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Introduction

L’unité de mesure du temps, la seconde, est l’unité la plus précise jamais mesurée. Grâce aux avancées
de la science, des horloges atomiques optiques atteignent aujourd’hui une stabilité relative de fréquence
exceptionnelle dans la gamme de 10−19 après quelques heures d’intégration. Ces horloges atomiques jouent
un rôle essentiel dans l’établissement du temps atomique international et servent de références dans de
nombreux domaines scientifiques et technologiques. Cependant, ces instruments sont souvent complexes,
encombrants et difficilement déployables en dehors de l’environnement contrôlé du laboratoire.
La démonstration en 2004 du premier prototype d’horloge atomique miniature développé par le NIST
[1] a posé les fondements d’un nouveau domaine de recherche toujours en pleine expansion. Suite à ce
travail pionnier, une vingtaine d’années d’efforts scientifiques et technologiques ont conduit à l’avènement
d’horloges atomiques miniatures industrielles et commerciales combinant un volume d’environ 15 cm3,
une consommation d’une centaine de mW et une stabilité relative de fréquence de l’ordre de 2× 10−11 à
1 s et 10−11 à la journée.
Ces horloges atomiques miniatures, reposant sur l’interaction d’atomes confinés dans une cellule microfa-
briquée avec un signal micro-onde porté optiquement (phénomène de piégeage cohérent de population :
CPT), trouvent des applications dans les télécommunications, la navigation, la métrologie ou même l’ex-
ploration spatiale. Bien que loin de rivaliser à ce jour avec les meilleurs étalons de laboratoire, la stabilité
de fréquence journalière de ces horloges miniatures est environ 100 fois supérieure à celle des oscillateurs
à quartz de type OCXO (oven-controlled crystal oscillator).

Pousser les performances d’horloges atomiques miniatures constitue une motivation stimulante. Pour
cela, une option attractive consiste à viser le développement d’horloges atomiques miniatures optiques, la
montée en fréquence de la transition sondée bénéficiant directement à la stabilité court-terme d’horloge.
Dans ce cadre, mon travail de thèse se concentre sur la démonstration d’une référence de fréquence
atomique optique à 895 nm. Cette référence de fréquence optique, visant une stabilité de fréquence court-
terme 100 fois supérieure à celle des micro-horloges atomiques commerciales actuelles, consiste à stabiliser
la fréquence d’un laser sur une résonance atomique optique détectée au sein d’une cellule à césium mi-
crofabriquée par le biais d’une technique de spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence.

Le premier chapitre de ce manuscrit introduit les applications des horloges atomiques, et met en
évidence leur pertinence dans divers domaines scientifiques et technologiques. Il présente également des
définitions essentielles pour appréhender leur fonctionnement. Un panorama des horloges atomiques à cel-
lule est présenté en commençant par les horloges micro-ondes et en poursuivant avec les horloges optiques.
Cette étude bibliographique permet d’établir les bases nécessaires pour approfondir les développements
ultérieurs présentés dans ce manuscrit. La fin de ce chapitre est consacrée à une étude comparative de
ces horloges et de leur stabilité respective. Cette étude permet de mettre en évidence les avantages et
les limitations de chaque approche, tout en offrant un aperçu du potentiel de l’approche choisie dans ce
travail de thèse.

Le deuxième chapitre de ce manuscrit est consacré à un rappel des fondements de la spectroscopie
laser en cellule. Il rappelle brièvement la structure atomique fine et hyperfine de l’atome de césium et
certaines de ses caractéristiques essentielles (pression de vapeur, densité alcaline). Les mécanismes d’inter-
action élémentaires atomes-champ (absorption, émission spontanée et émission stimulée) sont rappelés.
Les coefficients et relations d’Einstein sont introduits. Les notions de profil de fluorescence, section effi-
cace d’absorption, coefficient d’absorption et intensité de saturation sont apportées.
Nous introduisons ensuite l’élargissement Doppler du profil d’absorption, image de la distribution de
vitesse des atomes dans la cellule, ainsi que les autres contributions à l’élargissement de la résonance
(élargissement collisionnel, largeur spectrale laser, etc.). Cet ensemble nous permet de simuler les profils
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d’absorption sur la raie D1 du césium pur un système atomique simple à deux niveaux. La spectroscopie
par absorption linéaire est brièvement décrite par le formalisme de la matrice densité et les équations de
Bloch optiques. Nous introduisons ensuite le principe de fonctionnement de l’absorption saturée, reposant
sur l’interaction d’atomes en cellule avec des faisceaux contre-propageants de même fréquence.
Nous rappelons enfin les fondements de la specroscopie sub-Doppler bi-fréquence. Ce rappel s’appuie
largement sur les travaux théoriques menés par Denis Brazhnikov et E. de Clercq, décrits dans [2]. Dans
cette méthode, un champ laser bi-fréquence est rétro-réfléchi au sein de la cellule à vapeur atomique. Par
le biais des faisceaux incidents et réfléchis, les atomes de vitesse nulle (en référence à l’axe de propaga-
tion laser) sont alors pompés dans des états noirs Zeeman et hyperfins micro-ondes, qui, sous conditions
de l’utilisation de champs contre-propageants orthogonalement polarisés, interfèrent destructivement.
L’absorption de la lumière par la vapeur atomique est alors drastiquement augmentée, conduisant à la
détection, dans le fond du profil d’absorption, de résonances sub-Doppler inversées de fort contraste. Ces
résonances constituent des candidates de choix pour la stabilisation de fréquence du laser.

Le troisième chapitre de ce manuscrit se concentre sur la description détaillée de l’expérience. Cette
dernière repose sur deux systèmes lasers quasi-identiques. Le premier est basé sur une diode laser DFB
(Distributed-FeedBack), tandis que le second est basé sur un laser à cavité étendue (ECDL : External
Cavity Diode Laser). Le faisceau laser est ensuite modulé à l’aide d’un modulateur électro-optique (EOM :
Electro-Optic Modulator) afin de générer deux fréquences optiques séparées de 9.2 GHz. La puissance
optique est stabilisée à l’aide d’un modulateur acousto-optique (AOM : Acousto-Optic Modulator). Le
faisceau laser est rétro-réfléchi au sein d’une cellule alcaline de dimension millimétrique avant d’être dé-
tecté par un photodétecteur. Un battement de fréquence entre les deux systèmes est alors obtenu pour
assurer leur caractérisation métrologique. Nous abordons brièvement la technologie de microcellule utili-
sée dans cette expérience, incluant les méthodes de fabrication, d’activation et de caractérisation. Nous
présentons le module physique conçu pour accueillir la cellule microfabriquée, ainsi que sa caractérisation
thermique et magnétique. Nous présentons enfin l’interface de contrôle, permettant de piloter l’expérience.

Le quatrième chapitre de ce manuscrit se focalise sur l’impact de chaque paramètre expérimental sur
la résonance sub-Doppler et donc sur la stabilité de fréquence court-terme de l’horloge. Nous étudions le
rapport signal sur largeur du pic sub-Doppler en fonction de la puissance laser, la température de cellule,
le champ magnétique, la puissance micro-onde, la fréquence micro-onde, la position du miroir de réflexion
en sortie de cellule ou la profondeur de modulation. Nous présentons les mesures de bruit de détection
effectuées permettant d’établir le budget de bruit court-terme du battement de fréquence entre les deux
systèmes laser. Une stabilité de fréquence court-terme du battement de 1.05 × 10−12 est prédite, en bon
accord avec les mesures de stabilité réalisées. La stabilité de fréquence court-terme est alors limitée par
le bruit de fréquence du laser ECDL via l’effet d’intermodulation [3] en raison d’une trop faible fréquence
de modulation.

Le cinquième chapitre décrit le développement d’une référence de fréquence optique ultra-stable déli-
vrant un signal optique à 895 nm. Cette dernière, utile pour la caractérisation sans ambiguïté des lasers
à microcellule, consiste en l’extraction d’un signal à 895 nm à partir d’un peigne de fréquence asservi
sur un laser à cavité ultra-stable à 1.5 µm. Ce signal de référence est transféré entre deux laboratoires à
l’aide d’un lien fibré compensé de 20 mètres dont le schéma global et la caractérisation sont présentés.
Nous établissons dans cette partie un nouveau budget de bruit court-terme du système laser ECDL à
microcellule, dont la fréquence de modulation est augmentée (1 MHz). On démontre une stabilité relative
de fréquence de 3 × 10−13 à 1 s, en bon accord avec les performances de bruit de phase, et inférieure
à 5 × 10−14 à 100 s. Ces performances court-terme sont compétitives avec les meilleures références de
fréquence atomiques à microcellule rapportées à ce jour [4].

Le dernier et sixième chapitre initie l’étude de la stabilité moyen-terme de notre référence optique à
microcellule. La sensibilité de la fréquence laser à de nombreux paramètres expérimentaux est mesurée. En
combinant ces mesures de sensibilité aux mesures de fluctuations typiques des paramètres respectifs, nous
établissons un budget de stabilité moyen-terme provisoire. Les contributions majeures mesurées à ce jour
sont les défauts d’alignement des deux faisceaux contre-propageants dans la cellule, le champ magnétique
et la puissance micro-onde. Cette étude de stabilité moyen-terme demeure préliminaire cependant et
devra être poursuivie à la suite de ce travail de thèse.
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Chapitre 1

Applications, définitions, état de l’art

Les horloges atomiques sont des dispositifs de mesure du temps exceptionnels, dont les progrès ont
conduit à des avancées significatives dans de nombreux domaines. De nos jours, de nombreuses applica-
tions nécessitent des horloges de plus en plus performantes et de plus en plus petites.
Ce chapitre commence par exposer les motivations et applications de ce travail de thèse. Nous mention-
nons différents domaines d’applications pour lesquels le besoin d’horloges stables et compactes est requis,
tels que les communications, les systèmes de navigation et positionnement, la métrologie, la géodésie ou
la mise en place de tests de physique.
Nous exposons dans un second temps l’intérêt d’exploiter des transitions atomiques pour développer
des références de fréquence de haute stabilité. Nous rappelons l’architecture élémentaire d’une horloge
atomique, les outils principaux pour sa caractérisation métrologique, les caractéristiques typiques de la
résonance à considérer pour développer une horloge stable, les sources de bruit majeures, ainsi que les
déplacements de fréquence principaux pouvant perturber la stabilité moyen et long-terme d’horloges ato-
miques à cellule.
En dernier lieu, nous dressons un état de l’art non exhaustif d’horloges atomiques à cellule. Mon travail
de revue distingue d’abord les horloges atomiques micro-ondes à cellule, incluant les horloges à cellule de
Rb à double résonance optique-micro-onde et les horloges à piégeage cohérent de population (CPT). Sont
ensuite décrites des références optiques à cellule, exploitant la spectroscopie par absorption linéaire, l’ab-
sorption saturée, la spectroscopie de transitions à 2 photons et la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence.
Un travail comparatif résumé est apporté en fin de chapitre
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1.1 Applications

1.1.1 Communications
Le développement d’horloges atomiques compactes a été significativement poussé dans les années 90

pour l’industrie des télécommunications. Le besoin visait à l’installation d’horloges atomiques au coeur
des stations de base pour la téléphonie cellulaire permettant de maintenir les propriétés de communication
pendant une durée suffisante en cas de perte des signaux GNSS. Les spécifications typiques visaient une
erreur typique maximale de l’ordre de 10 µs par jour. Des horloges avec un volume de l’ordre de 100 cm3

et consommant une dizaine de watts furent développées en ce sens [5].
Néanmoins, ce budget volume-consommation demeurait trop important pour des horloges embarquées au
sein d’instruments portables et alimentés sur batterie. Il fut ainsi réalisé que la disponibilité d’horloges
atomiques miniatures, mariant stabilité et très faible budget volume-consommation, trouverait un intérêt
majeur au sein de récepteurs GNSS ou pour renforcer la sécurisation des communications numériques.
Cette démarche fut engagée dès les années 90 avec la proposition de remplacer les lampes des horloges
à rubidium par des diodes laser VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers), consommant peu,
couplées à des cellules en verre soufflé de très petites dimensions mises au coeur de cavités très com-
pactes. Au début des années 2000, l’avènement de technologies de cellules microfabriquées, compatibles
avec la fabrication collective sur wafers et la production en masse, ouvrirent la voie au développement de
micro-horloges atomiques basse consommation [1].

Les communications militaires sont spécifiquement friandes de références de temps et de fréquence
ultra-compactes et consommant peu, pour réduire les problèmes dits de "jamming". Ce terme regroupe
l’ensemble des perturbations (brouillage, blocages, phénomènes d’interférences) pouvant remettre en ques-
tion la qualité et le bon fonctionnement de communications sans fil. Le code militaire GNSS américain dit
P(Y) est codé à une fréquence supérieure (10 MHz) à celle du code civil (1 MHz), le rendant plus difficile
à perturber. Néanmoins, ce code pseudo-aléatoire est renouvelé seulement une fois par semaine. Ainsi,
sans connaissance préalable du temps lors de la connexion, l’acquisition du code militaire P(Y) par des
techniques d’intercorrélation nécessite une puissance de calcul conséquente avec la nécessité d’analyser
de longues séquences de données (1012 bits). La majorité des récepteurs GNSS militaires acquiert en
premier lieu le temps via la lecture du code civil, qui se répète chaque milliseconde, puis exploite cette
information pour réduire la fenêtre de données à analyser dans la séquence du code P(Y). L’exploitation
de micro-horloges atomiques est très utile dans ce domaine.
Il est important de noter que les signaux GNSS ne sont pas toujours accessibles et sont possiblement
leurrables. Il est donc d’importance de disposer, dans une multitude de systèmes, d’horloges embarquées
capables de maintenir, de manière autonome, le temps sur des durées relativement étendues (quelques
heures à quelques jours) pour se repérer temporellement. Aussi, avec de plus en plus d’utilisateurs sur des
réseaux de communications présentant des débits de plus en plus importants et des transferts de quanti-
tés de données croissants, l’utilisation d’horloges atomiques pour la synchronisation et la sécurisation des
réseaux de télécommunications devient incontournable.

