 3.3). Ce décalage, d, dépend des
indices optiques n, et n, et de I’épaisseur du matériau biréfringent epgs :

d = epps tanﬁ, (3.5)

3. Nous ne détaillerons pas ici les zone active anti-résonante, ol un traitement anti-reflet est appliqué a
I’interface.
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ou f3 est la déviation angulaire du faisceau extraordinaire dans le cristal et vaut :

2
n
B = 6 — arctan (—gtan 6) . (3.6)
ne
B €pBs
"‘?P@ \
AN
2y,
"’?00 o .
ordinaire
E </ p d
0

FIGURE 3.3 — Schéma de la double réfraction du mode de polarisation extraordinaire au
passage d’un cristal biréfringent dont I’axe optique est orienté suivant un angle 6 par
rapport a la normale. I’angle B est volontairement exagéré pour une lecture plus claire.

Filtrage spectral et fonctionnement bifréquence

L’écart de fréquence entre deux modes optiques longitudinaux résonants d’une cavité,
appelée intervalle spectral libre (ISL), s’écrit :

€0

ISL = .
2LcaV

3.7

Pour une cavité de longueur centimétrique, I’ISL est donc de quelques gigahertz. Le gain
du milieu semi-conducteur est spectralement large, typiquement supérieur a 100 GHz.
De multiples modes longitudinaux peuvent ainsi coexister sur chacune des polarisations
propres de la cavité, et ce malgré la compétition entre les modes [Laurain, 2010]. L’ajout
d’un élément spectralement filtrant, avec des pertes faibles et quasi isotropes, dans la
cavité suffit généralement a favoriser un unique mode longitudinal et obtenir une émission
monomode sur chacune des polarisations.

Finalement, en fermant la cavité avec un second miroir (servant de coupleur de sortie),
on obtient un VECSEL bipolarisation bifréquence (Dual-Frequency VECSEL en anglais,
ou DF-VECSEL), comme présenté en figure 3.4. Des DF-VECSEL ont maintenant été
développés a différentes longueurs d’onde, nous citerons en particulier les études réali-
sées a 1 um [Baili er al., 2009b] et a 1.5 um [De et al., 2015]. Avec leurs propriétés de
puissance, d’accordabilité et de finesse spectrale, les VECSEL a émission bifréquence
sont des sources idéales pour la manipulation des atomes et la métrologie [Burd er al.,
2015]. Ainsi pour I’interrogation du césium a 852 nm, les travaux du Laboratoire Charles
Fabry (LCF) ont tout d’abord mené a la réalisation d’'un VECSEL monofréquence [Coc-
quelin et al., 2009] et, par la suite, a un VECSEL bifréquence en collaboration avec le
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SYRTE et TRT [Camargo ef al., 2012, Dumont et al., 2014]. Les propriétés de 1’architec-
ture proposée dans ces références sont cependant insuffisantes pour la réalisation d’une
horloge CPT. D’une part, le pompage avec une unique faisceau induit un mode dominant
de transfert de bruit en anti-phase. Les propriétés de bruits d’intensité et de phase RF
d’une telle cavité ne sont donc pas idéales. Nous reviendrons plus en détail sur ce point
en partie 3.2.2 et dans le chapitre 4. D’autre part, la recherche d’un point de fonctionne-
ment résonant avec le césium et les stabilisations simultanées des fréquences d’émission
s’averent délicates. En effet, les fréquences sont principalement contrdlées en ajustant la
température du semi-conducteur ou la longueur optique de la cavité. Or nous verrons en
partie 3.2.3 qu’il existe de cette maniere un fort couplage entre les fréquences d’émission.
Nous détaillerons une solution pour y remédier, développée dans le cadre de cette these,
dans la partie 4.4.3.

Laser de pompe
PBS Filtre CS

1 T

1/2-VCSEL

FIGURE 3.4 — Schéma d’un VECSEL a émission bifréquence bipolarisation. Les modes

de polarisation ordinaire (en orange) et extraordinaire (en jaune) se superposent en sortie

du PBS pour former le faisceau bifréquence bipolarisation (en rouge). La distance entre

les deux modes au niveau du 1/2-VCSEL est volontairement exagérée pour une lecture
plus claire.

3.2 Description d’une nouvelle architecture de
DF-VECSEL

3.2.1 Structure semi-conductrice

Les structures semi-conductrices émettant a 852 nm sont développées, fabriquées puis
caractérisées par 1’équipe de I. Sagnes au Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies
(C2N) et G. Lucas-Leclin au LCF. L’empilement de semi-conducteurs qui compose le 1/2-
VCSEL est présenté sur la figure 3.5. Il repose tout d’abord sur un substrat d’arséniure
de gallium (GaAs) de quelques centaines de micrometres d’épaisseur. Ensuite, le réseau
de Bragg est déposé par épitaxie en phase vapeur aux organométallique (MetalOrganic
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Chemical Vapor Deposition en anglais, ou MOCVD). Les couches du réseau sont en
arséniure d’aluminium (AlAs) et en arséniure d’aluminium-gallium (Al 220Gag 73As) dont
les indices optiques sont respectivement 2.98 et 3.43 a 852 nm.

Substrat Miroir de Bragg Zone active

GaAs AlAs Aly,,Gaj 5As QW Al 30Gag 6 As

FIGURE 3.5 — Schéma de la structure du 1/2-VCSEL émettant a 852 nm. L’amplitude

du champ électrique est représentée en rouge dans la zone active. Les puits quantiques

(QW) sont disposés parmi les ventres du champ. Le miroir de Bragg est composé d’une
alternance de 32 paires et demie de couches A/4.

La zone active est composée de puits quantiques positionnés aux ventres du champ élec-
trique pour maximiser le gain [Raja e al., 1988]. La puissance du laser de pompe est
rapidement absorbée par la structure et décroit exponentiellement avec la distance par
rapport a la surface. Pour tenir compte de cette différence de puissance disponible et
obtenir un gain homogene, la distance entre les puits quantiques est allongée a mesure
que I’on s’éloigne de la surface. Ainsi, parmi les quatorze ventres du champ électrique
dans la zone active, seulement sept puits quantiques sont positionnés en suivant la sé-
quence 11110101001000. L’épaisseur de la zone active est de 304 /(4na1Gaas) Soit envi-
ron 1.9 um.

De part et d’autre, des couches de Aly39Gag ¢ As servent a confiner les porteurs et ainsi
limiter leur diffusion hors de la zone active. Une couche de phosphure de gallium-indium
(InGaP) protege les couches en surface de I’oxydation, les matériaux contenant de I’alu-
minium y étant tres sensibles. Une fine couche (5 nm) de GaAs est déposée au préalable
pour faciliter la croissance du InGaP.

Ces structure semi-conductrices résonantes présentent un gain d’environ 8 % [Dumont,
2016]. 11 est a noter que, du fait de sa structure cristalline et des contraintes résiduelles
dues a la croissance, le 1/2-VCSEL est anisotrope et présente un gain différent en fonction
de I’axe considéré : on parle de dichroisme de gain [Joly er al., 2017]. Pour éviter un
déséquilibre trop important entre les deux modes de la cavité, il est possible d’orienter
I’axe présentant le plus fort gain a 45° des états propres de polarisation.

La réflectivité du 1/2-VCSEL est mesurée autour de la longueur d’onde d’intérét (voir
figure 3.6). Elle est supérieure a 0.9 sur une plage de longueur d’onde de 60 nm autour de
850 nm. A 852 nm, la réflectivité dépasse 99.9 %. Sur cette plage de longueur d’onde, on
remarque la présence de deux chutes de réflectivité. La premiere représente 1’absorption
des QW. La seconde correspond a la résonance de la micro-cavité. Ces deux parametres
se décalent vers le rouge avec 1’échauffement induit par le pompage. Le décalage en lon-
gueur d’onde est de 0.3 nm/K pour la photoluminescence des QW et de 0.06 nm/K pour
la résonance de la micro-cavité [Dumont, 2016]. La conception des structures anticipe
ces décalages pour faire correspondre les deux parametres a 852 nm dans les conditions
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de pompage du VECSEL (i.e. 1 W focalisé sur 80 um). Notons cependant qu’il existe
des variations dues a la fabrication de la plaque semi-conductrice sur toute sa surface. On
observe par exemple ici un décalage du spectre de 5 nm entre une mesure effectuée au
centre de la plaque et une autre excentrée de 2.5 cm.

T 1
1
1
1
0.8 -!
0.95F
9 o Résonance de la microcavité
00 z
E Goor 1|
EE, 04 E Absoprtion des QW
0.85 [
02r
x=2.5cm
x=0cm l\
0 : : . . . . . 08 .
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 800 820 840 860 880 900

Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nm]

FIGURE 3.6 — Spectres de réflectivité d’un 1/2-VCSEL. L’absorption des puits quantiques

(QW) et la résonance de la micro-cavité sont repérées sur le graphe de droite. Les deux

mesures sont prises en différents points de la plaque semi-conductrice pour représenter le

décalage en longueur d’onde a mesure que 1’on s’éloigne du centre. Mesures réalisées par
le C2N et le LCF.

3.2.2 Architecture de pompage optique

Pour les structures semi-conductrices a 852 nm, il n’existe pas de sources laser mono-
modes, puissantes et accessibles dans la gamme de longueur d’onde de pompage (entre
630 nm et 700 nm). La solution retenue est donc I’utilisation d’une source multimode,
bien plus disponible. Du fait des recouvrements des nombreux modes spatiaux issus du
laser multimode, la surface illuminée sur le 1/2-VCSEL présente des tavelures (ou speckle
en anglais). Dans le cas d’un pompage avec un faisceau unique, la séparation spatiale sur
le milieu a gain implique que les deux zones de gain n’interceptent pas la méme surface
du profil d’intensité du laser de pompage. De part la présence de tavelures, les fluctua-
tions du nombre de photons, N;, sur ces deux surfaces ne sont donc pas équivalentes (voir
figure 3.7). Dans cette partie nous expliquons les limites du pompage a faisceau unique
pour les propriétés de bruit du DF-VECSEL puis nous présentons une nouvelle architec-
ture de pompage plus favorable.
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FIGURE 3.7 — Schéma de la zone de pompage (en violet) et des deux zones de gain pour
chacun des modes de polarisation de la cavité (en jaune et en orange) dont les centres sont
séparés d’une distance d.

Corrélations et limites des cavités précédentes

Pour caractériser la relation entre les intensités par zone de gain, nous introduisons la
notion de spectre des corrélations définis comme :

(8Mi()-8M (1))

. ¢<‘3Wi(f)‘2> <|8Wz(f>|2>

ot SN;(f) est le spectre des fluctuations d’intensité de la zone de gain du mode i, et 17,,(f)
et ¢, (f) représentent respectivement I’amplitude et la phase des corrélations. Ce spectre
est normalisé, ainsi I’amplitude des corrélations entre deux signaux entierement corrélés
est égale a 1. Pour des fluctuations identiques et de méme signe (en phase), la phase des
corrélations est nulle ; pour des fluctuations de signe opposé (en anti-phase), la phase des
corrélations est égale a 7.

=np(f)e), (3.8)

11 a été montré que 7, chute fortement avec la distance d de séparation entre le centre des
modes [Liu er al., 2018a]. Cette situation n’est pas avantageuse pour les RIN du VEC-
SEL. En effet, si les fluctuations d’intensité des deux modes lasers ne sont pas corrélées,
I"application d’un systeme de stabilisation de puissance (comme par exemple celui pré-
senté dans la partie 2.3) ne peut pas réduire simultanément leur bruit. L’idéal est ainsi de
conserver 1, le plus élevé possible.

Nous pourrions imaginer conserver un recouvrement partiel des deux zones de gain. La

constante de couplage non-linéaire C se calcule a partir du recouvrement des profils d’in-
tensité des deux modes laser :

¢ — e y)bx y)drdy
=0Lo0
V(. y)dxdy [ B (x,y)dvdy

avec Cy =~ 0.8 pour un DF-VECSEL [Pal e7 al., 2010]. Pour des profils d’intensité gaus-
siens /;(x,y) de rayons identiques w; dont les centres sont séparés d’une distance d, cette

3.9



84 Chapitre 3. Conception d’un laser bifréquence bipolarisation a 852 nm

équation se simplifie sous la forme :

d2
C =Cpexp <_W) . (3.10)
l

A l'instar de 7,, cette valeur chute tres fortement des lors que les centres des deux modes
sont séparés et devient inférieur & 10~2 pour une séparation d > 2w;. Nous allons cepen-
dant voir que cela mene a des propriétés de bruits défavorables.

Le bruit d’intensité du laser de pompe se transmet au bruit du VECSEL. De la méme
maniere que deux oscillateurs mécaniques couplés, on peut faire apparaitre deux modes de
transfert de bruit : un mode en phase et un mode en anti-phase. En posant ¥,y = 1/Tjpy et
Yeav = 1/ Tcay et en faisant I’hypothese que les taux de pompage sont identiques r, =ry, =r,
les fonctions de transfert pour chacun de ces modes s’écrivent :

2’}/§lv’y(:2avrz (1 + 7717 Cos (pl’)

R () = ; 1D
[ Yeas (r = 1) = (7)) + (27 )
pour le mode en phase et :
Tf{lﬂg (f) _ zyi%lv%zavrz (1 —TNpcos (pp) (3.12)

2
Yo Yeaw (r = DA=E = Q2 f 2|+ 2 frYim)?

pour le mode en anti-phase [De er al., 2013]. On remarque que seul le mode de transfert en
anti-phase dépend du couplage C. Nous tracons sur la figure 3.8a les fonctions de transfert
pour chacun des modes de transfert de bruit pour différentes valeurs de C, en considérant
I'intensité des zones de gains fortement corrélées (1, = 0.95) et en phase, des taux de
pompage de 1.5 et une cavité vide de 23 mm de long. Comme prévu pour des lasers de
classe A, ol Yy => Yeav, ces fonctions sont représentées par des filtres passe bas d’ordre 1,
de produit gain-bande constant ici égal a 6 MHz. Ainsi, pour le mode en anti-phase, quand
le couplage augmente, le gain de transfert a basse fréquence augmente et la fréquence de
coupure diminue.

Tant que la fréquence de Fourier est plus petite que la fréquence de coupure de la fonc-
tion de transfert (typiquement supérieure a 100 kHz), on peut simplifier I’amplitude du

transfert de RIN a : )

in r
TRINZZW(l—f—anOS(Pp), (313)

pour le mode en phase et :

2
anti 2 1+ \/E
TRHEI = 2(}”1—1)2 (1— Npcos ‘Pp) (m) , (3.14)

pour le mode en anti-phase.

En représentant le rapport entre ces deux valeurs 7%, /73 on peut alors déterminer
RIN/1RIN
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simplement quel mode de transfert est dominant sur la bande passante des fonctions (voir
figure 3.8b). Le mode en phase est principalement dominant quand 7, est fort et C est
faible. Augmenter le couplage non-linéaire entre les modes lasers mene en revanche a
la prédominance du mode en anti-phase, d’autant plus vite que le taux de corrélation est
faible. Cette situation n’est une nouvelle fois pas avantageuse pour les propriété€s de bruit
du laser. Si les modes optiques présentent des fluctuations d’intensité en anti-phase, on
comprend qu’il n’est pas possible de stabiliser la puissance d’un mode avec un unique
asservissement sans augmenter les instabilités de 1’autre.
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FIGURE 3.8 — (a) Fonction de transfert du RIN du laser de pompe vers le RIN du VECSEL

pour les modes en phase (rouge) et en anti-phase (bleu) pour différentes valeurs de la

constante de couplage C et 11, = 0.95. (b) Rapport d’amplitude a basse fréquence entre

les deux modes de transfert en fonction de C et 17,. Quand le ratio (exprimé en décibels)

est positif, le mode en phase est dominant; quand le ratio est négatif, le mode en anti-

phase est dominant. Les croix noires reperent les points auxquels sont tracés les fonctions
de transfert.

En voulant obtenir des modes laser en phase et fortement corrélés en intensité, nous
arrivons finalement ici avec deux conditions opposées. D’une part, il faut minimiser la
constante de couplage pour favoriser le mode de transfert de bruit en phase. D’autre part
il faut maximiser 1I’amplitude des corrélations entre les zones de gain pour générer des
modes optiques fortement corrélés. L’architecture de pompage avec un faisceau unique
ne permet pas de répondre a ces contraintes.