1.1.2 Navigation
Les systèmes de navigation par satellite (GNSS) reposent tous sur une architecture comparable à celle

proposée initialement par les concepteurs du système GPS de l’US Air Force [6]. Dans ces systèmes, les
horloges à bord des satellites doivent répondre à des contraintes sévères en termes de volume, puissance
de consommation, coût et stabilité de fréquence pour assurer la précision de positionnement du récepteur
terrestre GNSS de l’utilisateur.
Dans un système GNSS, une constellation de satellites transmet des messages permettant au récepteur
de déterminer sa distance, relativement à 3 ou 4 satellites, par mesure du temps de propagation de l’onde,
se propageant à la vitesse de la lumière, entre le satellite et lui-même (voir figure 1.1).
Une précision de positionnement de l’ordre du mètre implique que l’heure, le temps, à bord des satellites
soit connu avec une incertitude de l’ordre de la nanoseconde. Le rôle des horloges embarquées sur satellite
est alors de garantir ce niveau de précision aussi longtemps que possible, typiquement sur des intervalles
d’au moins un jour (≈ 105 s) correspondant à la durée typique d’une révolution d’un satellite autour
de la Terre et donc entre deux étapes de resynchronisation. Ainsi, de manière abrupte, un niveau de
stabilité relative de fréquence de l’ordre de 10−14 à 1 jour, soit 1 nanoseconde à 1 jour, apparaît comme
une requête importante pour les horloges atomiques embarquées des systèmes GNSS.
Dans ces derniers, la précision de positionnement dépend directement des performances des horloges em-
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(a) (b)

Figure 1.1 – (a) : Navigation par satellite et systèmes GNSS. Un satellite en orbite autour de la Terre,
embarquant des horloges atomiques, prend environ 1 jour pour effectuer une révolution complète et se
voir ainsi resynchronisé. Durant cette précession, l’horloge à bord du satellite doit constituer un excellent
garde-temps, peu sensible aux fortes variations de température, champ magnétique, rayonnements, que
le satellite peut subir durant sa propagation. (b) : Représentation synthétique des objectifs de stabilité
typique des horlgoes atomiques embarquées à bord des satellites GNSS pour assurer une précision de
positionnement de l’ordre ou inférieure au mètre. Les horloges à cellule de Rb spatiales actuelles assurent
des stabilités de fréquence court-terme de l’ordre de 10−12 τ−1/2 jusqu’à environ 104 s. Les images de
cette figure sont extraites de [7].

barquées sur satellite. Les performances typiques d’un oscillateur à quartz (OCXO) après 24 h sont de
l’ordre de quelques 10−11, même en négligeant sa dérive en fréquence, soit une incertitude temporelle
de l’ordre de 1.7 µs, amenant une erreur de positionnement de l’ordre de 500 m. Afin de réduire cette
incertitude à environ 5 m, il serait alors nécessaire de mettre à jour les horloges de satellite toutes les
heures, impliquant un contrôle extrêmement complexe. Aussi, les OCXOs souffrent d’une forte sensibilité
aux phénomènes de rayonnement.
Ces considérations justifient l’embarquement sur les satellites d’horloges atomiques. Le premier satellite
de navigation (NTS-1), dont le décollage fut opéré en 1974, permit de démontrer avec succès l’opération
d’une horloge à cellule de Rb spatiale. Ce satellite embarquait deux horloges atomiques et fonctionna
durant 5 ans [8]. Le succès de cette mission ouvrit la voie à l’utilisation d’horloges atomiques dans tous
les systèmes GNSS.
A ce jour, il existe 4 constellations GNSS principales que sont GPS, GLONASS, Galileo et Beidou. Les
satellites GPS embarquent chacun une horloge à jet de césium et deux horloges à cellule de Rb [9]. Les
50 premiers satellites de la constellation russe GLONASS-M embarquent chacun 3 horloges à jet de Cs.
Les derniers satellites GLONASS embarquent chacun deux horloges Rb et deux jets de césium. Les 26
satellites Galileo exploitent chacun deux horloges à Rb et deux masers à hydrogène (MH) passifs, tout
comme les satellites Beidou.
Les spécifications typiques des horloges atomiques embarquées pour les systèmes GNSS futurs sont abor-
dées dans [10]. Dans cet article, les auteurs estiment que ces dernières devraient assurer une stabilité
de fréquence de l’ordre de 3 × 10−13 τ−1/2 pour des temps d’intégration τ allant jusque 105 s, pour un
volume de l’ordre de 10 L, un poids de 10 kg et une consommation en puissance de l’ordre de 40 W.

1.1.3 Métrologie
Depuis la Conférence Internationale des Poids et Mesures (CIPM) en 1967, la définition de la seconde

est atomique. Elle est fixée à partir de l’atome de césium comme la durée de 9 192 631 770 périodes
de la radiation de l’atome de césium entre les deux niveaux d’énergie de son état fondamental, seul, au
repos et à champ magnétique nul. Cette définition a vu la mise en place d’un vaste réseau d’horloges
atomiques intercomparées à travers le monde, contribuant à l’établissement du temps atomique interna-
tional (TAI). Depuis 1967, pas loin de 6 ordres de grandeur ont été gagnés quant à l’incertitude associée
à la définition de la seconde avec le développement d’étalons toujours plus performants, mettant en jeu
l’interrogation d’atomes dans des environnements constamment améliorés et mieux contrôlés. Exploitant
majoritairement les signaux délivrés par des horloges à jet de césium [11, 12], l’avènement des techniques
de refroidissement d’atomes par laser et le développement de fontaines atomiques à césium, devenues
aujourd’hui matures et participant pour certaines de manière quasi-routinière au TAI [13], ont permis
une progression spectaculaire. L’unité de temps, la seconde, est ainsi aujourd’hui, et de loin, la grandeur
physique définie avec la meilleure exactitude relative, distribuée avec soin à l’ensemble des utilisateurs de
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la planète.
Les 20 dernières années ont vu la naissance d’horloges atomiques optiques, encore plus performantes,
dépassant désormais de 2 à 3 ordres de grandeur leurs homologues micro-ondes (voir figure 1.2). Ces
horloges optiques, qui reposent sur la stabilisation en fréquence d’un laser sur des transitions optiques
ultra-étroites d’atomes ou ions piégés refroidis par laser, atteignent des stabilités relatives de fréquence
et niveaux d’exactitude sans précédent dans la gamme de 10−18 - 10−19 [14-17]. De telles performances
ouvrent la voie à une possible future redéfinition de la seconde [18, 19].

Figure 1.2 – (a) : Schéma et principe de fonctionnement d’une fontaine atomique à césium. Après leur
refroidissement par piégeage magnéto-optique, les atomes sont lancés par un faisceau laser de poussée vers
le haut avec une certaine vitesse initiale et température. Lors de leur montée, les atomes préparés subissent
une première interaction avec le signal micro-onde d’interrogation au sein d’une cavité hyperfréquence.
Lors de leur rechute, sous l’effet de la gravité, les atomes subissent, après un temps de vol de l’ordre
de 1 seconde, une seconde d’interaction avec le signal micro-onde (spectroscopie Ramsey). Un laser de
sonde permet alors de sonder la probabilité de transition, conduisant à la détection de franges de Ramsey.
(b) : Schémas d’une horloge optique à ion piégé ou à réseau d’atomes neutres. Dans une horloge à ion,
un ion unique est confiné dans un piège de Paul [20] constitué d’électrodes. L’ion est refroidi par laser
puis sondé à l’aide d’un laser ultra-stable. Dans une horloge à réseau, un ensemble d’atomes est confiné
dans un piège formé par un champ laser stationnaire intense (bleu). Les atomes sont alors sondés par un
laser ultra-stable aligné sur l’axe du piège (rouge). Signal de spectroscopie de la transition de référence
de l’atome de Sr87 à 429 THz dans un réseau optique. La résonance centrale "porteuse" peut être aussi
étroite que quelques 100 mHz. Les images de cette figure sont extraites de [19].

La seconde est définie avec une telle précision que de nombreuses autres unités du système international
(SI) (voir figure 1.3) voient leur propre définition reliée la seconde. Pas moins de 4 unités SI ont d’ailleurs
été redéfinies en 2018 lors du CIPM à Versailles. Un mètre est par exemple la distance parcourue par la
lumière dans le vide pendant une fraction infime (1/299 792 548) de seconde. Le kilogramme est défini en
fixant la constante de Planck à exactement 6.626 070 15 × 10−34 J.s (avec J = kg.m−2.s−2), impliquant
ainsi la seconde. Un ampère correspond au flux de 1/(1.602 176 634 × 10−19) fois la charge élémentaire
e par seconde. L’unité d’intensité lumineuse (le candela) est aussi reliée à la fréquence d’un rayonnement
et donc à la seconde.

En métrologie, la satisfaction des besoins de calibrage ou d’étalonnage d’appareils de mesure ou d’ins-
truments implique une démarche rigoureuse et complexe. En règle générale, l’industriel, organisme, ou
agence dans le besoin de certifier un dispositif fait appel à l’institut national de métrologie dont il dépend
(LNE en France). Le dispositif à certifier est transmis au LNE. Le LNE le mesure puis, après validation,
le renvoie au client. Cette démarche est chronophage et donc coûteuse. Elle peut aussi par le non-accès
constant à cette certification imposer au client de s’assurer de disposer d’instruments de remplacement
(comparables à celui à calibrer) durant le temps où le LNE effectue ses mesures. Elle peut aussi parfois
imposer des étapes de re-calibrage, mettant de nouveau en jeu le même processus.
Ainsi, le développement d’instruments atomiques intégrés, de haute précision, déployables, pouvant être
tracés aux unités du système international, pourrait présenter un fort intérêt de manière à rendre ces
étapes de calibrage et certification plus simples, moins énergivores et moins chronophages. Le programme
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Figure 1.3 – Unités du système international.

"NIST-on-a-chip" [21] mis en place aux Etats-Unis s’inscrit dans cette démarche en visant au développe-
ment d’instruments atomiques intégrés ultra-compacts, couplant cellules microfabriquées et photonique,
pour la mesure d’une grande variété de grandeurs physique. Il est par ailleurs intéressant de noter que la
métrologie dans de tels dispositifs miniaturisés pourrait ouvrir la porte à de nouvelles approches de me-
sures scientifiques et développements technologiques, aux applications sociétales et industrielles diverses
encore insoupçonnées. Des références de fréquence optiques ultra-compactes pourraient par exemple être
utilisées comme références dans des systèmes d’instrumentation, comme des lambdamètres ou analyseurs
de spectre optiques.

1.1.4 Tests de physique
Les meilleures horloges atomiques de laboratoire constituent des instruments de mesure exceptionnels,

sans égal, capables de détecter des effets extrêmement fins et donc propices pour tester les postulats de
la physique fondamentale.
Ces horloges rendent par exemple possible la cartographie du géoïde avec une résolution centimétrique
[22-25]. La relativité générale d’Einstein (RG) prédit en effet que deux horloges "identiques" battent à
des rythmes légèrement différents à des altitudes différentes. Une horloge à plus haute altitude bat plus
vite car soumise à un potentiel gravitationnel plus fort. Le décalage vers le rouge gravitationnel ("red
shift") ∆ν = ν2 − ν1 entre deux horloges 1 et 2, localisées à des positions 1 et 2 distinctes, est image de
leur différence de potentiel gravitationnel ∆U = U2 − U1 telle que :

∆ν

ν1
= (1 + α)

∆U

c2
(1.1)

avec α dénotant la violation de la relativité générale. La RG est confirmée lorsque α = 0. Mesurer α à
des endroits différents constitue ainsi un test de choix pour tester le principe d’équivalence d’Einstein.
Par l’approche inverse, la géodésie chronométrique est la science visant à améliorer, à partir de mesures
de différences de fréquence entre horloges distantes, notre connaissance du champ gravitationnel. Pour
ordre de grandeur, discriminer une différence de fréquence relative de 10−16 entre deux horloges permet
de résoudre une différence d’altitude de 1 m.
Grâce à des horloges atomiques toujours plus précises, des expériences remarquables ont été menées pour
tester ces postulats fondamentaux. En 1979, R. Vessot et al. ont mesuré lors de la mission Gravity Probe A
|α| ∼ 1.4 × 10−4 en comparant le signal d’un maser à hydrogène embarqué sur navette à une altitude
de 10 000 km avec le signal de masers au sol [26]. En 2010, Chou et al. furent capables de détecter une
différence relative de fréquence sub-10−16 correspondant à l’élévation de 33 cm d’une horloge optique à
l’état de l’art [27]. En 2020, Takamoto et al. ont mesuré |α| ∼ 1.4 × 10−5 en comparant les signaux de
deux horloges optiques à strontium, l’une au sol et l’autre au sommet de la tour Tokyo Skytree au Japon,
soit une différence d’altitude de 450 m [24]. Récemment, la prise en compte d’orbites accidentellement
erronées des satellites 5 et 6 de la constellation Galileo, avec une différence d’altitude de 8500 km,
permit d’estimer |α| ∼ 4.5 × 10−5 [28]. Le projet EURAMET ITOC (International Timescales with
Optical Clocks) utilisa des horloges optiques sur le site du tunnel de la pointe de Fréjus pour mesurer des
différences de potentiel gravitationnel, induites par des variations d’altitude de l’ordre de 1000 m (décalage
relatif de l’ordre de 10−13), avec une résolution de l’ordre de quelques 10 cm après quelques heures de
mesure [22]. Enfin, le groupe de J. Ye à Boulder a rapporté le décalage de la fréquence d’oscillations
de populations d’atomes voisines au sein même d’un nuage d’atomes de strontium refroidi par laser de
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l’ordre de 1 mm de diamètre [29]. Au delà de cette application, les horloges atomiques de laboratoire
pourraient un jour contribuer à la détection d’ondes gravitationnelles [30] ou de matière noire [31, 32].
La quête d’horloges atomiques optiques ultra-compactes, basse consommation et ultra-stables, approchant
celles des horloges de laboratoire d’aujourd’hui, ouvrirait des perspectives de recherche scientifiques des
plus stimulantes. Certes, cet objectif constitue un challenge extrêmement ambitieux et possiblement un
peu rêveur. Le rendre réaliste nécessitera encore de nombreux efforts scientifiques et technologiques.
Néanmoins, on peut penser que la disponibilité d’horloges optiques intégrées ultra-stables, permettrait,
par leur extrême compacité, leur faible consommation et leur fabrication collective aisée, la mise en place
de réseaux d’horloges plus fournis, plus denses, propices à une possible démocratisation de missions au
sol, spatiales ou sous-marines ambitieuses.

1.2 Horloges atomiques

1.2.1 Pourquoi des atomes ?
L’intérêt d’exploiter des atomes pour le développement de références de fréquence ultra-stables fut

identifié dès le 19e siècle. Lord Kelvin écrivait en 1879 "The recent discoveries due to the kinetic theory of
gases and to spectrum analysis (especially when it is applied to the light of the heavenly bodies) indicates to
us natural standard pieces of matter such as atoms of hydrogen or sodium, ready made in infinite numbers,
all absolutely alike in very physical property. The time of vibration of a sodium particle corresponding to
any one of its modes of vibration is known to be absolutely independent of its position in the universe,
and it will probably remain the same so long as the particle itself exists." [33].
Un atome, isolé, seul, au repos, constitue un système quantique simple et bien défini. Chaque atome, de
Cs, Rb, H, présente un comportement et une dynamique identique, dépendant uniquement de constantes
naturelles fondamentales et supposées invariantes dans le temps et l’espace.
La majorité des horloges atomiques repose sur l’exploitation d’atomes alcalins. Ces derniers sont des
candidats de choix pour plusieurs raisons. D’abord, ils présentent une structure énergétique assez simple
avec un électron unique sur la couche électronique de valence. Aussi, ils offrent de fortes pressions de
vapeur à des températures modestes, avec la possibilité d’accéder à des signaux atomiques conséquents.
Ils présentent aussi des transitions hyperfines dans l’état fondamental dans la gamme des hyperfréquences,
typiquement 1 - 10 GHz. Les atomes alcalins présentent une dégénérescence Zeeman avec l’application
d’un champ magnétique statique, avec une séparation en fréquence entre niveaux de l’ordre de 10 GHz/T.
Aussi, les atomes alcalins donnent accès à des temps de relaxation de cohérence atomiques conséquents,
soit la possibilité d’obtenir des résonances étroites à fort coefficient de qualité.
Ce travail de thèse a visé au développement d’une référence de fréquence optique à cellule micro-fabriquée
confinant en son coeur une vapeur d’atomes de Cs133. De nombreuses informations peuvent être trouvées
sur les propriétés de l’atome de césium dans [34]. Certaines sont rapportées dans le chapitre 2 de cette
thèse.

1.2.2 Architecture d’une horloge atomique
Une horloge atomique passive, dont le principe est représenté sur la figure 1.4, consiste à asservir la

fréquence d’un oscillateur local (OL) sur la fréquence de transition correspondant à l’écart entre deux
niveaux d’énergie d’une espèce atomique.

Une horloge atomique passive est constituée de trois blocs principaux : le résonateur atomique, l’os-
cillateur d’interrogation et une électronique de contrôle. L’oscillateur local émet un rayonnement dont
la fréquence νLO est balayée autour de la fréquence de transition des atomes ν0. Lorsque la fréquence
νLO du rayonnement excitateur satisfait la relation de Bohr telle que E2 − E1 = h ν0, et donc que
νLO = ν0, les atomes fournissent un signal de résonance atomique maximal. La probabilité de transition
des atomes entre les deux niveaux est alors optimisée. La réponse atomique est détectée par un module
électronique permettant de générer un signal d’erreur qui, par le biais d’une boucle de contre-réaction,
corrige la fréquence de l’oscillateur local de telle sorte que ce dernier reste asservi sur la fréquence de la
transition atomique. La stabilité intrinsèque des atomes est alors transférée au signal utile délivré par
l’oscillateur.

Les horloges atomiques peuvent être classées en deux types principales : les horloges atomiques micro-
ondes et optiques (voir figure 1.5). Dans une horloge atomique micro-onde, les électrons des atomes sont
stimulés par des micro-ondes, induisant des transitions périodiques entre des états quantiques, nommés
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Figure 1.4 – Architecture d’une horloge atomique. Le rayonnement d’un oscillateur local, dont la fré-
quence est balayée, sonde une transition atomique. La réponse des atomes, conduisant à la détection
d’un signal de résonance, est alors mis à profit par un module électronique pour asservir la fréquence de
l’oscillateur d’interrogation sur les atomes.