Architecture de pompage avec séparation d’intensité

Pour assurer un pompage fortement corrélé tout en maintenant un couplage faible entre les
modes lasers, nous proposons de réaliser une séparation d’intensité du laser de pompage
et de dissocier deux zones de gain sur la structure semi-conductrice. Chacun des deux
faisceaux obtenus sert ainsi a pomper un unique état propre de la cavité.

La source laser de pompe utilisée est une diode commerciale (Frankfurt Laser Company)
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multimode fibrée émettant jusqu’a 1.8 W a 635 £ 10 nm. La diode est stabilisée en tem-
pérature a 25 °C. Le diametre du cceur de la sortie fibrée est de 105 pm. Avec un laser
multimode, seule la division d’amplitude permet de conserver I’équivalence entre les deux
voies. En effet, la division de front d’onde, méthode répandue dans les coupleurs fibrés,
ne garantit pas de maintenir de fortes corrélations entre les voies *. L’ émission multimode
est donc couplée en espace libre et séparée avec un BS avant d’€tre réinjectée dans deux
fibres distinctes (voir figure 3.9). Ces trois opérations sont intégrées dans un composant
(réalisé par OZ Optics) qui induit environ 30 % de pertes optiques, limitant la puissance
optique maximale disponible pour le pompage du 1/2-VCSEL a 600 mW par faisceau. Les
deux fibres sont ensuite assemblées pour partager un méme connecteur a férule double.
Ce systeme permet de faire coincider les axes de propagation ainsi que les angles formés
avec le dioptre de sortie de deux fibres distantes d’un multiple de 125 pm.

"""""""""""" :Division
id'amplitude
0

Plan focal

Intensité [u. a.]

0

FIGURE 3.9 — Systéme de séparation d’intensité et de focalisation des faisceaux de pom-
page du VECSEL. La mesure du profil d’intensité des faisceaux laser de pompage au
niveau du 1/2-VCSEL est donnée dans la partie inférieure de la figure.

Un systeme optique composé de deux lentilles (de focales 25 mm et 19 mm) permet
de mettre en forme et de focaliser les faisceaux sur la structure semi-conductrice. Le
profil d’intensité au niveau du 1/2-VCSEL est circulaire et quasi-uniforme, dit fop-hat

4. Cette observation a été vérifiée par le LCF et le LuMlIn sur des coupleurs commerciaux.
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(voir figure 3.9). Les centres des deux faisceaux sont espacés de 190 um et le systeme
optique les focalise sur un diametre d’environ 80 pm, comme prévu par le systeme de
grandissement. D’apres 1’équation 3.5, plus la distance d est grande, plus le PBS a insérer
est épais. Une distance de séparation de 190 um est ainsi choisie pour limiter les pertes
par absorption et obtenir C ~ 0 d’apres 1’équation 3.10. Avec un angle d’incidence a
45°, les disques des faisceaux sont projetés sur la surface du semi-conducteur sous forme
elliptique suivant I’axe X. Le diametre suivant I’axe court y reste cependant inchangé de
valeur 80 pwm, adapté au mode de la cavité comme nous le verrons dans la partie suivante.
Les zones de gain sont donc des ellipses horizontales de dimensions 80 pmx110 pum
environ, dont les centres sont espacés de 190 pum.
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FIGURE 3.10 — Spectres de I’amplitude et de la phase des corrélations entre les intensi-

tés des deux voies de pompe pour différents courants de fonctionnement, exprimés par

rapport au courant de seuil du laser de pompe I;. Les pointillés gris donnent la limite
numérique du calcul de I’amplitude.

En mesurant simultanément la puissance optique issue de chacune des voies de pompage,
on peut estimer le spectre des corrélations entre leur bruit d’intensité ®,(f). Les acquisi-
tions effectuées sur les deux voies sont comparées numériquement et les spectres d’ampli-
tude et de phase obtenus sont présentés en figure 3.10. Les intensités des deux faisceaux
sont fortement corrélées avec une amplitude 1, supérieure a 0.9 jusqu’a 3 MHz. Au-dela,
nous atteignons la limite de la bande passante de la photodiode et des amplificateurs uti-
lisés, et I’amplitude chute fortement. Les deux intensités sont en phase (¢, = 0) sur toute
la plage de fréquence de la mesure. Cette observation est vérifiée pour différentes valeurs
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de courant d’alimentation du laser de pompe.

Ce systeme de pompage répond ainsi aux conditions requises précédemment énoncées. Il
permet, d’une part, d’obtenir deux faisceaux de pompe dont les intensités sont fortement
corrélées et en phase et, d’autre part, d’obtenir un tres faible taux de couplage entre les
deux zones de gain. En plus de I'intérét pour les propriétés de bruit d’intensité du DF-
VECSEL, il a été montré au LuMIn qu’une telle architecture de pompage entraine une
réduction du bruit de phase du battement entre les modes optiques d’environ 20 dB par
rapport a un pompage a faisceau unique [Gredat ez al., 2018].

3.2.3 Architecture de la cavité étendue

Maintenant que nous avons décrit comment obtenir les premiers photons a 852 nm, nous
présentons dans cette partie la cavité étendue du laser permettant in fine I’émission bi-
fréquence bipolarisation (voir figure 3.11). Au-dela du 1/2-VCSEL, le DF-VECSEL est
composée d’un cristal biréfringent séparateur de polarisation (PBS), de deux cristaux aux
propriétés €lectro-optiques (EO), d’un filtre spectral et d’un miroir sphérique servant de
coupleur de sortie (CS). Les modes de polarisation émis par la cavité seront notés par la
suite x et y pour correspondre aux axes définis dans la figure 3.11.

Laser de pompe
PBS Cristaux EO Etalon CS PZT

1/2-VCSEL

EOx
RE
®

— J <$>

B

19194 A[MPOI

y
X

e

FIGURE 3.11 — Schéma du DF-VECSEL. L’encart donne une représentation des surfaces

de pompage (en violet) et des deux modes de polarisation laser de la cavité (en orange pour

le faisceau ordinaire noté x; en jaune pour le faisceau extraordinaire noté y). PBS : cris-

tal biréfringent séparateur de polarisation. EO : cristal électro-optique. CS : coupleur de
sortie. PZT : transducteur piézoélectrique.

Coupleur de sortie et longueur de cavité

En plus du réseau de Bragg d’un coté, un miroir sphérique est positionné a une distance L
du 1/2-VCSEL pour fermer la cavité de 1’autre. L’utilisation d’un miroir sphérique permet
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I’obtention d’une cavité plan-concave, définissant un mode transverse TEMy avec un
profil uniforme et présentant une symétrie de révolution. Cette propriété du faisceau est
d’intérét pour I’application a un montage d’horloge, en particulier pour 1’interaction avec
les atomes du résonateur. On s’affranchit de la mise en forme nécessaire a I’utilisation
d’un faisceau au profil elliptique.

L’insertion d’éléments optiques d’épaisseur Lgigment €t d’indice optique ngigment dans la
cavité étendue modifie la longueur optique, L¢ay, qui s écrit :

Lcav =L+ Z Lélément (nélément - 1) . (3~15)

élément

Pour une cavité vide, en négligeant 1’épaisseur optique de la zone active du 1/2-VCSEL
(inférieure a 10 wm), on obtient Lgyy = L.

Pour limiter I’échauffement du semi-conducteur et réduire le seuil de 1’effet laser, le re-
couvrement entre le mode TEM de la cavité et le faisceau de pompe doit étre maximisé.
La zone de gain est une ellipse et le systeme optique focalise le faisceau avec un waist
(i.e. rayon a 1/ e? du profil d’intensité), w,, de 40 um. Pour une cavité vide, le waist du
mode laser, w;, au niveau du semi-conducteur s’exprime en fonction de la longueur L et
du rayon de courbure du coupleur de sortie rcg :

A
wl:\/;\/L(rcs—L). (3.16)

Cette équation n’a de sens que si L est inférieur a rcs, au-dela on sort de la zone de
stabilité de la cavité et 1’effet laser n’est plus possible. La figure 3.12a présente le waist
du mode laser pour deux miroirs avec des rayons de courbure de 15 mm et de 25 mm.
Le recouvrement optimal avec la zone de gain apparait pour des longueurs de cavité de
12 mm et de 23.4 mm respectivement . Pour permettre I’insertion et la manipulation de
tous les éléments dans la cavité tout en maintenant une forte compacité, nous choisissons
d’utiliser un miroir avec un rayon de courbure de 25 mm. A ce propos, il est a noter que
I’ajout des éléments optiques dans la cavité réduit la divergence du faisceau et doit donc
s’accompagner de I’allongement progressif de la cavité (voir figure 3.12b). Pour optimiser
le recouvrement entre le mode laser et la zone de gain, la cavité complete doit finalement
avoir une longueur physique L de 25.5 mm.

Le miroir est monté sur une céramique piézoélectrique (piezoelectric transducer en an-
glais, ou PZT). En appliquant une tension sur le PZT, celui-ci se déforme et le miroir se
déplace de quelques centaines de nanometres suivant 1’axe 7 (i. e. I’axe de propagation
du faisceau). Avec la longueur L, 'ISL de la cavité change en entrainant un décalage des
fréquences optiques émises par le VECSEL. De cette maniere, il est donc possible de
contrdler et d’ajuster I’émission du laser comme nous le verrons plus en détail dans la
partie 3.3.3. En anticipant les pertes induites par I’insertion des éléments de la cavité, un
coupleur de sortie avec 0.5 % de transmission optique est sélectionné.

5. Nous ne considérons pas les longueurs inférieures possibles de 3 mm et de 1.4 mm respectivement,
qui seraient difficilement réalisables en pratique.
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FIGURE 3.12 — Evolution du waist du mode laser au niveau du semi-conducteur en fonc-

tion de la longueur de cavit¢ du VECSEL (a) pour des coupleurs de sortie avec des

rayons de courbure rcg différents et (b) en fonction de la composition de la cavité avec

rcs = 25 mm (epgs = 2 mm et Lgo = 1 mm). Les pointillés rouges représentent le waist de

la pompe focalisée w,. L’ajout d’élément dans la cavité décale la courbe vers des cavités
plus longues pour maintenir w; = w, = 40 pum.

Cristal séparateur de polarisation

L’élément réalisant la séparation spatiale des deux modes propres de polarisation de la
cavité (PBS) est un cristal de vanadate d’yttrium (YVO,) uniaxe et dont 1’axe optique est
taillé a 45°. Ses indices optiques valent n, yyo, = 1.970 et n, yyo, = 2.181 a 852 nm
et 20 °C [Shi et al., 2001]. En rappelant que I’indice vu par le rayon extraordinaire qui
se propage dans un cristal biréfringent dont 1’axe de coupe est orienté d’un angle 0 par
rapport a 1’axe optique s’écrit :

1 cos?@ sin?@
— = —+— (3.17)
ny ng ns

qui se simplifie pour un axe de coupe a 45° :

No—sso = v/ 2—2e (3.18)

/n2+n2’
on obtient pour le PBS de la cavité ng yvo, = 2.067.

La séparation spatiale induite par 1’introduction de ce cristal dans la cavité est calculée a
partir de 1’équation 3.5. La déviation angulaire 8 du faisceau extraordinaire vaut 0.1 rad,
ce qui mene a une séparation de 100 pm par millimetres de cristal de YVO,4. Les deux
zones de gain étant espacées de 190 pm, un cristal de 2 mm d’épaisseur est ainsi inséré
pour assurer la bonne superposition des faisceaux. Le PBS est choisi légerement prisma-
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tique avec un angle de coupe d’une face de 20 minutes d’arc®. Ainsi, en translatant le
cristal suivant I’axe y la différence de marche entre les deux modes optiques de la cavité
est légerement modifiée et la fréquence du battement change en conséquence. Le décalage
en fréquence est estimé a 720 MHz pour 100 um de translation du cristal. Cette propriété
géométrique du cristal permet de cette maniere d’ajuster Vrr autour de 9.2 GHz.

Pour prendre dorénavant en compte la biréfringence de la cavité, nous définissons la lon-
gueur optique de cavité et I'ISL pour un mode laser i = {x,y} :

Leay,i =L+ Z Letément (ni, clément — 1) , (3.19)
élément
co
ISL; = , (3.20)
2LC3.V l

avec n;_glément 1'indice optique d’un élément suivant I’axe i.

Etalon et sélection des modes optiques

L’insertion d’un étalon dans la cavité filtre spectralement les modes adjacents qui pour-
raient étre supportés. Ces modes prennent les valeurs données par les expressions :

Ve = puISLy, (3.21)

vy = p,ISLy, (3.22)

avec py et py des entiers qui représentent I’ordre du mode longitudinal. Dans le cas d’un
étalon isotrope, le spectre de transmission est identique pour les deux directions de po-
larisation. Ainsi, les modes sélectionnés par I’étalon sont spectralement adjacents (voir
figure 3.13a). Pour cette raison, la limite de la différence de fréquence entre les modes
optiques émis par la cavité, VRg, ne peut pas €tre supérieure a la moitié de son ISL. Pour
obtenir VRr = vy =~ 9.2 GHz, la longueur optique maximale de la cavité devrait étre de
8.2 mm. Cependant, comme montré précédemment, une longueur inférieure ne serait pas
adaptée au coupleur de sortie utilisé et le positionnement des éléments s’ avérerait délicat.
La longueur optimale déterminée avec la figure 3.12b donne un ISL de 5 GHz environ. Il
est donc impossible d’obtenir une émission laser compatible avec la spectroscopie CPT
dans ces conditions.

Pour pallier ce probleme, I'utilisation d’un étalon biréfringent a été proposée dans [Pillet
et al., 2014]. En effet, le spectre de transmission de I’étalon est dans ce cas différent en
fonction de la direction de polarisation du mode considéré (voir figure 3.13b). Le mode
optique correspondant au maximum de transmission suivant une direction de polarisation
peut ainsi étre éloigné spectralement du mode transmis de polarisation perpendiculaire.
La fréquence VR n’est donc plus limitée a la moitié de I'ISL de la cavité.

Nous avons choisi d’utiliser un étalon de YVO4 de 100 um d’épaisseur dont 1’axe optique
est orienté a 1°. L’étalon est Iégerement prismatique (I’angle entre les deux dioptres est de

6. Une minute d’arc (1) est égale a 1/60° soit environ 0.016°. Ainsi 20" ~ 0.33°.
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FIGURE 3.13 — Principe de sélection des modes optiques avec un étalon isotrope (a) ou

biréfringent (b). Le spectre de gain du semi-conducteur est donné en bleu. Le spectre de

transmission de 1’étalon est représenté en rouge, ou est décomposé en orange et jaune
pour les modes ordinaires et extraordinaires respectivement.

30"). Cette propriété permet d’ajuster la longueur d’onde transmise par simple translation
de I’étalon suivant 1’axe y.

Malheureusement, les composants qui nous ont été¢ fournis présentaient une géométrie
non adaptée (angle de prisme estimé au moins trois fois trop important et inhomogene
sur toute la surface) et introduisaient des pertes trop importantes pour obtenir un effet
laser. Pour assurer malgré tout le filtrage spectral, une simple lame de silice de 150 pm
d’épaisseur est insérée dans la cavité. Cette épaisseur correspond a un ISL de 690 GHz
(soit 1.7 nm a 852 nm). La silice est un matériau isotrope est ne permet donc pas, en
théorie, d’obtenir VRg = Vp.

Cristaux électro-optiques

Deux cristaux en niobate de lithium (LiNbO3) stecechiométrique dopé en oxyde de magné-
sium (MgO), abrégé MgO:SLT, sont insérés dans la cavité. Les dimensions des cristaux
sont 2 x 2 x 1 mm?>. Ce matériau posséde des propriétés électro-optiques : 1’application
d’un champ électrique au cristal change ses indices optiques. Les axes optiques des cris-
taux sont orientés de maniére orthogonale, alignés suivant les axes X et y, nous les nom-
merons par la suite EOx et EOy respectivement. Les deux cristaux EO sont assemblés
sur une unique piece en alumine pour garantir leur orthogonalité. Des électrodes sont
déposées sur les faces opposées, perpendiculaire a I’axe optique du cristal. Le contact
électrique est assuré par une colle conductrice a base d’argent.