Figure 1.5 – Transitions énergétiques observées pour une horloge atomique micro-onde (a) et optique
(b). Figure extraite de [35].

spins. L’oscillateur local est généralement un oscillateur à quartz, multiplié en fréquence jusqu’à la fré-
quence de transition des atomes (6.834 GHz pour le Rb, 9.192 GHz pour le césium) par le biais d’une
synthèse de fréquence. Les horloges micro-ondes reposent généralement sur un jet d’atomes, un ion piégé,
des atomes en phase vapeur dans une cellule ou un nuage d’atomes refroidis par laser au sein d’un piège
magnéto-optique [36]. Dans une horloge optique, l’oscillation de fréquence de l’horloge est fourni par
des électrons effectuant des transitions énergétiques entre deux couches orbitales stables. La transition
atomique sondée appartient à la gamme des fréquences optiques. L’oscillateur local est alors un laser,
émettant un rayonnement à une fréquence de quelques 1014 Hz. Les horloges optiques exploitent géné-
ralement une population d’atomes refroidis par laser et confinés dans un réseau optique, un ou des ions
confiné(s) dans un piège électrostatique (piège de Paul par exemple) ou une vapeur atomique en cellule.
De manière générale, la stabilisation en fréquence de l’oscillateur local est obtenue en appliquant une
modulation de fréquence ou de phase à ce dernier, de manière à sonder le signal de résonance atomique
de part et d’autre de sa mi-hauteur. En sortie de détecteur, un signal d’erreur, généré par démodulation
synchrone, est calculé comme la différence du niveau de signal mesuré respectivement à droite et gauche
de l’optimum de résonance. À résonance exacte, ce signal d’erreur passe par 0. Ce signal d’erreur est
ensuite traité par un correcteur PI transmettant les corrections à l’oscillateur local.

Mon travail de thèse s’est concentré sur le développement d’une référence de fréquence optique de
laboratoire exploitant en son sein une cellule microfabriquée de vapeur de césium. Cette référence exploite
une technique de spectroscopie sub-Doppler relativement simple, et donc compatible à une compactifica-
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tion, voire miniaturisation future. La figure 1.6 montre une illustration du positionnement ultime visé de
cette référence, comparativement à d’autres horloges ou références de fréquence existantes, par indication
de leur volume et stabilité ou objectif de stabilité de fréquence journalière.
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Figure 1.6 – Positionnement ultime visé de la référence optique à microcellule initiée dans le cadre de
ma thèse, par comparaison avec d’autres références de fréquence existantes.
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1.2.3 Outils de caractérisation d’une horloge atomique
Le signal délivré par une horloge atomique présente une évolution temporelle de sa fréquence ν(t)

telle que :
ν(t) = ν0[1 + ε+ y(t)] (1.2)

avec ν0 la fréquence de résonance atomique non perturbée, ε le déplacement en valeur relative de la
fréquence moyenne du signal par rapport à ν0 et y(t) les fluctuations relatives de fréquence du signal.
Les performances d’une horloge atomique sont définies par deux critères métrologiques majeurs : sa
stabilité relative de fréquence et son exactitude. La stabilité d’une horloge est définie à partir de l’écart-
type des fluctuations relatives de fréquence du signal sur un temps d’intégration τ . Elle traduit son
aptitude à pouvoir délivrer un signal dont la fréquence reste le plus identique possible à elle-même au
cours du temps, pour lequel la durée écoulée entre le tic et le tac de l’horloge est le plus régulier possible.
L’exactitude d’une horloge est définie comme l’incertitude relative de mesure de ε, correspondant à l’écart
entre la fréquence du signal réellement délivré par l’horloge et celle de l’atome non perturbé.
La figure 1.7 illustre les notions de stabilité et d’exactitude. Notons que ce travail de thèse se concentre
sur le développement d’une horloge stable. Les propriétés d’exactitude ne sont pas visées à ce jour et ne
seront pas discutées.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.7 – Illustration des concepts de stabilité et d’exactitude d’une source de fréquence. La fréquence
de l’atome non pertubé ("exacte") est représentée par la ligne en pointillés bleue. La ligne rouge représente
la fréquence réelle délivrée par l’horloge. (a) : L’horloge est stable mais non exacte. (b) L’horloge est
instable (sur des temps d’intégration courts). (c) L’horloge est ni stable ni exacte. (d). L’horloge est
stable et exacte.

Outre les critères métrologiques, plusieurs autres paramètres sont à considérer pour caractériser les
performances d’une horloge atomique, surtout lorsqu’elle est destinée à être employée dans des appli-
cations industrielles. Parmi ces paramètres figurent le volume, le poids, la consommation de puissance,
souvent regroupés sous l’acronyme SWaP (Size Weight and Power), ainsi que la robustesse, la fiabilité,
la reproductibilité, le coût de production ou la compatibilité avec les processus de fabrication en série.

La stabilité de fréquence est le critère principal de l’évaluation des performances d’une horloge ato-
mique. La figure 1.8 présente l’exemple d’une mesure de fluctuations relatives de fréquence d’une horloge
en fonction du temps.

Chapitre 1. Applications, définitions, état de l’art
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Figure 1.8 – Exemple de signal aléatoire pour le calcul de la variance d’Allan.

On note yk les valeurs moyennes des fluctuations du signal y(t) sur les intervalles successifs de durée
τ entre les instants tk et tk+1 tel que :

yk =
1

τ

∫ tk+1

tk

y(t) dt (1.3)

La variance d’Allan [37] σ2
y(τ), outil permettant de quantifier la stabilité d’horloge, est définie comme :

σ2
y(τ) =

1

2
⟨(yk+1 − yk)

2⟩ (1.4)

La stabilité relative de fréquence d’une horloge correspond à l’écart-type des fluctuations relatives de
fréquence, en fonction du temps d’intégration. Elle correspond à la racine carrée de la variance σ2

y(τ).
La stabilité relative de fréquence d’une horloge est représentée en échelle logarithmique, permettant de
discriminer les différents types de bruits suivant la pente de la courbe. La figure 1.9 présente les différentes
pentes observables sur un graphe de déviation d’Allan, ainsi que le type de bruit correspondant. Plus de
détails sont apportés dans [38]. La déviation d’Allan permet d’intercomparer les performances d’horloges
de fréquence centrale différentes.
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Bruit blanc de phase

Bruit blanc de fréquence

Bruit flicker de fréquence

Bruit de marche aléatoire
de fréquence

Dérive de fréquence

Figure 1.9 – Illustration des bruits issus des pentes de la courbe d’une déviation d’Allan.

Les horloges atomiques visent une stabilité présentant un bruit blanc de fréquence, illustré par une
pente en τ−1/2 sur une courbe de déviation d’Allan, sur un temps d’intégration aussi important que
possible. Cependant, les horloges atomiques à cellule montrent régulièrement pour des temps d’intégration
typiquement supérieurs à 100 s un palier flicker avant un bruit de marche aléatoire de fréquence (τ1/2),
voire une dérive en fréquence (τ). Améliorer la stabilité moyen et long-terme de telles horloges requiert
ainsi en règle générale beaucoup de persévérance par l’évaluation de tous les déplacements de fréquence
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existants et la mise en place de solutions adéquates pour réduire leurs effets. Mon travail de thèse s’est
principalement concentré sur la caractérisation de la stabilité de fréquence court-terme d’une référence
optique à microcellule. Le dernier chapitre dresse la mesure de sensibilité de la fréquence d’horloge à un
grand nombre de paramètres expérimentaux, couplés aux fluctuations typiques, visant à mettre en avant
les contributions principales actuelles à sa stabilité moyen-terme.

Afin de caractériser la stabilité de l’horloge dans le domaine fréquentiel, on peut utiliser la densité
spectrale de puissance (DSP) des fluctuations relatives de fréquence Sy(f). Cette dernière est généralement
approximée par une loi en puissance telle que :

Sy(f) =

2∑
α=−2

hnf
n (1.5)

Les différentes pentes d’un spectre Sy(f) indiquent aussi les types de bruit impliqués.
Cette grandeur Sy(f) est liée à la DSP des fluctuations de fréquence Sν par la relation suivante :

Sy(f) =
1

ν20
Sν(f) (1.6)

Un outil aussi couramment utilisé pour caractériser les performances d’une source est le spectre de
bruit de phase. Ce dernier, noté Sφ(f), correspond à la DSP des fluctuations de phase du signal. Les
spectres Sy(f) et Sφ(f) sont liées entre eux par :

Sy(f) =
f2

ν20
Sφ(f) (1.7)

Le spectre de bruit de phase Sφ(f) est aussi caractérisé par différentes pentes et une loi en puissance
telle que :

Sφ(f) =

0∑
i=−4

bif
i (1.8)

Le tableau 1.1 résume les relations entre les grandeurs Sy, Sφ et σ2
y en fonction du type de bruit

considéré. Il demeure toujours possible de passer d’un spectre de bruit de phase à l’estimation d’une
variance d’Allan. Le contraire n’est pas vrai [38].

Type de bruit Sy(f) Sφ(f) Sy ⇔ Sφ σ2
y(τ)

Marche aléatoire de fréquence h−2f
−2 b−4f

−4 h−2 = b−4

ν2
0

2π2

3 h−2τ

Flicker de fréquence h−1f
−1 b−3f

−3 h−1 = b−3

ν2
0

2ln2h−1

Blanc de fréquence h0 b−2f
−2 h0 = b−2

ν2
0

1
2τ h0

Flicker de phase h1f
1 b−1f

−1 h1 = b−1

ν2
0

6.55+3ln(fhτ)
4π2τ2 h1

Blanc de phase h2f
2 b0 h2 = b0

ν2
0

3fh
4π2τ2h2

Table 1.1 – Tableau des correspondances entre les types de bruit, le bruit de phase et la stabilité.

1.2.4 Stabilité de fréquence court-terme : résonance atomique et bruit
La figure 1.10 montre un exemple typique de résonance atomique. La stabilité de fréquence court-terme

d’une horloge atomique, opérant en régime continu, est donnée par :

σy(τ) ≃
∆ν

ν0

1

SNR

1√
τ
≃ 1

Q× SNR

1√
τ

(1.9)

avec ν0 la fréquence de la transition atomique sondée, ∆ν la largeur à mi-hauteur de la résonance ato-
mique et SNR le rapport signal à bruit (dans une bande de 1 Hz) avec lequel la résonance est détectée.
De cette formule, on comprend que le fil conducteur à la construction d’une horloge atomique stable est
d’assurer la détection d’une résonance de fréquence élevée, de largeur étroite et présentant le meilleur
rapport signal à bruit possible.

Chapitre 1. Applications, définitions, état de l’art



1.2. HORLOGES ATOMIQUES14

y0

Figure 1.10 – Exemple de résonance d’horloge. Ses caractéristiques principales sont sa fréquence centrale
ν0, sa largeur à mi-hauteur ∆ν et son rapport signal à bruit SNR, avec le signal S.

Le bénéfice de l’augmentation de la fréquence de transition ν0 justifie l’intérêt des horloges atomiques
optiques. La largeur de raie ∆ν est inversement proportionnelle à la durée d’interaction entre les atomes
et le champ d’interrogation. Dans les horloges micro-ondes à cellule, l’extension de la cohérence hyperfine
atomique est généralement obtenue en diluant la vapeur alcaline avec une pression de gaz tampon [39].
Les collisions fréquentes entre atomes alcalins et atomes de gaz tampon permettent d’augmenter le temps
nécessaire aux atomes alcalins pour entrer en collision contre les parois de la cellule et réduire ainsi le
taux de relaxation collisionnel des atomes alcalins. Pour une référence de fréquence optique à cellule,
on cherchera au contraire à exploiter une cellule alcaline de haute pureté. La présence de contaminants,
impuretés ou gaz parasites induit en effet un élargissement et déplacement des transitions optiques [40-42].

La résonance atomique de la référence de fréquence optique développée dans cette thèse peut voir son
rapport signal à bruit dégradé par différentes sources de bruit. Ces dernières sont :

Shot-noise
Le shot-noise provient de la différence du nombre d’interactions des photons avec les pixels du pho-

todétecteur dans des intervalles de temps identiques. La probabilité de ce nombre d’interactions suit une
loi de Poisson [43]. La contribution σsn du bruit shot photon sur la stabilité court-terme de l’horloge est
donnée par :

σsn(τ) =

√
∆ν2

ν20

2hν0
C2Po

1

τ
(1.10)

avec ∆ν la largeur de raie de la résonance sub-Doppler, h la constante de Planck, ν0 la fréquence du
laser sondant la transition atomique, Po la puissance optique atteignant le photodétecteur en sortie de
cellule et C = S/y0 le contraste de la résonance.

Bruit du photodétecteur
La contribution totale du photodétecteur σpd à la stabilité court-terme de l’horloge peut être calculée

comme :

σpd(τ) =

√
1

ν20

σ2
D

S2
l

1

τ
(1.11)

avec σ2
D la densité spectrale de puissance (DSP) du bruit de tension en sortie de la photodiode dans

le noir à la fréquence de modulation de l’oscillateur local et Sl = S/∆ν le rapport entre l’amplitude du
signal de résonance et sa largeur à mi-hauteur.

Effet d’intermodulation
L’effet d’intermodulation est connu pour être un des principaux facteurs limitant la stabilité court-

terme des horloges atomiques. Il provient de l’effet de repliement de spectre des composantes du bruit
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de fréquence de l’oscillateur local dans la bande passante du résonateur atomique. Sa contribution σint à
l’instabilité peut être calculée comme [3] :

σint(τ) ≈
fM
ν0

√
Sφ(2fM )

√
1

τ
(1.12)

avec fM la fréquence de modulation de l’oscillateur local (laser dans notre cas) et Sφ(2fM ) le bruit de
phase de l’oscillateur local en régime libre mesuré à f = 2fM .

Bruit d’amplitude laser
Le bruit d’amplitude du laser dégrade le rapport signal à bruit de la résonance atomique. Sa contri-

bution σAM−AM à la déviation d’Allan peut être quantifiée par :

σAM−AM (τ) ≈

√
1

ν20

σ2
P (∆V/∆P )2

S2
l

1

τ
≈

√
1

ν20

σ2
AM

S2
l

1

τ
(1.13)

avec σ2
P la DSP des fluctuations de puissance laser, en W²/Hz, à f = fM (mesurée sans la cellule pour

une puissance laser P0 sur la photodiode), ∆V/∆P la fluctuation du signal de résonance d’horloge induite
par une variation de puissance laser en V/W et σ2

AM la DSP du bruit de tension mesuré à la fréquence
de modulation et hors résonance optique dans des conditions de puissance équivalentes à celles utilisées
en mode horloge.

Bruit de fréquence laser
Le bruit de fréquence laser agit aussi sur la stabilité de la fréquence de l’horloge. Il peut être extrait

du bruit laser total et du bruit d’amplitude laser comme :

σFM−AM (τ) ≈
√
σ2
tot − σ2

AM−AM (1.14)

avec σtot la DSP du bruit de tension mesuré à la fréquence de modulation et à mi-hauteur de la résonance
sub-Doppler en mode horloge.

Bruit total
Le budget total court-terme σ(1s) peut être exprimé à partir de la somme quadratique de toutes les

sources de bruit que nous venons de présenter :

σ(1s) =
√
σ2
sn + σ2

pd + σ2
int + σ2

AM−AM + σ2
FM−AM (1.15)

Cette approche s’avère bénéfique dans l’établissement du budget de bruit court-terme d’une horloge.
Elle permet d’évaluer l’ordre d’importance des contributions respectives de chaque source de bruit et
facilite l’identification des aspects à améliorer pour renforcer la stabilité de l’horloge.

1.2.5 Déplacements de fréquence et stabilité moyen-terme
La stabilité des horloges atomiques à cellule est affectée par différents effets majeurs que sont l’effet

Zeeman, les déplacements lumineux et les déplacements collisionnels.