Les coefficients électro-optiques du MgO:SLT sont mesurés a 980 nm dans [Casson ef al.,
2004]. A 852 nm, nous les estimons ainsi légerement supérieurs aux valeurs données
soit r33 ~ 30 pm/V et r;3 = 7 pm/V. Les indices optiques de ce matériau a 852 nm et a
25 °C sont ny, Mgo:sLT = 2.144 et n, Mmgo:sLr = 2.142 [Dolev et al., 2009]. Le décalage en
fréquence du mode i = {x,y} induit par I’application de tensions sur les cristaux électro-
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optiques s’écrit :

ISL; €EO; €EO0j
APV = =21 porss——Veoi + 3 por13Veo; | (3.23)
A ’ Ieoi lgoj ©

ol eg; est I’épaisseur du cristal EOi et [go; est la distance entre les faces ol sont position-
nées les électrodes. Le décalage fréquentiel est environ quatre fois plus important sur le
mode dont la polarisation est parallele a I’axe optique du cristal EO par rapport au mode
dont la polarisation est orthogonale.

L’ajout d’un second cristal EO dans la cavité est une différence majeure avec 1’archi-
tecture de DF-VECSEL des études précédentes n’intégrant qu’un seul cristal [Dumont
et al., 2014, Gredat et al., 2020]. En effet, avec un unique cristal EO, le contrdle simul-
tané des deux fréquences optiques n’est pas robuste car 1’application d’une tension sur le
cristal entraine inévitablement le décalage en fréquence des deux modes optiques. L’ uti-
lisation d’un couple de cristaux EO nous a permis de démontrer le controle indépendant
des fréquences optiques avec la technique présentée en partie 4.4.3. De plus, la fréquence
d’émission laser est dans ce cas particulierement sensible aux variations de température
des éléments biréfringents de la cavité, comme nous le verrons plus en détails dans la
partie 3.3.2.

Deux modules a effet Peltier sont installés pour stabiliser la température de la cavité. Un
premier, plus petit, est positionné juste sous les éléments intracavité ; un second, plus gros,
stabilise la température de la semelle en aluminium supportant le montage complet.

3.3 Mise en ceuvre et caractérisation du DF-VECSEL

Durant ces travaux de these, deux DF-VECSEL ont été réalisés et caractérisés. Un pre-
mier montage de laboratoire permet de caractériser simplement les éléments a intégrer
dans la cavité. Un second montage compact servira a terme de prototype, ou chaque com-
posant sera collé pour garantir la stabilité dans le temps du DF-VECSEL. La conception
mécanique de ce prototype a été réalisée par D. Holleville au SYRTE avant d’étre mis
en ceuvre dans les laboratoires de TRT. Le montage complet tient dans un volume de
60 x 80 x 80 mm? soit un peu moins de 0.4 L (voir figure 3.14).

3.3.1 Caractérisation de I’émission laser

Dans un premier temps, aucun élément n’est intégré dans la cavité. Le coupleur de sortie
est positionné pour obtenir un effet laser sur une des deux zones de gain. La position du
1/2-VCSEL est ajustée pour maximiser la puissance émise en cherchant sur la surface les
zones de meilleur gain. Pour limiter son échauffement, le 1/2-VCSEL est régulé en tem-
pérature par un module a effet Peltier. La dissipation thermique est assurée par une piece
en cuivre installée sur la face chaude du module. Le contact thermique est réalisé entre
chacun des éléments avec une graisse a base de silicone présentant une bonne conducti-
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FIGURE 3.14 — Photographie du DF-VECSEL. Le laser de pompe est représenté en violet
et le faisceau émis par la cavité en rouge. La longueur de cavité L est de 25.5 mm.

vité thermique (0.65 W/(m K)). Le 1/2-VCSEL étant a I’air libre, sa température ne doit
pas descendre en dessous du point de rosée (situé entre 7 °C et 14 °C dans nos conditions
de laboratoire) afin d’éviter la condensation de gouttelettes d’eau sur la surface.

Puissance optique en cavité vide

La figure 3.15a présente 1’évolution de la puissance émise par le DF-VECSEL quand la
zone de gain est pompée par la totalité de la puissance de pompage (i.e. sans séparation
préalable d’intensité) quand le 1/2-VCSEL est stabilisé a 15 °C et a 18 °C. Le seuil laser
est atteint vers 245 mW de puissance de pompage, soit une intensité d’environ 40 W/mm?.
A 18 °C, la puissance émise évolue ensuite linéairement avec la puissance incidente jus-
qu’a un point d’inversion situé¢ a 910 mW. Apres avoir atteint un maximum de 57 mW
émis, la puissance s’effondre rapidement. Cette inversion est due au décalage par effet
thermique du spectre de gain du 1/2-VCSEL qui se désaccorde par rapport aux propriétés
de la micro-cavité. Cet effet fixe la puissance maximale atteignable, on parle de roll-over
thermique [Hasnain ef al., 1991]. En descendant la température du semi-conducteur a
15 °C, I’inversion est repoussée au-dela de 980 mW de pompage. Couplé a une réduc-
tion du seuil laser, on peut alors atteindre un maximum de puissance émise plus élevé de
62 mW.

La distribution de I’intensité entre les deux zones de gain ainsi que les pertes induites
par le coupleur fibré limite la puissance de pompage incidente pour chaque mode. La fi-
gure 3.15b présente la puissance atteignable dans ces conditions. Sur cette plage de pom-
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page, 1I’évolution de la puissance émise reste linéaire. Stabiliser le 1/2-VCSEL a 15 °C
permet d’obtenir un maximum de puissance de 26 mW. L’émission laser doit étre suffi-
samment intense pour pouvoir réaliser les différents asservissements nécessaires au fonc-
tionnement de I’horloge en maintenant des rapports signal a bruit importants.
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FIGURE 3.15 — Evolution de la puissance optique émise par la cavité vide en fonction de

la puissance de pompage (a) sans séparation d’intensité du laser de pompage et (b) avec

séparation d’intensité du laser de pompage. La puissance disponible par zone de gain dans

ce second cas est délimitée par I’encadré noir. La structure semi-conductrice est régulée a
15°Ceta 18 °C. Le 1/2-VCSEL utilisé porte la référence 882-A21.

Longueur d’onde d’émission en cavité vide

La longueur d’onde d’émission est mesurée a I’analyseur de spectre optique. L’augmenta-
tion de la puissance de pompage incidente induit une augmentation de la température du
1/2-VCSEL et entraine plusieurs phénomenes. D’une part, I’énergie de gap des QW dimi-
nue. D’autre part, la dilatation et les effets thermo-optiques décalent le spectre du réseau
de Bragg et la résonance de la micro-cavité vers le rouge [Dumont, 2016]. Ainsi, on me-
sure une augmentation de la longueur d’onde émise par le VECSEL de 12 pm/mW (voir
figure 3.16). A I’inverse, on comprend qu’un abaissement de la température de la structure
semi-conductrice compense en partie I’ effet de I’échauffement et s’accompagne d’une di-
minution de la longueur d’onde d’émission que 1’on mesure a 0.16 nm/°C.

En cavité vide, on balaye une plage de longueur d’onde de 3 nm environ. Le point de
fonctionnement idéal en température du 1/2-VCSEL permettrait d’obtenir le maximum
de puissance pour une émission a la longueur d’onde Acs, .

Caractérisation des éléments dans la cavité de laboratoire

Les éléments insérés dans la cavité sont caractérisés en amont sur un montage de labora-
toire. Une mesure de la puissance optique émise par le VECSEL est réalisée en fonction
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ture semi-conductrice régulée a 15 °C et a 18 °C en fonction de la puissance de pompage.
Le 1/2-VCSEL utilisé porte la référence 882-A21.

de la composition de la cavité (voir figure 3.17a). Les résultats sont présentés en puissance
par mode optique en fonction de la puissance incidente de pompage par zone de gain. L’in-
troduction des différents éléments dans la cavité ajoute des pertes, décale le seuil laser et
abaisse la caractéristique de puissance du VECSEL. Avec le PBS et les deux cristaux EO,
nous obtenons au mieux une puissance émise de 4 mW par mode de polarisation pour une
puissance de pompage maximale.