Déplacement Zeeman :
Comme le démontre l’expérience de Stern-Gerlach, l’application d’un champ magnétique statique B⃗

définit l’axe de quantification et induit une division des niveaux hyperfins F en 2F +1 sous-niveaux notés
mF . C’est ce qu’on appelle l’effet Zeeman. La variation de l’énergie E(F,mF ) de chaque sous-niveau
Zeeman avec B peut être calculée à l’aide de la formule de Breit-Rabi donnée par :

E(F,mF ) =
hν0

2(2I + 1)
− gIµBBmF + ε

hν0
2

(1 +
4mF

2I + 1
x+ x2)1/2 (1.16)

avec x = (gJ + gI)µBB/(hν0). Nous obtenons ε = 1 F = I + 1/2 et ε = −1 pour F = I − 1/2. Cette
formule permet de calculer la variation de la fréquence d’une transition donnée entre deux sous-niveaux
hyperfins en fonction de B.

La figure 1.11 illustre la variation de E/h(F,mF ) (en GHz) en fonction du champ magnétique statique
B pour les sous-niveaux Zeeman de l’atome de Cs.

Chapitre 1. Applications, définitions, état de l’art



1.2. HORLOGES ATOMIQUES16

Champ magnétique (G)

E
/h

 (
G

H
z)

Figure 1.11 – Variation de E/h (GHz) en fonction du champ magnétique statique B pour les sous-
niveaux Zeeman de l’état fondamental de l’atome de Cs. Un calcul similaire pourrait être effectué pour
les états excités [34].

L’énergie des sous-niveaux mF = 0 ne varie pas beaucoup pour de faibles valeurs de champ ma-
gnétique. Cette transition entre les sous-niveaux mF = 0 est donc utilisée pour les applications des
horloges atomiques. Le déplacement Zeeman ∆νZ de la fréquence de transition micro-onde d’horloge 0-0
en fonction de B est :

∆νZ ≈ 427.45B2 (1.17)

avec B en gauss. L’application d’un champ magnétique statique de 1 G décale alors la transition
d’horloge 0-0 d’environ 427 Hz. D’autres transitions entre les sous-niveaux mF présentent une dépen-
dance linéaire ou quasi-linéaire par rapport à B, ce qui en fait des candidates attractives pour la mesure
du champ magnétique.

Le décalage de fréquence entre la transition (F = 3,m = m3)− (F = 4,m = m4) et la transition 0-0
est :

ν(m3,m4)− ν00 = ν0[
(m3 +m4)x

8
+ (

m2
3 +m2

4

32
)
x2

2
]− gI

µBB

h
(m4 −m3) (1.18)

Par exemple, on trouve ν−1,−1 − ν00 = − 700 840.7202 Hz/G + 26.71584 Hz/G2.

Déplacement lumineux :
Le déplacement lumineux, aussi connu sous le nom d’effet Stark, résulte de l’interaction entre le mo-

ment dipolaire atomique induit et le champ électromagnétique. Cette interaction entraîne un déplacement
des niveaux d’énergie atomiques en réponse à l’intensité lumineuse. Ce déplacement est proportionnel à
l’intensité lumineuse et varie en fonction de l’écart entre la fréquence de la transition et celle de la lumière
incidente. Dans un système simple à deux niveaux d’énergie interagissant avec un champ monochroma-
tique, le déplacement lumineux ∆ls est donné par [44] :

∆ls ∼
−∆0

∆2
0 + (Γ/2)2|ΩR|2

(1.19)

avec ∆0 le désaccord optique (∆0 = ωL − ω0), ΩR la fréquence de Rabi, Γ = 1/(τ) le taux de relaxation
du niveau excité (taux d’émission spontanée), où τ est la durée de vie de l’état excité. Ce déplacement
de fréquence a la forme d’une courbe de dispersion dont la largeur est de l’ordre de la largeur de l’état
excité Γ et dont l’amplitude est donnée par le taux de pompage γp = Ω2

R/Γ.

Déplacement collisionnel :
Dans une horloge atomique micro-onde à cellule, la vapeur alcaline est généralement diluée par une

pression de gaz tampon. Cette technique permet de rendre le mouvement des atomes diffusif dans la
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cellule, augmenter le temps que les atomes mettent pour entrer en collision contre les parois de la cellule
et allonger par ce biais la durée de vie de la cohérence hyperfine micro-onde. La présence de gaz tampon
permet ainsi d’éviter l’élargissement Doppler de la résonance micro-onde (régime de Lamb-Dicke), lorsque
le libre parcours moyen des atomes est réduit à une longueur inférieure à la moitié de la longueur d’onde
de la transition micro-onde (3.2 cm pour l’atome de césum).
La présence de gaz tampon dans la cellule induit un déplacement de la fréquence d’horloge micro-onde,
noté Sbg, dépendant de la température de cellule T . Ce déplacement est généralement bien approximé
phénoménologiquement dans une gamme de température limitée par [45] :

Sbg = P (β + δT + γT 2) (1.20)

avec P la pression de gaz tampon, β le coefficient de déplacement collisionnel en pression et δ et γ les
coefficients de déplacement collisionnels hyperfins linéaires et quadratiques en température, tous liés à la
nature du gaz utilisé. Les valeurs de ces coefficients pour différents gaz tampon en présence d’une vapeur
de césium sont rapportées dans [46]. La pratique courante consiste ainsi, pour les horloges micro-ondes,
à exploiter au sein de la cellule un mélange de deux gaz tampon. Cette approche permet, par ajuste-
ment des pressions respectives des deux gaz, l’obtention d’une température dite « d’inversion » autour de
laquelle la sensibilité de la fréquence d’horloge aux variations de température est annulée au premier ordre.

A l’opposé, pour le développement d’une référence optique, on cherchera à disposer d’une cellule de
haute pureté, sans gaz tampons ou impuretés internes. La présence de contaminants ou gaz parasites
induit en effet d’une part, un élargissement des transitions optiques, les collisions alcalins-gaz tampons
écourtant la durée de vie des atomes dans l’état excité, et d’autre part un déplacement des transitions
optiques, ces mêmes collisions perturbant les niveaux d’énergie de l’alcalin.
Le déplacement de fréquence optique S est dépendant de la pression P de gaz parasite tel que :

S = κP (1.21)

avec κ le coefficient de déplacement collisionnel optique.
L’élargissement optique collisionnel ∆νbgo est donné par :

∆νbgo = ηP (1.22)

avec η le coefficient d’élargissement collisionnel optique.
Les coefficients de déplacement (κ) et d’élargissement (η) collisionnels pour les transitions optiques de
Cs en présence des gaz tampons (N2, Ar, Ne) sont respectivement de l’ordre de quelques MHz/torr et
quelques 10 MHz/torr [40-42].
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1.3 Etat de l’art : Horloges à cellule micro-ondes
Cette section vise à dresser un panorama d’horloges atomiques micro-ondes à cellule. Ces horloges

reposent sur l’association d’une source lumineuse, d’une cellule à vapeur alcaline disposée au sein d’un
module physique, d’un photodétecteur et d’une électronique de contrôle assurant le pilotage de l’hor-
loge. Nous distinguerons en particulier les horloges à Rb exploitant la technique de double résonance
optique-micro-onde et les horloges exploitant le phénomène de piégeage cohérent de population (CPT).
Nous décrirons brièvement en premier lieu leur principe de fonctionnement et présenterons les meilleures
performances de stabilité obtenues pour ces horloges. Nous marquerons un intérêt particulier aux déve-
loppements d’horloges, exploitant en leur coeur une cellule alcaline microfabriquée.

1.3.1 Horloge à cellule de Rb
L’horloge atomique à cellule de Rb [47], exploitant la technique d’interrogation de double résonance

optique-micro onde, est l’horloge atomique à cellule la plus connue et la plus répandue. Cette horloge,
nommée RAFS (Rb atomic frequency standard) pour sa version haut de gamme, est disponible commer-
cialement depuis de nombreuses années et est couramment employée pour la synchronisation de réseaux
télécoms, la navigation, la recherche scientifique, la défense, mais aussi le spatial, témoignant de sa ro-
bustesse et de sa mâturité. Son atout majeur, comparativement à d’autres horloges dites compactes telles
que les horloges à jet de césium ou masers à hydrogène, réside dans son faible budget volume-puissance-
masse-coût.
L’horloge à rubidium fut le premier type d’horloge atomique à être testée en 1961 à bord d’un vol sub-
orbitale [48] et à être spatialisée et placée en orbite sur le satellite NTS-1, dès les premiers jours d’opération
de la constellation GPS [49]. L’horloge à Rb fut le premier et unique étalon atomique exploité pour l’am-
bitieuse mission Cassini-Huygens en 1977 [50]. Dans cette mission spatiale à grande distance visant à
déterminer la direction et la force des vents lors de la descente sous l’épaisse atmosphère de Titan, la
plus grande des lunes de Saturne, deux horloges à Rb furent nécessaires pour obtenir une communication
stable entre le récepteur et le transmetteur.

Le schéma de principe d’une horloge à Rb est illustré sur la figure 1.12(a) [47]. En son coeur se
trouve une cellule en verre, de dimensions centimétriques, réalisée et scellée par soufflage de verre, rem-
plie d’une vapeur d’atomes de Rb. La vapeur alcaline est diluée par une pression d’un mélange de gaz
tampon. La cellule est positionnée au sein d’une cavité micro-onde accordée à la fréquence de résonance
de 6.834 GHz, correspondant à la fréquence de transition hyperfine micro-onde d’horloge. La cavité, et
donc la cellule, sont régulées en température, environnées d’un solénoïde pour l’application d’un champ
magnétique statique nécessaire à la levée de la dégénéresence Zeeman, et protégée des perturbations ma-
gnétiques ambiantes par un blindage magnétique.

Le fonctionnement de l’horloge Rb repose sur la technique de double résonance optique-micro onde
illustrée figure 1.12(c). Les atomes interagissent simultanément et continûment avec les champs optique
et micro-onde. Dans les horloges Rb à lampe, un rayonnement lumineux, fourni par une lampe à décharge
et filtré par une cellule remplie de Rb85 [52, 53], permet de créer, par pompage optique, une différence de
population entre les deux niveaux F = 1 et F = 2 de l’état fondamental. Pour provoquer la transition
micro-onde qui sépare les états fondamentaux des atomes, un oscillateur local, composé généralement
d’un oscillateur à quartz de 10 MHz multiplié par une synthèse de fréquence jusqu’à 6.834 GHz, est
utilisé. Le balayage de la fréquence de l’oscillateur local autour de la fréquence de transition atomique
conduit à une redistribution des atomes sur les deux niveaux fondamentaux et ainsi à une réduction de
la transmission lumineuse à travers la cellule (puisque des atomes sur F = 1 vont de nouveau être
pompés dans l’état excité). Une photodiode, positionnée en sortie de la cellule, délivre alors un signal de
résonance comparable à celui montré figure 1.12(b), exploité pour asservir la fréquence de l’oscillateur
local.
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Figure 1.12 – (a) : Architecture d’une horloge atomique à cellule de Rb. (b) : Résonance typique d’une
horloge atomique Rb à laser opérant en régime continu. Figure extraite de [51]. (c) : Schémas énergétiques
impliqués dans la technique de double-résonance optique.

La technique d’interrogation optique-micro onde donne accès à la détection de résonances avec un fort
SNR (de l’ordre de 104), une largeur de raie de quelques 100 Hz, soit un facteur de qualité Q de l’ordre
de 102/(6.8× 109) ≈ 6.8× 107.

L’horloge à Rb LPFRS, développée par la société Orolia, acquise récemment par le groupe Safran, et
montrée figure 1.13, assure une stabilité relative de fréquence de 2 × 10−11 à 1 s, 2 × 10−12 à 100 s et
inférieure à 5 × 10−11 à 1 mois, pour une gamme de température d’opération de −25 à +55◦C (stockage
−55◦C + 85◦C), un volume de 0.2 litre, une masse de 290 g, une sensibilité aux vibrations de l’ordre
de 10−9/g et une consommation de l’ordre de 10 W. L’horloge PRS10c [54], développée par Stanford
Research, présente des performances de stabilité comparables, pour un volume total de 0.5 litre et une
consommation de 14.4 W.

Figure 1.13 – Photographie de l’horloge atomique à Rb LPFRS Orolia.

Des horloges Rb de très haute performance ont été développées pour les systèmes de navigation GNSS.
Les horloges RAFS2, développées pour les satellites du système GPS IIF, démontrent une stabilité rela-
tive de fréquence σy(τ) ≃ 1 × 10−12/

√
τ , menant à 3 × 10−15 à 1 jour (avec Overlapped Hadamard

deviation) [9]. Le prototype R-RAFS développé pour Galileo [55] démontre une stabilité de fréquence
court-terme de l’ordre de 2 × 10−12 τ−1/2, transitant après environ 17 h en une marche aléatoire de
fréquence et menant au niveau de 10−14 à 1 jour. Un prototype d’horloge à Rb spatialisable, développé
pour la constellation BeiDou III à l’Institut de Physique et Mathématiques de Wuhan, a démontré un
bruit blanc de fréquence de 6.1 × 10−13/

√
τ , et atteignant 4 × 10−15 à la journée [56].

Au cours des 20 dernières années, les horloges à cellule de Rb ont d’abord vu leurs performances
s’améliorer par l’exploitation de lasers spectralement fins, dont la fréquence est asservie sur l’une des
transitions du Rb via une cellule annexe, en remplacement de la lampe à décharge. L’utilisation d’un
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laser permet d’améliorer l’efficacité du pompage optique et donne accès à des signaux de meilleur rapport
signal à bruit. Les horloges Rb à laser opérant en mode continu présentent ainsi une stabilité de fréquence
court-terme, atteignant à 1 s la gamme basse des 10−13 [57-59]. Néanmoins, l’instabilité de fréquence
moyen et long-terme des horloges à Rb pompées par laser opérant en régime continu demeure limitée par
des phénomènes comparables, en particulier les effets de déplacement lumineux [47, 60]. La sensibilité
de la fréquence aux variations de température de la cellule ou de pression atmosphérique sont aussi des
points limitants [61].

1.3.2 Horloge Rb POP
En réponse aux phénomènes de déplacement lumineux limitant la stabilité moyen et long-terme des

horloges à Rb continues fut proposée à l’INRIM (Italie) le concept d’horloge Rb à pompage optique pulsé
(POP : Pulsed Optically Pumped Rb standard) [62]. La force de l’horloge POP, dont l’architecture est
montrée figure 1.14(a), réside dans la séparation temporelle des interactions optique et micro-onde. Son
mode de fonctionnement repose sur une séquence avec trois étapes successives, illustrées figure 1.14(b).
Dans un premier temps, les atomes sont préparés dans l’un des deux niveaux hyperfins de l’état fon-
damental par pompage optique avec une impulsion laser de forte intensité de durée tp (≃ 0.4 ms). La
spectroscopie par absorption saturée au sein d’une cellule annexe fournit alors un signal utile pour la
stabilisation en fréquence du laser. Dans un second temps, le faisceau laser est bloqué à l’aide d’un
modulateur acousto-optique (AOM). Les atomes interagissent alors avec deux impulsions micro-ondes
résonantes à 6.834 GHz, de durée t1 (≃ 0.4 ms), équivalentes à des impulsions π/2, et séparées par un
temps d’évolution libre dans le noir T (≃ 3 ms), selon le schéma d’interrogation proposé par N. F. Ramsey
[63]. Finalement, les atomes ayant effectué la transition d’horloge sont détectés à l’aide d’une dernière
impulsion laser de faible intensité et de durée td ≃ 0.15 ms. Cette technique d’interrogation conduit à la
détection de franges de Ramsey étroites, de largeur ∆ν ≃ 1/(2T ).

(a) (b)

(c) (d) (e)

Figure 1.14 – (a) Architecture de l’horloge Rb POP de l’INRIM. Cette horloge repose sur trois blocs
principaux : un banc optique, un module physique avec la cellule et une électronique de contrôle. (b)
Séquence typique de l’horloge Rb POP. (c) Version ultra-compacte de module physique de l’horloge Rb
POP. (d) Franges de Ramsey détectées dans l’horloge Rb POP. (e) Déviation d’Allan de l’horloge Rb
POP, en rouge. Ces figures sont extraites de [62] et [7].
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L’horloge Rb POP de l’INRIM utilise un laser DFB, accordé sur la raie D2 du rubidium. La cellule
Rb est en quartz, de rayon 10 mm, de longueur 20 mm, remplie d’un mélange de gaz tampons de pression
totale 25 Torr et un rapport Ar/N2 = 1.6. La cellule est disposée au sein d’une cavité micro-onde en
molybdène (figure 1.14(c)), accordée sur son mode TE011, régulée en température, sujette à un champ
magnétique statique de 15 mG, et protégée magnétiquement. Le signal de résonance, délivré par la pho-
todiode en sortie de cellule, est acquis par une électronique de contrôle numérique basée sur un FPGA
et exploité pour générer un signal d’erreur utile à la correction de fréquence de l’oscillateur local d’un
synthétiseur de fréquence micro-onde ultra-bas bruit de phase [64]. La figure 1.14(d) montre des franges
de Ramsey typiques détectées au sein de l’horloge Rb POP de l’INRIM. La frange centrale montre un
contraste de 28% et une largeur à mi-hauteur de 160 Hz, soit Q ≃ 4.2 × 107.
Comparativement à la technique d’interrogation continue, l’approche POP est avantageuse pour la stabi-
lité de fréquence court-terme. La technique d’interrogation Ramsey conduit à la détection de résonances
plus étroites (franges de Ramsey), avec un meilleur rapport signal à bruit. Sur des temps d’intégration
plus longs, l’absence de lumière durant l’interaction micro-onde réduit les effets de déplacement lumineux.
L’horloge Rb POP de l’INRIM, reposant sur un module physique disposé dans une enceinte sous vide
pour éliminer la sensibilité aux fluctuations de pression atmosphérique, démontre ainsi, comme montré
figure 1.14(e) , des performances de stabilité de fréquence remarquables de 1.7 × 10−13/

√
τ jusque 103 s,

aboutissant ensuite sur un palier de l’ordre de 6 × 10−15 [7, 62].
Les performances court-terme de cette horloge sont limitées par la conversion FM-AM (fréquence -

amplitude) du laser. L’utilisation d’un laser plus fin spectralement pourrait réduire cette contribution.
Sur les temps d’intégration longs, la fréquence d’horloge peut être perturbée par de nombreux effets tels
que la pression atmosphérique, la température, l’humidité ou les variations de paramètres expérimentaux.
Lors de leurs études initiales sur l’horloge POP, l’INRIM avait mis en avant une sensibilité exhacerbée
aux variations de température de la cellule induite par les gradients de température entre la cellule et ses
queusots de grande dimension [65]. Le tableau 1.2 rapporte les coefficients de sensibilité de la fréquence
d’horloge aux paramètres principaux de l’expérience, extraits de [7], et indique les variations maximales
acceptables de ces paramètres pour assurer une stabilité journalière de 10−15.

Paramètre Sensibilité Cible : 1 × 10−15

Température 1×10−11/K 0.1 mK
Champ magnétique 2.5×10−9/G 0.4 µG

Fréquence laser 1.5 × 10−14/MHz 70 kHz, 1.7 × 10−10

Puissance laser − 6 × 10−14/% 1.7 × 10−4

Puissance micro-onde 5.5 × 10−14/% 1.8 × 10−4

Table 1.2 – Sensibilité de la fréquence d’horloge Rb POP de l’INRIM à différents paramètres expéri-
mentaux critiques. Tableau extrait de [7].

D’excellents résultats ont aussi été démontrés avec l’approche POP au Laboratoire Temps-Fréquence
de l’Université de Neuchâtel, avec la démonstration d’une stabilité de fréquence de 3 × 10−13 à 1 s et
inférieure à 2 × 10−14 à 1 jour, demeurant limitée par des effets résiduels de déplacement lumineux [66].
Shen et al. ont aussi démontré une horloge Rb POP à l’Institut SIOM à Shanghaï exhibant une stabilité
relative de fréquence proche de 2.8 × 10−13 τ−1/2 jusqu’à 104 s [67].

Au cours des dernières années, des efforts importants continuent d’être consentis, d’une part pour
la compactification de ces horloges POP, mais aussi pour étendre leur gamme de fonctionnement, point
critique pour leur industrialisation voire leur spatialisation [7, 68]. Dans ce domaine, de nouvelles cavités
ont été proposées [69-71] et sont aujourd’hui utilisées. Des approches visant à réduire la taille globale de la
cavité, consistant à charger le volume du résonateur avec un matériau diélectrique, sont aussi exploitées
[72]. Dans [7], le volume interne de la cavité de l’horloge Rb POP italienne a été ainsi réduit d’un
facteur 10 par rapport à la conception précédente [62], avec une réduction du volume de la cellule d’un
facteur 8 (voir figure 1.14(c)). Aussi, l’exploitation de méthodes avancées visant à interroger directement
les atomes pour réduire la sensibilité de la fréquence d’horloge aux variations de certains paramètres
pourraient contribuer à simplifier drastiquement l’architecture de ce type d’horloge [73, 74]. Des travaux
originaux ont aussi mené à l’exploitation de nouveaux mélanges de gaz (Kr-N2) permettant de réduire par
un ordre de grandeur la sensibilité de la fréquence d’horloge aux variations de température et de pression
atmosphérique [72]. Dans [7], la stabilité relative de fréquence d’une horloge Rb POP ultra-compacte
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de 6 × 10−13 τ−1/2 jusqu’à 1000 s de temps d’intégration a été démontrée, constituant des résultats
remarquables. On mentionnera le développement en cours d’une horloge Rb POP industrielle par la
société italienne Léonardo, en collaboration avec l’INRIM, visant un budget volume-poids-consommation
de 17 L, 9 kg et 50 W [7], pour applications spatiales. Des développements industriels sont aussi en cours
en Asie [68], aux Etats-Unis et en Suisse.

(a) (b) (c)

Figure 1.15 – (a) Architecture de l’horloge Rb POP à microcellule. (b) Photographie de la cellule
disposée en cavité micro-onde. (c) Franges de Ramsey détectées en microcellule. Figures extraites de [75].

L’architecture d’horloge Rb POP pourrait aussi voir son avenir dans la miniaturisation, offrant un
budget volume-consommation comparable aux micro-horloges atomiques CPT (voir section 1.3.3) et une
stabilité améliorée. Récemment, l’Université de Neuchâtel a rapporté la démonstration d’un prototype
d’horloge Rb POP exploitant en son coeur une cellule Rb microfabriquée de diamètre et hauteur interne
de 4 mm, chauffée à 99◦C et disposée au sein d’une cavité résonante micro-onde miniature (figure 1.15).
L’horloge, exploitant un laser DFB et un modulateur acousto-optique comme obturateur optique, a
démontré une stabilité relative de fréquence de 1 × 10−11/

√
τ jusqu’à quelques 100 s, atteignant 5 × 10−13

à 103 s et 2 × 10−12 à 2 × 105 s [75]. Ces résultats constituent l’état de l’art pour une horloge micro-onde
à microcellule et laissent entrevoir des perspectives riches pour l’approche Rb POP.

1.3.3 Horloges micro-ondes à piégeage cohérent de population (CPT)
Une alternative au développement d’horloges atomiques basées sur la double-résonance optique micro-

onde consiste à exploiter le phénomène de piégeage cohérent de population (CPT). Le phénomène CPT,
découvert en 1976 à Pise [76] et étudié théoriquement en détail dans de nombreuses références [77],
est un process d’interférence quantique dans lequel deux niveaux d’énergie de l’état fondamental d’une
espèce atomique sont couplés à un niveau excité commun par le biais de deux champs optiques cohérents.
Lorsque la différence de fréquence entre les raies optiques est rigoureusement égale à la fréquence de
transition hyperfine des atomes (9.192 GHz pour le césium, 6.834 GHz pour le Rb), soit lorsque le
désaccord Raman est nul, les atomes sont piégés dans un état de superposition cohérente quantique des
deux niveaux fondamentaux, pour lequel le milieu atomique, initialement opaque, voit sa transparence
augmentée. Les atomes sont alors découplés de l’état excité, conduisant à une réduction de l’émission de
photons de fluorescence, d’où le terme d’état noir. On détecte ainsi, en sortie de la vapeur atomique, un
pic de résonance atomique, dont la largeur spectrale ultime est limitée par le temps de relaxation de la
cohérence hyperfine CPT.
La spécificité de l’interrogation CPT réside dans le fait que les atomes sont interrogés par un signal
micro-onde porté optiquement, généralement obtenu par modulation directe ou externe d’une source laser.
L’intérêt majeur de l’approche CPT est ainsi de pouvoir s’affranchir de la cavité micro-onde résonante.
Cette spécificité, jumelée à l’avènement de cellules alcalines microfabriquées développées collectivement
sur wafer, et la disponibilité de lasers de type VCSEL consommant peu et disposant d’une large bande
passante de modulation, a ouvert la voie au développement de micro-horloges atomiques.
La figure 1.16(a) montre l’architecture d’une micro-horloge atomique CPT tandis que la figure 1.16(b)
présente le type de cellule utilisée dans cette horloge.
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4.6 GHz

Figure 1.16 – (a) Architecture simplifiée d’une micro-horloge atomique CPT. Des atomes, ici de césium,
confinés dans une cellule micro-fabriquée sont interrogés par un signal micro-onde porté optiquement,
obtenu par modulation directe d’un laser VCSEL. La résonance CPT est détectée en sortie de cellule par
une photodiode. Le signal en sortie de photodiode permet de rétroagir sur la fréquence de l’oscillateur
local. (b) : Exemple de technologie de microcellule Cs développée à FEMTO-ST. Cette dernière consiste
en deux cavités voisines gravées dans un substrat de silicium par gravure ionique et prises en sandwich
entre deux fenêtres de verre soudées anodiquement. Le remplissage de la cellule en vapeur alcaline se fait
ici par activation laser post-scellement d’une pastille dispenser préalablement embarquée dans la cellule
[78].

Des atomes alcalins, confinés dans une cellule microfabriquée et dont le taux de collisions contre les
parois de la cellule est réduit par l’ajout d’une pression de gaz tampon, interagissent avec un signal micro-
onde porté optiquement, obtenu par modulation directe d’une diode laser de type VCSEL. Le signal de
résonance atomique CPT en sortie de photodiode est alors exploité par une électronique de contrôle dans
deux boucles d’asservissement, l’une visant à stabiliser la fréquence du laser dans le fond d’un profil
d’absorption élargi par effet Doppler, la seconde permettant d’asservir la fréquence de l’oscillateur local
sur la fréquence des atomes.

S’appuyant sur des travaux pionniers démontrant le potentiel de cette interrogation tout-optique [79,
80], le point de départ réel de ce domaine de recherche est la démonstration en 2004, au NIST dans le
groupe de J. Kitching, du premier prototype de micro-horloge atomique [1], dont le module physique est
montré figure 1.17(a) et la stabilité présentée sur la figure 1.17(b).

(a) (b)

Figure 1.17 – (a) Module physique de la première micro-horloge atomique démontrée au NIST en 2004
[1]. Ce dernier consiste en la juxtaposition verticale d’une source laser, de micro-composants optiques,
d’une cellule alcaline micro-fabriquée et d’un photodétecteur. Cet ensemble est piloté par une électronique
de contrôle, non visible ici. (b) : Déviation d’Allan de cette première micro-horloge atomique CPT.
Triangles : données brutes, Ronds : Dérive linéaire supprimée.

Ce module physique, exploitant un laser accordé sur la raie D2 du césium (852 nm), présentait un
volume de 9.5 mm3, une consommation de 75 mW, pour une stabilité relative de fréquence de 2.5 × 10−10

à 1 s, 4 × 10−11 à 100 s puis se dégradant pour atteindre 2 × 10−9 à 104 s. Ces résultats fondateurs
ont suscité un extraordinaire engouement de la communauté scientifique. Les performances métrologiques
des micro-horloges se sont améliorées progressivement, grâce à plusieurs avancées technologiques. Tout
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d’abord, la disponibilité de lasers VCSEL accordés sur la raie D1 [81-83] a permis la détection de réso-
nances CPT plus étroites et à plus fort contraste [84]. Le développement de techniques de remplissage
alcalin innovantes pour des cellules micro-fabriquées dans une atmosphère mieux contrôlée et plus stable
a contribué à améliorer la stabilité des horloges [78, 85-89]. Enfin, l’implémentation de diverses techniques
avancées pour réduire les effets de déplacement lumineux a contribué à améliorer les performances des
micro-horloges [89-91]. Ces travaux ont été menés de paire avec un investissement conséquent de nombreux
groupes industriels pour l’avènement d’horloges atomiques ultra-intégrées. Le projet CSAC (Chip-Scale
Atomic Clock [92]), financé par la DARPA aux Etats-Unis, a conduit en 2011 à la première micro-horloge
atomique commerciale. L’horloge CSAC SA-45S [93], proposée aujourd’hui par Microchip, combine un
volume de 17 cm3, une puissance de consommation de 120 mW, une gamme de température d’opération
allant de −10 à +70 ◦C, un poids de 35 g, pour une stabilité relative de fréquence de 3 × 10−10 à 1 s,
1 × 10−11 à 1000 s et une dérive mensuelle inférieure à 9 × 10−10.

Près de 20 ans après l’article fondateur du NIST, le développement de micro-horloges atomiques
stimule toujours une quantité impressionnante de travaux de recherche, d’innovations scientifiques et
technologiques [94]. De nombreux projets, aux Etats-Unis, au Japon, en Suisse, en Israël, en France, en
Russie, en Chine, en Australie, sont toujours en cours pour la progression de ces instruments métrolo-
giques intégrés. Ces micro-horloges ont déjà été vendues à plus de 200 000 exemplaires pour l’exploration
des fonds océaniques, les systèmes de navigation ou les communications.
Les performances des micro-horloges atomiques CPT s’améliorent toujours dans les laboratoires. Récem-
ment, une micro-horloge atomique CPT ultra-basse consommation, nommée ULPAC et montrée figure
1.18(a), a été développée au Tokyo Institute of Technology [91]. Cette micro-horloge, exploitant une élec-
tronique CMOS, une cellule micro-fabriquée Cs avec un mélange azote-argon pour un module physique
opérant à 80◦C et des techniques avancées pour réduire la sensibilité de la fréquence d’horloge aux dépla-
cements lumineux, occupe un volume total de 15 cm3, ne consomme que 60 mW et démontre une stabilité
relative de fréquence de 2.2 × 10−12 à 105 s.

(a) (b) (c)

Figure 1.18 – (a) Micro-horloge atomique CPT à cellule de césium ULPAC développée au Tokyo Ins-
titute of Technology (b) Résonance CPT de largeur 1.5 kHz détectée dans la micro-horloge ULPAC. (c)
Déviation d’Allan de la micro-horloge ULPAC [91].