L’augmentation du seuil laser s’accompagne naturellement de I’augmentation de la den-
sité de porteurs atteinte. En conséquence, les transitions radiatives possibles dans les QW
sont plus énergétiques et le spectre de gain du 1/2-VCSEL se décale vers des longueurs
d’onde plus courtes [Coldren ef al., 2012]. En augmentant les pertes, I’ajout des compo-
sants dans la cavité va donc décaler la fréquence du laser vers le bleu (voir figure 3.17b).
Ainsi, d’une émission a 854 nm pour une cavité vide a puissance maximale, la longueur
d’onde chute a 853.1 nm en introduisant le PBS puis sous Acs, pp avec les deux cristaux
EO.

Nous vérifions a I’analyseur de spectre optique la présence de deux pics, un pour chaque
mode de polarisation (voir figure 3.18). La séparation en fréquence entre les deux modes
est de ’ordre du gigahertz. En détectant le battement entre les deux modes €mis avec une
photodiode rapide, comme présenté dans la figure 3.1, nous obtenons un photo-courant
oscillant a la fréquence vrr. Apres amplification, ce signal RF est caractérisé a I’analyseur
de spectre électrique (voir figure 3.19). Dans les conditions de cette mesure, la fréquence
du battement est de 735 MHz. Un battement a une fréquence de quelques gigahertz peut
étre obtenu en ajustant la position du PBS et de I’étalon.
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d’onde d’absorption de la raie D, du césium. Le 1/2-VCSEL utilisé porte la référence
VO0131-Cl11.

Limitations de la cavité prototype

Pour garantir la robustesse, la compacité et la stabilité de la cavité, la conception mé-
canique a été réalisée pour permettre de coller chaque élément. Les contraintes de cette
conception limite cependant les degrés de liberté de positionnement des composants. Le
tableau 3.1 précise les translations et rotations disponibles. L”absence de certains réglages
empéche de trouver la position optimale pour chacun des composants, et donc limite la
minimisation des pertes associées. Comme nous 1’avons vu précédemment, des pertes
plus fortes entrainent : 1’augmentation du seuil laser; I’abaissement de la caractéristique
de puissance émise (et donc de la puissance maximale atteignable) et le décalage vers le
bleu de la fréquence d’émission.

Les pertes induites sur la nouvelle conception mécanique sont difficilement quantifiables
a priori et ont été sous-estimées. Ainsi, malgré tous nos efforts, nous n’obtenons qu’une
émission peu intense (un peu plus de 1| mW par mode de polarisation) et dont la longueur
d’onde n’est pas accordée sur la transition D, du césium (A; < 851.77 nm soit un désac-
cord de plus de 230 GHz). Une solution partielle serait de remplacer le 1/2-VCSEL actuel
par une structure dont la longueur d’onde d’émission serait plus élevée a la conception.
On compenserait de cette maniere le décalage important de la fréquence vers le bleu mais
cela n’augmenterait pas significativement la puissance émise par le VECSEL. Pour cela,
I’ajout d’une seconde diode de pompage, mélangée a la premiere avec un coupleur 2 X 2, a
aussi été étudié. Sur le montage de laboratoire, avec une autre structure semi-conductrice,
nous avons ainsi montré une émission de 6 mW par mode de polarisation accordée sur la
raie D, avant le roll-over thermique. A terme, il faudrait repenser la conception de la ca-
vité prototype pour permettre un positionnement des éléments plus optimal, en particulier
du PBS et des cristaux EO. Avec une émission bifréquence bipolarisation, le DF-VECSEL
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FIGURE 3.19 — Spectre du battement entre les deux modes de polarisation du DF-
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de 100 kHz). Tous les composants sont présents dans la cavité (e PBS, les deux cristaux
EO et un étalon).
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compact reste néanmoins en partie exploitable comme nous le verrons. Les résultats ex-
périmentaux présentés dans la suite du manuscrit (exception faite des mesures de la partie
suivante 3.3.2) sont obtenus avec cette cavité.

Elément Translation Rotation
1/2-VCSEL position fixe | incidence fixe
PBS y incidence fixe
Cristaux EO X incidence fixe
Etalon x, y* y
Coupleur de sortie z X,y

TABLE 3.1 — Réglages disponibles pour chaque élément composant la cavité du VECSEL.
*Le réglage est possible mais la piece de support n’est pas adaptée au collage de 1’élément.

3.3.2 Sensibilité thermique de la cavité

Les variations de température des éléments de la cavité entrainent un changement de la
longueur optique a travers deux mécanismes. Premierement, 1’expansion thermique (ET)
allonge 1’épaisseur physique des cristaux qui devient alors égale a :

Lélément(T) = Lélément<Tref ) (1 +or, élémentAT) ) (3.24)

ol Trer = 300 K, 07, ¢16ment €5t le coefficient d’expansion thermique de I’élément considéré
et AT =T — Tie. La variation de température, et donc de longueur, des éléments contribue
au décalage fréquentiel des modes optiques émis par le DF-VECSEL d’une quantité :
ET Pico
AT Vi=— 2L2 Z O, élément (ni, élément — 1) Lélément(Tref)AT- (325)

cav, i ¢lément

Deuxiemement, 1’effet thermo-optique (TO) change les indices des cristaux, modifiant
ainsi la longueur optique. Cette variation de longueur contribue a un décalage en fré-
quence d’une quantité :

iCo on; ¢
A;OV,:_; T Y, ™ Laenen(T)AT. (3.26)

cav, i ¢lément

L’effet des variations de température sur la fréquence du battement entre les deux modes
s’écrit finalement :

ArVRE = (A]}:Tvy +A§0vy> - (A‘%Tvx +A§°vx> = Arvy — Arvs. (3.27)

Bien que nous pourrions exploiter ces propriétés pour ajuster les fréquences émises par
le DF-VECSEL, des sensibilités trop importantes aux variations de température perturbe-



100 Chapitre 3. Conception d’un laser bifréquence bipolarisation a 852 nm

Coefficients [ x 107°/K] PBS | EOx | EOy
Expansion thermique o 0.52 | 1.51 | 1.51
Thermo-optique ordinaire dn, /9T 1.55 | 0.26 | 4.32
Thermo-optique extraordinaire dn,/dT || 1.29 | 432 | 0.26

TABLE 3.2 — Coefficients thermiques des éléments de la cavité extrapolés a 852 nm et

300 K.

Sensibilités thermiques des fréquences d’émission du VECSEL [MHz/K]
Effet orv, orvy Or VRF
PBS, expansion thermique || -120 -124 -4
PBS, effet thermo-optique || -375 -308 67
EOx, expansion thermique || -207 -205 2
EOx, effet thermo-optique || -32 -518 -486
Sous-total (*) -734 (-753) -1155 (-1183) | -421 (-431)
EOy, expansion thermique || -206 -205 1
EOy, effet thermo-optique || -522 -32 490
Total -1462 -1392 70

TABLE 3.3 — Estimation des sensibilités thermiques des fréquences d’émission du DF-

VECSEL. Les calculs sont réalisés pour une cavité contenant le PBS et les deux cristaux

EO. *Une estimation plus exacte du sous-total est donnée en retirant des équations 1’épais-
seur optique du cristal EOy.

raient I’émission de maniere inadéquate. Le tableau 3.2 donne les valeurs des coefficients
thermiques de chaque élément’ de la cavité. Ces valeurs sont extrapolées a4 852 nm 2
partir des travaux des références [Ter-Gabrielyan et al., 2012] et [Shi et al., 2001] pour le
YVO, et de la référence [Dolev et al., 2009] pour le MgO:SLT.

Le tableau 3.3 répertorie les sensibilités thermiques dues aux éléments de la cavité que
nous calculons pour chacune des fréquences. Pour les modes optiques, les décalages fré-
quentiels induits par des variations de températures de chaque composant sont de 1’ordre
de quelques centaines de mégahertz par degré. Nous estimons ainsi une variation totale de
fréquence optique a un peu plus de 1 GHz/K. L’effet de I’expansion thermique est quasi-
ment équivalent sur les deux modes. L’ impact sur la fréquence du battement est ainsi tres
faible. En revanche, 1’effet thermo-optique des éléments, en particulier celui des cristaux
EO, est relativement important sur VRg. On comprend ainsi un des intéréts d’ajouter un
second cristal EO dans la cavité. Comme les axes des deux cristaux sont orthogonaux,
leurs impacts sur les modes optiques sont inversés et se compensent en grande partie sur

7. De part sa faible épaisseur et ses propriétés isotropes, les effets thermiques dus a I’étalon en silice
sont négligés.
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VRE. Avec un couple de cristaux EO, la sensibilité thermique du battement est fortement
réduite et correspond alors principalement a I’effet thermo-optique du PBS. En contrepar-
tie on augmente la sensibilité totale de v, et vy, mais celle-ci reste relativement faible par
rapport 4 la fréquence d’émission (drv;/v; < 107).

La figure 3.20 présente 1’évolution théorique des fréquences émises par le DF-VECSEL
en fonction de la composition de la cavité. Des sauts de modes apparaissent périodique-
ment du fait de la sélection spectrale due a 1’étalon de silice. Expérimentalement, nous
mesurons a 1’analyseur de spectre électrique le déplacement en fréquence du battement
associé a une variation de température des éléments de la cavité. Nous trouvons une sen-
sibilité de -480 MHz/K sans le cristal EOy complémentaire et -76 MHz/K avec. L’ajout
d’un second cristal EO, dont I’axe optique est orienté orthogonalement au premier, per-
met donc bien de réduire la sensibilité de la fréquence du battement aux variations de
température des éléments de la cavité.
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FIGURE 3.20 — Simulation de I’évolution (a et ¢) de la fréquence des modes optiques émis
par le VECSEL (ordinaire en orange et extraordinaire en jaune) et (b et d) de la fréquence
du battement en fonction de la température des éléments de la cavité. La cavité integre un
PBS, un étalon et (a et b) un unique cristal EO (EOx) ou (c et d) un couple de cristaux EO.
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3.3.3 Accordabilité électrique de la fréquence d’émission

Pour le controle dynamique des fréquences d’émission du DF-VECSEL, nous préférons
exploiter les propriétés électro-optiques des cristaux EO et le décalage induit par le PZT.
Cette partie présente la caractérisation de ces éléments.

Méthode de mesure

Comme les décalages fréquentiels des modes laser induits par de 1égeres variations de la
longueur optique de la cavité sont inférieurs a quelques gigahertz, ils ne sont pas sim-
plement observables a 1’analyseur de spectre optique. Une premiere solution serait de
détecter un battement hétérodyne entre un mode optique émis par le VECSEL et une
source monomode proche en fréquence. De cette maniere, on obtiendrait un signal a une
fréquence arbitrairement accordable dans le domaine RF. Nous avons essayé de réaliser
un tel montage avec le laser DFB monomode utilisé pour les caractérisations du cha-
pitre 2. Cependant, le cumul des gigues fréquentielles des lasers (estimé a =150 MHz sur
quelques secondes) entache les mesures d’une forte incertitude.

Pour mesurer plus précisément des variations de fréquence optiques de si faibles ampli-
tudes, nous proposons une seconde solution avec la mise en ceuvre d’un montage interfé-
rométrique. En séparant un mode de polarisation laser en deux voies fibrées, dont 1’une est
retardée, puis en le recombinant sur une photodiode, un signal d’interférence est obtenu.
L’ écart en fréquence entre les franges du motif interférentiel est simplement relié a la dif-
férence de marche (connue) entre les deux voies. En appliquant une tension sur un des
éléments actifs de la cavité, on fait ainsi apparaitre un motif sinusoidal dont le nombre
de période est proportionnel a la plage de fréquence balayée par le mode optique (voir
figure 3.21). Nous pouvons de cette maniere mesurer 1’accordabilité en fréquence de cha-
cun des modes pour chacun des élément actifs (a savoir les deux cristaux EO et le PZT).
En balayant la fréquence du signal électrique appliqué aux composants, c’est finalement
la fonction de transfert (coefficient d’accordabilité et déphasage) de chaque élément actif
qui peut etre déterminée.

Mesures d’accordabilité électrique

Quand la céramique piézoélectrique se déforme, le coupleur de sortie se déplace d’une
quantité proportionnelle a la tension appliquée kVpzT, avec K le coefficient piézoélec-
trique de la céramique. Pour le transducteur utilisé, k¥ est de I’ordre d’une dizaine de
nanometre par volt. Le changement de la longueur de cavité entraine un décalage de la
fréquence des deux modes optiques d’une quantité :

ISL;
AVETy, = 27‘ KVozT. (3.28)

Ainsi, en sommant les équations 3.23 et 3.28, le décalage total en fréquence dii aux ten-
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FIGURE 3.21 — Schéma de mesure du décalage en fréquence des modes optiques du VEC-
SEL. Ici, pour exemple, une tension est appliquée sur le cristal EOx et le signal d’interfé-
rence généré par le mode x est mesuré en sortie de la photodiode.

sions appliquées sur chaque élément s’écrit :

ISL; €EOi €EQ;
Ayv; = TI (ng’ Eor331_lVEOi + Z—Jn; EOrl3VEOj + ZKVPZT> . (3.29)
EOi EOj

La figure 3.22 présentent les résultats des mesures des fonctions de transfert du PZT et du
cristal EO.

En appliquant une modulation de fréquence inférieure a 10 kHz sur le PZT, on mesure
un décalage fréquentiel important sur chacun des modes optiques d’environ 100 MHz/V
(voir figure 3.22a). D’apres 1’équation 3.28, nous calculons une accordabilité théorique
de 230 &40 MHz/V. Cependant, comme le PZT est contraint par le collage au coupleur
de sortie, sa déformation est réduite, limitant I’accordabilité fréquentielle. Une résonance
piézoélectrique apparait a 11 kHz avec, d’une part, I’augmentation brusque du coeffi-
cient d’accordabilité et, d’autre part, une chute 8 —7/2 du déphasage entre la tension
de modulation et celle générée par la photodiode. Au-dela, le coefficient d’accordabilité
s’effondre en présentant ponctuellement des résonances d’ordre supérieur. De part son
fort coefficient d’accordabilité, le PZT est parfaitement adapté pour ajuster la fréquence
optique d’émission sur plusieurs centaines de mégahertz. Cependant la présence de mul-
tiples résonances et de la chute d’efficacité qui I’accompagne limite la plage de fréquence
d’utilisation du PZT a des corrections inférieures a quelques kilohertz.

Les fonctions de transfert des cristaux EO sont déterminées de la méme maniere. Les
mesures sont présentées pour le cristal EOx seulement (voir figure 3.22b), des résultats
analogues étant obtenus sur le cristal EOy. Par rapport au PZT, I’application d’une tension
sur les faces des cristaux EO a un effet bien plus faible sur les modes optiques. Pour des
fréquences inférieures a 1 kHz, les instabilités du montage interférométrique contribue
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FIGURE 3.22 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert en tension des éléments

actifs de la cavité pour chacun des modes de polarisation : (a) de la céramique piézoélec-

trique et (b) d’un cristal électro-optique (EOx). Les valeurs moyennes en régime continu
sont données en pointillés. Les résonances sont repérées par des fleches.
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largement au décalage fréquentiel et déforme le signal généré par la photodiode. Les
mesures sont donc entachées d’une forte incertitude. Au-dela de 1 kHz, le balayage en
fréquence est plus rapide que la dérive de I'interférometre et les motifs d’interférence
sont mieux définis, garantissant une meilleure fiabilité des valeurs mesurées. Le mode de
polarisation aligné sur 1’axe optique du cristal EO se décale de 0.67 MHz par volt appliqué
et le mode de polarisation orthogonal se décale de 0.19 MHz par volt. Ces coefficients sont
cohérents avec les valeurs théoriques calculées a partir de 1’équation 3.23, de 0.86 MHz/V
et 0.20 MHz/V respectivement.