Il est intéressant de noter que les micro-horloges CPT disposent encore d’une marge de progression
significative. La stabilité de fréquence court-terme des micro-horloges atomiques CPT atteint aujourd’hui
au mieux quelques 10−11 à 1 s, plus d’un ordre de grandeur supérieur à la limite shot noise photon ultime.
La stabilité court-terme des micro-horloges CPT est généralement limitée par le bruit de fréquence (bruit
FM) de la diode VCSEL dont la largeur specrale est de l’ordre de 30 - 100 MHz [81, 83]. Dans ce
cadre, l’avènement d’une nouvelle génération de VCSELs à faible largeur de raie (de l’ordre du MHz),
récemment développée à Sandia [95], pourrait être une plus-value. La phase de l’oscillateur local via l’effet
Dick [96] ou d’intermodulation est une seconde contribution importante. En ce sens, des travaux visant
à remplacer la synthèse de fréquence (associant un oscillateur commandable en tension (VCO) 4.6 GHz
asservi en phase sur un oscillateur à quartz TXCO) par un oscillateur à résonateur MEMS FBAR (thin-
Film Bulk Acoustic Wave Resonator) ou HBAR (High-overtone Bulk Acoustic wave Resonatorr), dont
les performances en bruit de phase à f = 1 - 10 kHz sont bien supérieures à 1000 s, est intéressante [97,
98].
Sur les temps d’intégration longs, les verrous majeurs à résoudre sont les phénomènes de déplacement
lumineux et de déplacement collisionnel. Dans ce cadre, des travaux menés à l’Institut FEMTO-ST,
France, ont conduit à la démonstration d’un prototype d’horloge à microcellule avec une stabilité de
fréquence inférieure à 2 × 10−12 à 2 × 105 s, par l’implémentation de protocoles Ramsey impulsionnels
couplées à l’utilisation d’une cellule utilisant des fenêtres de verre faiblement perméable [89].
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Parallèlement au développement de micro-horloges atomiques CPT, sont conduits des travaux, es-
sentiellement en France (SYRTE, FEMTO-ST), en Chine (NTSC) et aux Etats-Unis (NIST), pour la
démonstration d’horloges atomiques CPT compactes de haute performance [99-101].
Ces dernières exploitent des lasers type DFB ou DBR et des cellules de dimensions centimétriques. De
nombreux schémas de pompage CPT optimisés ont été démontrés, permettant de maximiser le nombre
d’atomes participant à la transition 0-0 d’horloge [99, 102-105]. Ces approches sont généralement cou-
plées à l’utilisation de séquences d’interrogation impulsionnelles permettant la détection de franges dites
Ramsey-CPT, étroites et à fort contraste, et présentant une sensibilité réduite aux variations de puissance
laser.
Des techniques d’interrogation originales, consistant en l’implémentation de séquences Ramsey compo-
sites avancées, ont été démontrées, menant à une réduction drastique par plus de deux ordres de grandeur
de la dépendance de la fréquence d’horloge aux variations de puissance laser [106-111].

La figure 1.19(a) montre un schéma simplifié de l’horloge atomique CPT de FEMTO-ST. Cette horloge
combine un schéma d’interaction optimisé, nommé push-pull optical pumping (PPOP) [112, 113], et une
technique d’interrogation impulsionnelle, dite SABR (Symmetric Auto-Balanced Ramsey) [106].

Figure 1.19 – (a) Horloge atomique CPT à cellule de césium haute-performance développée à FEMTO-
ST. Cette horloge combine un schéma de pompage optimisé nommé Push-Pull Optical Pumping (PPOP)
et une technique d’interrogation iimpulsionnelle dite Symmetric Auto-Balanced Ramsey (SABR). (b)
Synthèse de fréquence micro-onde et électronique de contrôle FPGA de l’horloge. (c) Franges Ramsey-
CPT détectées dans une cellule de 5 cm de long avec mélange de gaz tampon. (d). Stabilité de fréquence
en mode Ramsey-CPT et SABR-CPT (données sélectionnées) issues de [106].

Le banc optique de cette horloge associe une diode laser DFB à 895 nm, un modulateur électro-optique
(EOM) fibré pour assurer la génération de bandes latérales optiques nécessaires à l’effet CPT, un AOM
assurant trois fonctions (déplacement de la fréquence laser pour compenser le déplacement de fréquence
optique induit par la présence de gaz tampon dans la cellule finale CPT, obturateur de lumière pour pro-
duire une séquence d’interrogation impulsionnelle et asservissement de la puissance laser) et un système
type Michelson pour produire le schéma d’interaction PPOP.
Le faisceau laser est transmis dans une cellule de césium présentant un diamètre de 2 cm et une longueur
de 5 cm, remplie avec un mélange de gaz tampon azote-argon (N2-Ar), stabilisée à une température
d’environ 35◦C, soumise à un champ magnétique statique de l’ordre de 100 mG et disposée au sein d’un
module physique protégé par un double blindage magnétique. La puissance laser transmise à travers la
cellule est détectée par une photodiode. Le signal en sortie de photodiode est exploité par une électronique
numérique basée sur un FPGA. La génération du signal micro-onde (OL) est assurée par une synthèse
de fréquence micro-onde ultra-bas bruit, montrée figure 1.19(b) et décrite dans [64].
La figure 1.19(c) montre des franges de Ramsey-CPT détectées dans cette horloge. Exploitant un temps
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de libre évolution des atomes dans le noir T = 3 ms, la frange centrale présente une largeur de 134 Hz
pour un contraste d’environ 17 %. La figure 1.19(d) montre les performances de l’horloge en modes
Ramsey-CPT et SABR-CPT, obtenus en 2018. En mode Ramsey-CPT, la stabilité relative de fréquence
de l’horloge est de 1.5 × 10−13 τ−1/2 jusque 100 s puis se dégrade pour atteindre 10−13 à 104 s. En mode
SABR-CPT, la stabilité relative de fréquence est de 2 × 10−13 à 1 s et a pu atteindre, sur une durée de
mesure limitée, 3 × 10−15 à 104 s [106]. Les performances journalières accessibles avec cette horloge sont
actuellement en cours d’investigation [114].
La stabilité de fréquence moyen et long-terme de cette horloge demeure limitée par de nombreux dépla-
cements de fréquence. Dans [106], les auteurs indiquent la sensibilité à différents paramètres. Un résumé
est montré table 1.3.

Paramètre Sensibilité Fluctuations maximum pour assurer 10−15

Température cellule 8×10−11/K2 < 1.3 ×10−5 K
Champ magnétique 4.6×10−9/G 2.2 ×10−7 G

Fréquence laser 2.4 × 10−13/MHz 4.2 ×10−3 MHz
Puissance laser − 2.9 × 10−15/µW 3.5 ×10−1 µW

Puissance micro-onde 1 × 10−13/% 1 ×10−2 %

Table 1.3 – Sensibilité de la fréquence d’horloge CPT de FEMTO-ST à différents paramètres expéri-
mentaux critiques. Tableau en partie extrait de [106].

De nombreux travaux restent à mener pour démontrer que l’approche CPT constitue une approche
compétitive aux horloges Rb POP, par l’obtention d’un niveau de stabilité de l’ordre de 10−14 à 1 jour.
Des horloges CPT compactes avec des performances de stabilité de fréquence court-terme comparables
de quelques 10−13 à 1 s ont été démontrées, d’une part avec le schéma de pompage DM-CPT au SYRTE
[115], voire par le biais d’une architecture simplifiée exploitant une diode laser directement modulée [116].
Plus récemment, des schémas de pompage avancés, basés sur la détection différentielle de résonances EIT
(Electromagnetically Induced Transparency) et EIA (Electromagnetically Induced Absorption) simulta-
nément détectées dans une cellule unique, pourraient ouvrir la voie à la détection de résonances CPT
au rapport signal à bruit augmenté et donc à des horloges CPT à la stabilité de fréquence court-terme
améliorée [117].

1.4 Références optiques à cellule
La stabilité relative de fréquence court-terme d’une horloge atomique est améliorée en augmentant

la fréquence de transition sondée. De ce constat simple provient la motivation pour le développement
d’horloges atomiques optiques.
Nous présentons dans cette section les approches spectroscopiques majeures exploitées pour le dévelop-
pement de références de fréquence optiques à cellule. Ces références optiques consistent basiquement
à asservir la fréquence d’une source laser sur une transition atomique optique détectée en cellule. En
spectroscopie conventionnelle en cellule à vapeur thermique, la haute résolution de la structure atomique
hyperfine est généralement obstruée par l’élargissement Doppler. Les atomes, en agitation thermique au
sein de la cellule, expérimentent en effet une fréquence laser fonction de leur vitesse conduisant, de par la
distribution de vitesses des atomes, à un élargissement de la résonance atomique sondée. Pour surpasser
cette limitation, l’exploitation de méthodes de spectroscopie dites sub-Doppler, reposant sur l’interaction
d’atomes contenus en cellule avec deux champs laser contre-propageants, permet, avec l’aide de lasers à
haute pureté spectrale, la détection de résonances atomiques optiques à forts facteurs de qualité et dont
la largeur approche ultimement la largeur naturelle de la transition atomique considérée. Ces techniques
sont propices à la stabilisation de fréquence laser, tout en évitant le recours aux techniques de refroidis-
sement d’atomes par laser et donc à l’ultra-vide. Nous discuterons des références optiques exploitant la
spectroscopie par absorption, la spectroscopie par absorption saturée, la transition à 2 photons de l’atome
de Rb à 778 nm ou 780 - 776 nm, et la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence.
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1.4.1 Spectroscopie par absorption linéaire
L’approche de spectroscopie la plus simple, la plus élémentaire pour la stabilisation en fréquence

d’une source laser est la méthode de spectroscopie linéaire. Dans cette approche, montrée figure 1.20(a),
la fréquence d’un laser dont le rayonnement est transmis à travers une cellule est balayée autour de la
fréquence des atomes, conduisant en sortie de cellule à la détection par une photodiode de profils d’ab-
sorption. Ces profils d’absorption présentent une largeur à mi-hauteur résultant de la largeur naturelle
de la transition considérée sommée à l’élargissement Doppler, dépendant de la température de cellule.
Ce profil d’absorption est correctement approximé par un profil de Voigt, convolution d’une lorentzienne
(largeur naturelle) et d’une gaussienne (Doppler).

Dans la référence [118] a été réalisée une étude investiguant la stabilité de fréquence d’un laser VCSEL
asservi sur des profils d’absorption, détectés au sein d’une cellule microfabriquée à vapeur de rubidium,
élargis non seulement par effet Doppler, mais aussi par la présence additionnelle d’une pression de gaz
tampon. La figure 1.20(b) montre une photographie du système optique mis en place.

Cellule

Figure 1.20 – (a) : Schéma simplifié d’une spectroscopie linéaire. (b) Photographie du système VCSEL
mis en place à l’Université de Neuchâtel [118]. 1 : Laser. 2 : Séparateur de faisceau. 3 : Cellule rubidium.
4 : Détecteur. (c) Profils d’absorption détectés en microcellule chauffée à 95◦C, avec une puissance laser
incidente de 45 µW. (d) : Stabilité relative de fréquence obtenue dans dfférentes configurations. Déplace-
ment de la fréquence du laser avec la température de cellule (e) ou la puissance laser (f).

Les dimensions globales du système sont de 70 × 40 × 50 mm3. La cellule présente un diamètre de
5 mm et une hauteur de 2 mm. Elle est remplie de 60 mbar d’un mélange Ar-Ne, conduisant à des profils
d’absorption de plusieurs centaines de MHz, montrés figure 1.20(c). Des modules céramiques LTCC (Low-
Temperature Co-Fired Ceramic) ont été utilisés pour stabiliser la température du VCSEL et la cellule
MEMS. Comme montré figure 1.20(d), la déviation d’Allan, obtenue sur une transition de Rb85, a été
mesurée de 1.3 × 10−10 à 1 s et d’environ 5 × 10−10 à 1 jour. Ces résultats de stabilité sont modestes mais
obtenus avec un système d’architecture très simple présentant un fort potentiel d’intégration (quelques
cm3). Les figures 1.20(e) et (f) montrent des mesures de déplacement de fréquence du laser en fonction
de la température de la cellule et de la puissance optique. Les auteurs extraient une sensibilité à la
température de cellule de l’ordre de 4 MHz/K. Aussi, un point d’inversion de la fréquence du battement
a été observé autour d’une puissance optique d’entrée de 40 µW. Ce comportement n’est pas expliqué
dans l’article [118].

1.4.2 Spectroscopie par absorption saturée
La spectroscopie par absorption saturée [119] est une technique largement utilisée pour contourner

l’effet de l’élargissement Doppler et permettre la détection de résonances optiques étroites. Cette approche
est illustrée figure 1.21, dans sa configuration la plus simple, utilisant un faisceau unique rétro-réfléchi
en sortie de cellule. En raison de l’effet Doppler, seuls les atomes de vitesse nulle, relativement à l’axe de
propagation de la lumière, expérimentent la même fréquence laser pour les faisceaux aller et retour. S’il est
d’intensité suffisante, le faisceau aller (pompe) sature la transition atomique et réduit le nombre d’atomes
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dans l’état fondamental. Ainsi, l’absorption du faisceau retour (sonde) est réduite par rapport au cas
sans faisceau pompe. En balayant la fréquence du laser, on détecte alors dans le fond du profil gaussien
élargi par effet Doppler une résonance lorentzienne dite sub-Doppler ("Lamb dip") dont la largeur ultime
approche, à faible intensité, la largeur naturelle de la transition sondée (environ 4.6 MHz pour la raie D1

de l’atome de césium).
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Figure 1.21 – Schéma simplifié d’un laser asservi par absorption saturée sur une cellule de vapeur.

Une architecture simple de ce type, montrée figure 1.22(a), fut mise en oeuvre dans [120] pour stabiliser
en fréquence une diode laser à 852 nm (raie D2 du césium) montée en cavité étendue (LCE) sur une cellule
en verre de 3 cm de long remplie d’une vapeur d’atomes de césium (pression : 10−6 Torr). Dans cette
étude, le faisceau en sortie de cellule est rétro-réfléchi et utilisé comme faisceau sonde. La fréquence
laser est modulée à 80 kHz via le courant du laser afin de générer via une détection synchrone un signal
d’erreur exploité pour appliquer une correction sur le courant du laser et sur la longueur de cavité par un
actuateur piézoélectrique. Deux systèmes laser identiques furent construits de sorte à créer un battement
de fréquence entre eux et ainsi évaluer la stabilité de la fréquence laser.
La figure 1.22(b) présente la déviation d’Allan du battement laser.

(a) (b)

Figure 1.22 – a : Schéma d’un laser asservi sur la raie D2 d’une cellule de césium par absorption saturée
[120]. b : Stabilité relative de fréquence du battement laser, en régime régimes libre (ronds) et asservi
(triangles) [120].

En régime libre, la stabilité relative du battement est de 10−9 à 1 s et présente ensuite un bruit en
marche aléatoire de fréquence (pente en τ1/2). Lorsque les lasers sont stabilisés, la déviation d’Allan est
de 4 × 10−13 τ−1/2, avec palier flicker à 5 × 10−13. Pour des temps d’intégration supérieurs à 300 s, la
stabilité se dégrade, pour dépasser 10−12 après quelques 1000 s.

Des travaux remarquables ont aussi été rapportés dans [121]. Dans cet article est présenté un module
laser compact basé sur un LCE en configuration Littrow, stabilisé en fréquence par absorption saturée sur
une résonance de l’atome de rubidium. Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus en spectro-
scopie linéaire. Le modèle 3D et le schéma du système laser sont illustrés sur les figures 1.23(a) et (b). Le
système laser a un volume global de 200 cm3. La largeur des raies sub-Doppler est de l’ordre de 10 MHz,
induite en partie par élargissement lumineux. Comme présenté sur la figure 1.23(c), ce système laser a
démontré une stabilité relative de fréquence inférieure à 3 × 10−12 pour des temps d’intégration jusqu’à
105 s en régime sub-Doppler avec un plateau entre 3000 s et 105 s. Les performances obtenues en régime
sub-Doppler sont environ un ordre de grandeur supérieures à celles obtenues en régime "Doppler".

Dans cette étude, les auteurs ont aussi réalisé des mesures de déplacement de fréquence du laser asservi
en fonction de plusieurs paramètres expérimentaux. Ces sensibilités sont résumées dans le tableau 1.4.
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(c)

Figure 1.23 – (a) : Modèle CAO de la tête laser compacte avec stabilisation intégrée sur une cellule de
référence Rb. (b) : Schéma du module physique. (c) : Stabilité relative de fréquence obtenue pour des
schémas de stabilisation Doppler et sub-Doppler. Figures extraites de [121].

Paramètre Unité Doppler Sub-Doppler Doppler (relatif) Sub-Doppler (rela-
tif)

Champ magnétique kHz/mG 0.035 0.03−0.12 9.1 × 10−14 /mG 7.8 × 10−14 −
3.1 × 10−13 /mG

Puissance du faisceau laser kHz/µW 8 1.3−10 2.1 × 10−11 /µW 3.4 × 10−12 −
2.6 × 10−11 /µW

Température de cellule kHz/K 300 4−33 7.8 × 10−10 /K 1.0 × 10−11 −
8.6 × 10−11 /K

Sensibilité angulaire kHz/deg 100 450−1400 2.6 × 10−10 /deg 1.2 × 10−9 −
3.6 × 10−9 /deg

Amplitude de modulation FM kHz/kHz 1.4 0.14 3.6 × 10−12 /kHz 3.6 × 10−13 /kHz
Stabilité court-terme (1−100 s)
Limite théorique (SNR) τ−1/2 1−3 × 10−11 1−4 × 10−12

Expérimentale τ−1/2 2 × 10−11 2 × 10−12

Stabilité long-terme (104 s)
Limite théorique (dérives) τ−1/2 1 × 10−10 0.3−1 × 10−12

Expérimentale τ−1/2 2 × 10−10 2 × 10−12

Table 1.4 – Sensibilité de la fréquence laser aux principaux paramètres de l’expérience pour un schéma
d’asservissement Doppler et sub-Doppler [121].

Pour les régimes Doppler et sub-Doppler, la température de la cellule est identifiée comme le para-
mètre le plus critique pour la stabilité long-terme, bien que contrôlée à mieux que 100 mK. On note aussi
dans ce tableau une sensibilité non négligeable aux défauts de superposition entre les deux faisceaux
contre-propageants, de l’ordre de 1 MHz/◦, soit en relatif de l’ordre de 1-2 × 10−9/◦. La dépendance
à la puissance laser est de l’ordre de 1.3 à 10 kHz/µW, soit en relatif de l’ordre de 3.4 × 10−12 à
2.6 × 10−11/µW. Les variations d’amplitude de la source de modulation FM au niveau du pourcent,
attribuées aux dérives thermiques de l’électronique laser, ne contribuent que faiblement au budget de
stabilité à 104 s.
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Nous mentionnerons aussi dans cet état de l’art les travaux récents du FBH (Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut für Höchstfrequenztechnik) à Berlin. Dans [122] est présenté un module laser ultra com-
pact, décrit dans [123], exploitant une diode laser DFB accordée à 780 nm et stabilisée en fréquence sur
une vapeur de rubidium par absorption saturée. Le système laser est associé à une carte électronique de
contrôle embarquée. L’ensemble présente un volume total de 12.4 × 10.4 × 3.1 cm3, un poids de 490 g et
une consommation de 7 W. La figure 1.24 montre des photographies et les performances de cet ensemble.
Cette référence de fréquence optique démontre une stabilité relative de fréquence de 1.4 × 10−12 à 1 s,
décroissant jusqu’à 4 × 10−13 à 100 s, pour se dégrader ensuite, en raison des fluctuations de tempé-
rature, et atteindre 6 × 10−12 à 105 s. La sensibilité de la fréquence laser à la température montre un
comportement linéaire avec un coefficient de 2.6 kHz/K (6.7 × 10−12/K).

(a)

(b)

(c)

(d) (e)

(f)

Figure 1.24 – (a-b) : Schéma fonctionnel et photographie du système laser ultra-compact stabilisé par
absorption saturée sur une cellule Rb [123]. (c-d) : Photographie de l’ensemble avec carte électronique de
contrôle embarquée [122] et du module fermé. (e) : Implémentation de l’ensemble pour test de la source
à bord d’un nanosatellite [123]. (f) : Stabilité relative de fréquence du système laser. Comparaison avec
un autre prototype de laboratoire [122].

Ces denières années, le développement de lasers ultra-compacts stabilisés sur cellule a trouvé un regain
d’intérêt, avec la disponibilité de cellules micro-fabriquées, de technologie comparable à celle exploitée
dans les micro-horloges atomiques CPT, couplée aux progrès de la photonique intégrée, permettant de mi-
niaturiser le routage et l’adressage optique de la cellule. Des micro-résonateurs optiques [124-127] offrent
désormais par ailleurs la possibilité d’extraire des signaux utiles micro-ondes ou radiofréquences à partir
de l’optique dans un volume et une consommation extrêmement réduits. Cet ensemble ouvre ainsi la
voie au développement d’horloges optiques miniatures de nouvelle génération, vouées à supplanter les
performances métrologiques des micro-horloges atomiques actuelles.

L’étude effectuée dans [128] en 2005 rapportait la démonstration d’un spectromètre laser à absorption
saturée miniature, trouvant en son coeur une cellule microfabriquée. Le système, montré figure 1.25 associe
un laser, des optiques miniatures, une cellule à vapeur Rb micro-fabriquée, des éléments chauffants et un
photodétecteur, le tout contenu dans un volume de 0.1 cm3. Dans cette étude, la cellule est constituée par
une cavité de 1 mm de profondeur gravée dans le silicium prise en sandwich entre deux fenêtres de verre
de 300 µm d’épaisseur soudées anodiquement. Un matériau getter est utilisé pour purifier l’atmosphère de
la cellule. Des pistes chauffantes en ITO (Indium Tin Oxide) sont déposées sur le verre, avec un dépôt d’or
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pour les connexions électriques. Le chauffage des fenêtres permet de réduire les risques de condensation
d’alcalin sur ces dernières.

(c)

Figure 1.25 – (a) : Photographie du spectromètre sub-Doppler microfabriqué développé par S. Knappe
et al., au NIST [128]. (b) : Schéma du spectromètre sub-Doppler microfabriqué. (c) : Résonances sub-
Doppler détectées dans la cellule MEMS [128].

Extrapolée à intensité nulle, la largeur de raie des résonances sub-Doppler est d’environ 31 MHz, bien
supérieure à la largeur naturelle de l’atome de Rb (≃ 6 MHz). Cette largeur de raie est expliquée par un
élargissement Doppler résiduel dû aux désalignements pompe-sonde et à la largeur spectrale du laser.

Un exemple d’intégration plus récent de laser stabilisé sur microcellule Rb par absorption saturée est
présenté dans [129]. Dans cette étude, des efforts d’intégration remarquables ont été réalisés pour router
la lumière vers la microcellule à l’aide d’un guide d’onde intégré en nitrure de silicium et d’un réseau de
diffraction (figure 1.26(a)). Ce laser a démontré une stabilité relative de fréquence au niveau de 10−11

entre 1 et 104 s comme montré figure 1.26(b).
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Figure 1.26 – (a) : Architecture de la référence optique démontrée dans [129]. (b) : Stabilité relative de
fréquence de la référence dans différentes configurations.

La technologie de microcellule utilisée dans cette étude exploite une pastille dispenser pour la généra-
tion de vapeur alcaline [78]. Les auteurs mentionnent dans cet article la formation de goutelettes de Rb
migrant aux points froids de la fenêtre de la cellule, observés après quelques cycles thermiques à 80◦C.
Aussi, un élargissement non négligeable de la résonance sub-Doppler fut observée, attribuée à la présence
de gaz parasites ou contaminants dans la cellule (environ 65 mTorr), parmi lesquels 3 mTorr d’hélium, le
reste provenant de la soudure de la cellule et de l’activation du dispenser.

Pour clore cette section sur l’absorption saturée, nous mentionnerons des travaux récents exploitant
la transition proche-UV à 459 nm 6S1/2 → 7P1/2 de l’atome de césium [130]. L’intérêt de cette transition
est d’avoir une fréquence de transition 2 fois plus élevée que celles traditionnellement sondées dans le
proche infra-rouge, couplée à une largeur naturelle attractive d’environ 1 MHz [131]. Les auteurs utilisent
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(c)

(b)

(a)

Figure 1.27 – (a) : Schéma du système laser à 459 nm asservi sur la transition 6S1/2 → 7P1/2 de l’atome
de césium dans une cellule de 5 cm de long [130], montage pour la détection d’un battement entre deux
systèmes identiques et photo d’un système laser. (b) : Résonances sub-Doppler détectées dans la cellule
Cs et les signaux d’erreur correspondants. (c) : Stabilité relative de fréquence dans différents régimes.
La courbe noire montre la stabilité relative de fréquence d’un laser unique, évaluée à 2.1 × 10−13/τ−1/2

jusque 50 s. Figures extraites de [130].

un laser LCE de largeur inférieure à 50 kHz, une cellule Cs de 5 cm de long et 1 cm de diamètre, chauffée
à environ 110◦C et une technique plus avancée, en configuration pompe-sonde, dite de spectroscopie par
transfert de modulation (MTS : modulation transfer spectroscopy) [132-134]. Deux systèmes identiques,
dont l’architecture et une photographie sont montrées figure 1.27(a), ont été construits afin d’évaluer
la stabilité relative de fréquence du système laser à 459 nm. La figure 1.27(b) montre les signaux de
résonance sub-Doppler détectés dans la cellule Cs et les signaux d’erreur correspondants, exploités pour
asservir la fréquence laser, via le courant et l’actuateur piézoélectrique du LCE. La stabilité relative de
fréquence d’un laser unique, montrée figure 1.27(c), est évaluée à 2.1 ×10−13 τ−1/2 jusque 50 s, puis reste
constante à ce niveau jusqu’à 1000 secondes. Notons que des travaux comparables ont été rapportés dans la
littérature en exploitant des transitions proche-UV de l’atome de Rb [135]. Plus récemment, l’approche
MTS a été adoptée par un groupe coréen démontrant des résultats remarquables, avec un battement
entre deux lasers stabilisés sur cellule Rb, avec une stabilité relative de fréquence de 4.5 × 10−14 à 1 s et
9 × 10−13 à 105 s [136].

1.4.3 Transition à deux photons à 778 nm de l’atome de Rb
Une approche alternative à la spectroscopie par absorption saturée est la spectroscopie par absorp-

tion à 2 photons [137-140]. Cette méthode repose sur l’interaction d’atomes en cellule avec deux ondes
laser contre-propageantes, déplacées par l’effet Doppler, et de fréquences respectives ν1 = νL[1− v/c] et
ν2 = νL[1 + v/c], avec c la célérité de la lumière et v la vitesse de l’atome. Considérons un milieu où
une transition se produit entre le niveau fondamental Eg et le niveau excité Ee par absorption succes-
sive de deux photons à partir d’un faisceau laser ayant une fréquence angulaire ω et un vecteur d’onde
k. Le faisceau se propageant dans le sens direct a un vecteur d’onde positif +k tandis que le faisceau
contre-propageant possède un vecteur d’onde négatif −k. Si les atomes, se déplaçant avec une vitesse v,
absorbent un photon de chaque onde, on a alors :

Ee − Eg = ℏ(ω + kv) + ℏ(ω − kv) = 2ℏω (1.23)

Ici, les termes dépendant de la vitesse des atomes disparaissent et les déplacements Doppler s’annulent.
Ainsi, dans cette approche, tous les atomes, quelque soient leur vitesse, peuvent absorber deux photons
et participer à la résonance sub-Doppler.

Une transition à 2-photons largement explorée est la transition à 2-photons à 778 nm de l’atome de
Rb. Un laser à 778 nm, rétro-réfléchi dans une cellule Rb, permet aux atomes par absorption de 2 photons,
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de transiter du niveau 5S1/2 au niveau 5D5/2. Les atomes retombent alors par cascade radiative dans le
niveau initial 5S1/2 en transitant par le niveau 6P3/2. Au cours de cette cascade radiative, les atomes
émettent des photons de fluorescence bleus à 420 nm dont la détection est assurée par un photomulti-
plicateur (PMT). Ce dernier délivre alors un signal de résonance pouvant être mis à profit pour asservir
la fréquence du laser. La largeur naturelle de cette transition à 2 photons est de l’ordre de 300 kHz, soit
plus d’un ordre de grandeur inférieure à celle accessible par absorption saturée.

La première détermination expérimentale de la fréquence optique des composantes hyperfines des tran-
sitions à deux photons 5S1/2 - 5D3/2 dans le rubidium a été réalisée en 1993 au Laboratoire Kastler Brossel
[138]. Quatre ans plus tard, le même groupe rapportait la mesure expérimentale d’un laser stabilisé sur la
transition à deux photons 5S1/2 (F=3) − 5D5/2 (F=5) à 778.1 nm du rubidium, avec une exactitude de
1 kHz [141]. Dans cette expérience, la spectroscopie de la transition à 2-photons fut réalisée avec un LCE
dans une cellule chauffée à 90◦C, diposée au sein d’une cavité de 30 cm de long blindée magnétiquement.
Trois systèmes comparables furent implémentés, leur intercomparaison étant effectuée sur un an grâce
une synthèse de fréquence complexe. La stabilité relative de fréquence de ces systèmes fut mesurée au
niveau de 4 × 10−13 τ−1/2 jusqu’à quelques centaines de secondes. Dans cette expérience, la cellule de Rb
fut remplie sous ultra-vide, avec une pression résiduelle initiale de contaminants de 2 × 10−8 Torr, aug-
mentant néanmoins ensuite d’environ 10−7 Torr par semaine. La source majeure d’erreur systématique,
de l’ordre de −600 Hz, sur la détermination de la fréquence de la transition, fut attribuée aux collisions
des atomes de Rb avec certains gaz nobles résiduels, d’argon en particulier. D’autres effets tels que les
déplacements lumineux et les déplacements Doppler du second ordre furent étudiés, estimés à un niveau
moindre, de l’ordre de 20 Hz et 230 Hz respectivement.

Cette approche spectroscopique a connu un regain d’intérêt aux États-Unis ces 10 dernières années
pour le développement de références de fréquence optiques ultra-compactes. La spécificité du système
développé au Air Force Research Laboratory (AFRL) [142], montré figure 1.28(a), est d’impliquer l’uti-
lisation d’une diode laser à 1556 nm doublée pour générer le signal à 778 nm.

(a) (b)

Figure 1.28 – (a) : Schéma global de l’expérience [142]. (b) : Déviation d’Allan de l’horloge Rb778
développée à AFRL, avec données brutes (gris) et dérive supprimée (noir) [143].

Le laser possède une puissance de sortie de 20 mW et une largeur de raie de 2 kHz. Ce dernier est
doublé en fréquence par le biais d’un amplificateur fibré dopé erbium (EDFA) et d’un générateur de
seconde harmonique (SHG). Un atténuateur optique variable est utilisé pour stabiliser la puissance du
laser. La cellule présente des dimensions de 5 × 5 × 25 mm3, contient plus de 99 % de Rb87 isotopiquement
enrichi, est chauffée à 100◦C, entourée d’un blindage d’épaisseur 5 mm et présente des fenêtres avec angle
de Brewster pour éviter les réflexions parasites. Cette référence optique a démontré une stabilité de
fréquence court-terme, pour une puissance laser incidente de 30 mW, de 4.1 × 10−13 τ−1/2 jusque 10 4 s,
limitée à 1 s par le bruit shot photon sur le PMT, en raison du faible nombre de photons de fluorescence
collectés. Une fraction de la puissance laser est utilisée pour piloter un peigne de fréquence duquel est
extrait un signal à 200 MHz utile stable. Dans cet article, les auteurs dressent une liste importante de
sources de déplacements de fréquence, en indiquant les fluctuations maximales à satisfaire pour assurer
une stabilité de fréquence au niveau de 10−15. Le tableau 1.5 résume ces valeurs.
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Déplacement de fréquence Sensibilité relative Stabilité requise à 1 jour
778-nm ac Stark 4.8× 10−13 /mW 2.1 µW
Densité Rb 1.1× 10−12/K 0.92 mK
Ray. corps noir 1.3× 10−15/K 770 mK
dc Stark 5.9× 10−15/(V/cm)2 0.17 (V/cm)2
Doppler 2nd ordre 1.0× 10−15/K 1.0 K
Zeeman 6.5× 10−11/G2 3.9 mG
Collisions He 2.7× 10−8/ Torr 3.6× 10−8 Torr

Table 1.5 – Paramètres affectant la stabilité de l’horloge Rb778 de AFRL à 1 jour [143]. La colonne de
droite indique la stabilité du paramètre à assurer pour supporter une stabilité d’horloge de 10−15.