Entre 1 kHz et 500 kHz, les coefficients restent constants avant d’atteindre une résonance
autour de 1.3 MHz. Ils augmentent alors brusquement avant de s’effondrer au-dela. La
résonance s’accompagne d’un déphasage de 7 /2 entre la modulation et la tension générée
par la photodiode. Les propriétés piézoélectriques du LiNbO3 [Abarkan ez al., 2003] sont
a ’origine de cette résonance qui perturbe la fréquence de 1’émission laser et limite la
bande passante des cristaux EO [Crozatier ef al., 2004]. Malgré ce point, les cristaux
EO permettent d’appliquer des corrections sur la fréquence d’émission du VECSEL bien
plus rapides que le PZT. Ces corrections sont cependant limitées a quelques dizaines de
mégahertz d’amplitude et ne rattrapent que de faibles variations de fréquence autour du
point de fonctionnement.

Des variations des longueurs Lcay, x €t Leay, y entrainent un décalage fréquentiel de VR
d’une quantité :

Ay VRr = Ay Vy — Ay V. (3.30)

On en déduit que les variations induites par les éléments actifs de la cavité sont inférieures
a quelques mégahertz par volt appliqué. Des décalages de cette amplitude peuvent Etre
simplement mesurés a 1’analyseur de spectre électrique en suivant 1’évolution du pic du
signal de battement entre les modes du VECSEL.

Les coefficients d’accordabilité de la fréquence du battement sont mesurés pour chaque
élément actif. Le tableau 3.4 résume les différentes valeurs expérimentales obtenues.
Avec la déformation du PZT, on mesure un décalage de la fréquence du battement de
1.1 MHz/V. Les variations de fréquences induites par I’effet électro-optique des cristaux
EO ont une amplitude d’environ 0.5 MHz/V (de signe opposé pour EOx et EOy). Nous vé-
rifions ici que les coefficients d’accordabilité du battement sont bien égaux a la différence
entre les coefficients déterminés précédemment pour les fréquences optiques :

av av av
RE y _ r (3.31)
aVélément d Vélément d Vélément

De par sa grande dynamique, le PZT est préféré pour contrdler les fréquences optiques du
DEF-VECSEL. Le coefficient d Vgp/dVpzt étant du méme ordre de grandeur que le coeffi-
cient dVrr/dVgo, I'action des cristaux EO permet de compenser les variations résiduelles
de vrr lors de I’ajustement des fréquences optiques. Ces actuateurs nous donnent acces a
la stabilisation de I’émission du DF-VECSEL, comme nous le verrons en partie 4.4.
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Coefficients d’accordabilité [MHz/V]
A AR O VRF
dVEOx 0.67 0.20 -0.46
IVkoy 0.19 0.73 0.54
dVpzr 102 100 -1.1

TABLE 3.4 — Coefficients d’accordabilité des fréquences d’émission du DF-VECSEL me-
surés en fonction de la tension appliquée aux éléments de controle de la cavité.

3.4 Conclusion

Du fait de leur dynamique de bruit de classe A, les lasers a semi-conducteur a cavité
étendue sont des outils adaptés a la métrologie. Afin de générer le champs électromagné-
tique bifréquence nécessaire a I’interrogation CPT du césium, nous avons proposé la mise
en ceuvre d’une nouvelle architecture de VECSEL a émission bifréquence bipolarisation
a 852 nm. Cette nouvelle cavité repose sur les études réalisées avec la collaboration du
LuMIn, du LCF et du C2N dans le cadre du projet ANR CHoCoLa.

Nous avons décrit I’architecture complete du nouveau prototype de DF-VECSEL. Nous
avons en particulier insisté sur I’originalité de son systeme de pompage optique qui per-
met I’émission de deux modes optiques dont les intensités sont fortement corrélées et
en phase. Nous avons mis en évidence I’intérét de 1’ajout dans la cavité d’un couple de
cristaux EO, dont les axes optiques sont orientés orthogonalement, par la réduction de
la sensibilité thermique de la fréquence du battement d’un facteur sept. Cette sensibilité
résiduelle de 70 MHz/V est largement dominée par 1’effet thermo-optique du PBS. Nous
avons mesuré les décalages en fréquence permis par les éléments actifs de la cavité éten-
due. Le transducteur piézoélectrique ajuste les fréquence optiques sur plusieurs centaine
de mégahertz mais sa bande passante est limitée. Les cristaux EO permettent des ajus-
tement plus rapides mais de plus faible amplitude. Ces mesures sont cohérentes avec les
valeurs théoriques.

Une caractérisation de la puissance optique et de la longueur d’onde de I’émission laser
révele les limitations du prototype. Seuls 2 mW (1 mW par mode optique) sont obtenus
quand tous les éléments sont positionnés dans la cavité et la longueur d’onde est limitée a
851.77 nm, désaccordé de la raie D, (852.347 nm). Ces limitations sont inhérentes au 1/2-
VCSEL et a 1a mécanique du prototype. Nous relevons en effet la présence d’un point de
fonctionnement plus favorable (6 mW par mode de polarisation a la résonance du césium)
sur un montage de laboratoire en augmentant la puissance de pompage de la structure.
Par la suite, nous proposons d’étudier les asservissements des différentes propriétés du
prototype de DF-VECSEL qui seront nécessaires a la mise en ceuvre d’une horloge CPT
a hautes performances.



Chapitre 4

Etudes théorique et expérimentale des
bruits d’intensité et de fréquence du
DF-VECSEL

Les bruits des VECSEL pompés optiquement sont particulierement liés aux propriétés du
systeme de pompage. Afin de rendre compatible les niveaux de bruit du prototype de DF-
VECSEL a la stabilité de fréquence de I’horloge atomique en développement, la réduction
et I’optimisation de ces bruits est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous proposons de décrire les origines des bruits d’intensité, de fré-
quence et de phase du DF-VECSEL. Les asservissements de chacune de ces propriétés
sont développés et étudiés avec le prototype de DF-VECSEL. Ensuite, nous montrons
comment 1’originalité de 1’architecture de pompage et de la cavité externe rendent pos-
sibles la mise en ceuvre de ces asservissements ainsi que leurs performances. Enfin, nous
présentons les perspectives de développement de DF-VECSEL pour dépasser les limites
du prototype actuel.
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4.1 Bruit d’intensité dans un DF-VECSEL

4.1.1 Définition et origine du bruit d’intensité

Chacun des deux modes de polarisation émis par le DF-VECSEL porte ses propres fluc-
tuations d’intensité autour d’une valeur moyenne : P;(t) = (P;) + 8 P;(t). Nous définissons,
de maniere similaire a I’équation 2.4, les RIN de chaque état propre du DF-VECSEL par :

iy
RIN;(f) = T @.1)

Aux fréquences inférieures a la fréquence de coupure du DF-VECSEL, ce bruit provient
principalement du transfert du bruit d’intensité du laser de pompage. En effet, les fluctua-
tions de la puissance de pompe induisent des fluctuations du nombre de porteurs dans le
semi-conducteur, qui se traduisent elles-méme par des fluctuations du nombre de photons
émis.

Dans le cas d’'un VECSEL monofréquence, la fonction de transfert du bruit de la pompe
au laser se simplifie sous la forme :

RN R
RINAS) e (5] 211)”

TRin(f) (4.2)

avec RIN ,(f) le bruit d’intensité relatif du laser de pompage. Aux fréquences inférieures
a la fréquence de coupure de la cavité, f. = % % on comprend que le RIN de la pompe
est amplifié par la dynamique du VECSEL. Tant que f < f. ~ 10 MHz pour une cavité de

30 mm de longueur et en considérant 2 % de pertes, le facteur de transfert est simplement

égal a (ﬁ)z [Baili er al., 2009a]. Pour minimiser le transfert du bruit de la pompe vers

le bruit du VECSEL, il faut augmenter r, c’est a dire pomper le plus loin au-dessus du
seuil laser.

Dans le cas d’'un VECSEL a émission bifréquence, I’expression de ce transfert, TRD& (f),
est plus complexe et prend en compte le couplage non-linéaire entre les modes, C, ainsi
que le taux de corrélation entre les intensités des faisceaux de pompage, 7),. Une des-
cription complete du transfert de bruit a été réalisée au LuMIn dans le cas d’un DF-
VECSEL [De et al., 2015, Gredat er al., 2020]. Nous ne rentrerons pas dans le détail de
ce modele mais nous I’utilisons pour estimer le RIN des modes de notre cavité laser.
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