Dans [144], le même groupe a développé un modèle permettant de quantifier l’effet Stark sur ce type
d’horloge, prédisant une sensibilité de 2.30(4) × 10−13 mW/mm2, en bon accord avec l’expérience. Plus
récemment, plusieurs aspects de cette horloge ont été renforcés [143]. Une démodulation synchrone sur
l’harmonique 3 est désormais effectuée pour éliminer des biais du point d’asservissement dus à la mo-
dulation d’amplitude résiduelle. La perméation à l’hélium de la cellule a été réduite, avec un verre en
silice fondue. Deux cellules de 50 mm de long, chauffées à 100°C, et placées dans une chambre à vide,
sont désormais utilisées pour doubler la longueur d’interaction. Les auteurs dressent par ailleurs dans
[143] une liste détaillée des sources principales de déplacement en fréquence de l’horloge, incluant l’effet
ac Stark (−183 Hz ± 55), les collisions inter-atomes (−2930 Hz ± 400), l’effet Doppler de second ordre
(194 Hz ± 1), le rayonnement du corps noir (−195 Hz ± 19), le décalage d’Einstein (68 Hz ± 1), l’erreur
de l’asservissement (0 Hz ± 1900) et la calibration du maser à hydrogène de référence. Les performances
actuelles de cette référence sont montrés figure 1.28(b).

La spectroscopie de la transition à deux photons à 778 nm a été aussi exploitée au NIST, en sondant les
atomes au sein d’une cellule microfabriquée [145] (voir figure 1.29(a-b)). Cette cellule présente un volume
de 3 × 3 × 3 mm3 et comprend un getter intégré visant à améliorer la pureté de son atmosphère interne.
La résonance détectée montre une largeur de raie de 1 MHz impliquant la largeur naturelle (300 kHz),
la largeur spectrale du laser (475 kHz), le temps de transit (100 kHz) et la présence de gaz parasites
(100 kHz). Un point remarquable de cette étude réside dans l’élégante implémentation de peignes de
fréquence à microrésonateurs optiques mis en oeuvre pour la génération d’un signal micro-onde utile
à 22 GHz stabilisé. La déviation d’Allan du laser stabilisé et du signal à 22 GHz furent mesurés dans
[145] au niveau de 4.4 × 10−12 τ−1/2 jusqu’à environ 1000 s (figure 1.29(c)). La limite de la stabilité
court-terme de l’horloge est attribuée au bruit de fréquence du laser DBR via l’effet d’intermodulation
[3], mesuré en régime libre au niveau de 3 × 108 Hz2/Hz à 10 Hz et de 2 × 106 Hz2/Hz à 10 kHz.
A la suite de cet article, le NIST, en collaboration avec le laboratoire Charles Draper, a démontré une
référence de fréquence optique compacte, implémentée sur un breadboard à l’aide de composants optiques
pré-alignés et collés avec une colle époxy [146]. L’ensemble du breadbord optique est placé dans une
petite chambre à vide, opérant à près de 10−7 Torr. La cellule de cette horloge possède une fenêtre
en verre borosilicaté, l’autre en verre alumino-silicaté, et embarque un getter [147]. La largeur de raie
de la résonance est de 2.2 MHz. La figure 1.29(d) présente une photographie de la référence optique
développée. L’ensemble a un volume total de 35 cm3 et nécessite une puissance électrique de 450 mW
pour son fonctionnement. La figure 1.29(e) montre la déviation d’Allan du laser, pour deux températures
différentes de 81.5◦C et 99◦C et une puissance d’entrée d’environ 15 mW. La stabilité à court-terme de
l’horloge est d’environ 2.9 × 10−12 τ−1/2 jusqu’à environ 100 s pour les deux températures. Une dérive
en fréquence de 2.1 × 10−13/h à 81.5◦C et de 2.5 × 10−12/h à 99◦C affecte l’horloge. Les auteurs ont
observé que la dérive en fréquence pouvait être attribuée à un désalignement progressif entre les deux
faisceaux contre-propageants, induit par la sensibilité thermique de la colle epoxy, exacerbée par des
gradients thermiques sur la plaque en aluminium. Ce défaut de superposition entraîne un déplacement de
fréquence par effet ac-Stark car les atomes dans des parties différentes de la cellule subissent des intensités
optiques différentes.
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(a) (c)

(b)

(d) (e) (f)

Figure 1.29 – (a) : Schéma globale de l’expérience [145]. (b) : Signal de spectroscopie de l’horloge deux
photons [145]. (c) : Stabilité [145]. (d) : Déviation d’Allan de la référence optique utilisant un laser DBR
[146]. (e) : Déviation d’Allan de la référence optique à deux températures de cellule (81.5◦C et 99◦C)
[146]. (f) : Déviation d’Allan de la référence optique utilisant un laser LCE [4].

Enfin, le NIST a démontré la stabilisation d’un laser LCE, plus fin spectralement (5 × 103 Hz2/Hz à
f = 100 kHz), sur la transition 5S1/2 (F=3) → 5D5/2 (F=5) de l’atome de Rb85 [4] dans une microcellule
(largeur de résonance de 780 kHz) au niveau de 1.8 × 10−13 τ−1/2 jusque 200 s et 2 × 10−14 à 5000 s (voir
figure 1.29(f)), mesuré par battement avec un peigne de fréquence titane-saphir asservi sur un laser à
cavité optique ultra-stable. A notre connaissance, ce résultat constitue la meilleure stabilité mesurée dans
une microcellule. La sensibilité de la fréquence laser à la puissance laser incidente et à la température
de cellule ont été respectivement mesurées de −5175 ± 31 Hz/mW (−1.3 × 10−11 ± 8.0 × 10−14/mW)
et de −925 ± 13 Hz/K (−2.4 × 10−12 ± 3.4 × 10−14/K). Les auteurs ont mesuré les contributions
de ces deux paramètres sur la stabilité de l’horloge et estimé que cette dernière demeurait limitée par
des effets liés à la puissance laser. Les résultats remarquables obtenus avec cette approche ont conduit
au démarrage en 2021 aux Etats-Unis d’un projet, nommé CROC (Compact Rubidium Optical Clock),
piloté par VECSENT Photonics, visant au développement en 5 ans de 10 prototypes d’horloges à cellule
Rb déployables (TRL6), avec une stabilité de fréquence journalière inférieure à 3 × 10−14. Des travaux
ont été aussi entrepris avec cette approche au CSEM, Suisse, sur un projet financé par l’ESA [148], et
dans d’autres groupes internationaux [149, 150].

1.4.4 Transition à 2 photons 780 - 776 nm de l’atome de Rb
La transition à deux photons à 778 nm de l’atome de Rb présente de réels avantages tels que sa sim-

plicité de mise en oeuvre, son facteur Q atomique élevé, la possibilité d’utiliser des composants télécoms
à 1560 nm, et permet d’atteindre à ce jour des performances remarquables de quelques 10−13 τ−1/2. Dans
les prototypes démontrés à ce jour, ses verrous majeurs sont une forte sensibilité aux déplacements lu-
mineux, aux défauts de superposition entre les deux faisceaux contre-propageants, et une faible efficacité
de détection de fluorescence. Aussi, en microcellule, il demeure encore compliqué de pouvoir bénéficier
du plein potentiel de la largeur naturelle de la transition en raison de la présence de contaminants dans
la microcellule. De plus, les microcellules dont le remplissage est assuré à l’aide d’une pastille dispenser
n’ont pas de sélection isotopique et ne voient donc qu’un modeste pourcentage des atomes participer à
la transition d’horloge.
Les transitions à deux photons peuvent aussi être interrogées par des photons à deux fréquences optiques
différentes. Cette méthode permet d’observer une amélioration significative du taux de transition, im-
pliquant néanmoins un léger élargissement de la transition dû au décalage Doppler résiduel. Aussi, en
utilisant deux fréquences différentes, il est possible d’obtenir une spectroscopie à deux photons avec un
décalage ac-Stark différentiel nul en ajustant le désaccord de fréquence approprié des états atomiques et
le rapport d’intensité des deux champs optiques [151].
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La figure 1.30 présente les deux schémas d’excitation des transitions atomiques à deux photons. On
note que les processus non-linéaires induits dans la spectroscopie 780 - 776 nm ont été fortement étudiés
par Akulshin [152].
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Figure 1.30 – (a) : Spectroscopie à 2 photons à 778 nm. (b) : Spectroscopie à 2 photons à 780 - 776 nm.
Les atomes de rubidium sont excités par deux photons, qui ont une énergie totale égale à la différence
d’énergie entre les états 5S1/2 et 5D5/2. Dans la configuration 778 - 778 nm, la transition intermédiaire
5P3/2 est séparée de ∆R/2π ≈ 1 THz de l’énergie d’un photon. Dans la configuration 780 - 776 nm, cet
écart de fréquence est égale à ∆/2π = 10 GHz. Un écart plus faible permet une plus grande efficacité
d’excitation des atomes, se traduisant pas un signal de fluorescence à 420 nm plus important.

Dans [151], V. Gerginov a proposé une architecture de référence optique basée sur la transition 780 -
776 nm du rubidium, incluant une compensation active du déplacement lié à l’effet ac-Stark. Les auteurs
mettent en avant dans cet article les avantages de cette transition, pour le développement d’une référence
optique, prédisant une limite ultime à 3 × 10−16 à 1 s (2.5 × 10−15 pour l’approche à 778 nm). Le tableau
1.6 indique un résumé de cette comparaison.

Paramètre 778 - 778 nm 780 - 776 nm
Longueur d’onde (nm) 778 - 778 780 - 776
Fréquence (Hz) 3.85 × 1014 3.85 × 1014
Puissance laser (mW) 10/10 19.2/1.2
Diamètre faisceau (mm) 0.4 2
Désaccord virtuel (GHz) 1054 10
Largeur naturelle (kHz) 667 667
Largeur Doppler résiduelle (MHz) 2.79
Elargissement tps transit (MHz) 0.128 0.027
Température cellule 90 90
Efficacité collection 0.2
Rendement quantique 0.3 (PMT) 0.65 (Si)
SNR (× 106) 0.5 28
σy (1 s), × 10−15 2.2 0.3
Dépl. lumineux (10−13/%) 1.8 0.87

Table 1.6 – Comparaison entre la transition 778 - 778 et 780 - 776 nm, réalisée dans [151].

Une horloge basée sur la transition 780 - 776 nm a été développée à l’Université d’Adelaïde, avec
une cellule de dimensions centimétriques [153]. Dans ce travail, le décalage en fréquence entre le laser à
780 nm et l’état intermédiaire est réduit à 1.5 GHz, ce qui a pour effet d’élargir la largeur de raie de
la transition d’un facteur proche de 8 mais augmente le taux de transition à deux photons d’un facteur
105 comparativement à la transition à 778 nm. Deux lasers LCE, de puissances respectives 0.75 mW et
1.2 mW, sont couplés dans une fibre optique. La somme des faisceaux traverse une cellule Rb chauffée à
90◦C et entourée d’un bouclier magnétique en mu-métal contenant également l’élément chauffant et un
PMT. Un contrôle du désaccord en fréquence et des puissances lasers est nécessaire. Une correction a
également été apportée pour compenser la modulation d’amplitude résiduelle (RAM) issue de la modu-
lation de fréquence du laser à 776 nm. Le signal de fluorescence à deux photons produit un profil Voigt
de largeur à mi-hauteur d’environ 3.6 MHz. Une stabilité relative de fréquence de 1.5 × 10−13 a été
mesurée pour un temps d’intégration de 1 s, atteignant le niveau de 4.9 × 10−14 à 60 s. Les principales
contributions de déplacements de fréquence de la source sont répertoriées dans [153].
Les auteurs précisent que la stabilité de cette référence optique pourrait être améliorée par une sta-
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bilisation rigoureuse des puissances optiques [154] ainsi qu’en améliorant le rapport signal à bruit du
discriminateur de fréquence. L’utilisation de lasers télécoms doublés en fréquence pourrait par ailleurs
réduire la contribution du bruit relatif d’intensité (RIN) laser à un niveau inférieur à 10−15.

1.4.5 Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence
Une dernière approche que nous présentons est la technique de spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence

(Dual-Frequency Sub-Doppler Spectroscopy : DFSDS). Cette méthode, rapportée dans [155] et dont le
schéma est représenté sur la figure 1.31(a), est parfaitement similaire à un schéma d’absorption saturée, la
différence étant que les atomes interagissent avec deux champs optiques contre-propageants bi-fréquence,
la différence de fréquence entre les deux raies optiques étant égale à la transition hyperfine atomique
(9.192 GHz pour le Cs). Cette approche met en jeu la contribution d’états noirs Zeeman et hyperfins,
implique la contribution d’effets de pompage optique et conduit à la détection de résonances sub-Doppler
inversées (augmentation de l’absorption) à contraste élevé, comme montrées figure 1.31(b).

9.192 GHz

Figure 1.31 – (a) Schéma d’une spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence. (b) Résonances sub-Doppler
détectées par absorption saturée classique (SF) ou spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence (DF) [2]. (c)
Stabilité relative de fréquence d’un laser à 894 nm, en régimes libre, asservi par absorption saturée, ou
spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence [155].

D’importants efforts théoriques, impliquant la collaboration de l’Institute of Laser Physics (ILP), du
SYRTE et de FEMTO-ST, ont été déployés afin d’expliquer les principaux processus physiques impliqués
dans ces résonances [2, 156]. Ces notions seront brièvement rappelées dans le second chapitre de cette
thèse. La figure 1.31(c) montre la stabilité relative de fréquence d’un laser DFB asservi sur une cellule
de césium, de 2 cm de long et 2 cm de diamètre, à température ambiante, par spectroscopie sub-Doppler
bi-fréquence, comparativement à celle obtenue par absorption saturée standard simple. Le laser montre
en régime libre une stabilité de fréquence de l’ordre de 1.5 × 10−9 à 1 s, se dégradant pour atteindre la
gamme haute des 10−9 après quelques 100 s. Avec l’absorption saturée, le laser atteint une stabilité de
2 × 10−11 de 1 s à 20 s et de 8 × 10−11 à 104 s. Avec la technique DFSDS, le laser démontre un niveau
de stabilité de 2.5 × 10−12 de 1 s à 40 s et de 9 × 10−12 à 4000 s.
La technique DFSDS a aussi été adoptée dans [157] sur la raie D1 de l’atome de Rb87. L’architecture du
système est similaire à celle présentée dans [156]. Dans cette étude, la cellule Rb, de 10 cm de long, n’est
pas chauffée et maintenue à une température proche 20◦C. La déviation d’Allan de ce laser stabilisé est
de 6.9 × 10−12 à 1 s, atteignant un niveau de 6.1 × 10−12 à 100 s de temps d’intégration.

1.5 Résumé de l’état de l’art et orientations
Le tableau 1.7 et la figure 1.32 résument les performances à l’état de l’art des différents types de

références décrites dans ce chapitre. Une distinction en couleur est faite entre les références micro-ondes
et les références optiques dans le tableau.
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Horloge/Référence Cellule
(mm×mm) Source FWHM (Hz) σy(1s) σy(10

3s) σy(10
5s) Groupe Référence Année

Rb DR 15 × 14 Lampe Rb − 7 × 10−13 2 × 10−14 3 × 10−15 WIPM [52] 2016
Rb DR 25 × 25 DFB 334 2 × 10−13 2 × 10−14 6 × 10−14 UNINE [59] 2014
Rb POP 20 × 20 DFB 120 2 × 10−13 7 × 10−15 1 × 10−14 INRIM [7, 62] 2012

Rb µ-POP 4 × 4.1 (MEMS)
volume actif DFB 1430 1 × 10−11 5 × 10−13 2 × 10−12 UNINE [75] 2022

CPT - µCell 2 × 2 (MEMS) VCSEL 1500 7 × 10−11 1 × 10−11 2 × 10−12 TITECH [91] 2019

SABR-CPT µCell 1.4 × 2 (MEMS)
volume actif VCSEL 2000 3 × 10−10 7 × 10−12 2 × 10−12 FEMTO-ST [89] 2023

SABR-CPT
Mesure courte 50 × 20 DFB 166 2 × 10−13 6 × 10−15 − FEMTO-ST [106] 2018

DM-CPT
Mesure courte 50 × 25 DFB 385 3 × 10−13 − − SYRTE [115] 2017

Abs Sat Rb 780 nm − LCE 107 1 × 10−12 6 × 10−13 2 × 10−12 UNINE [121] 2005
Abs Sat Cs 459 nm (MTS)
Mesure courte 50 × 10 LCE 8.6 × 106 2 × 10−13 3 × 10−14 − Université de

Pékin [130] 2022

Abs Sat Rb 780 nm
(MTS) 75 × 19 LCEs − 5 × 10−14 2 × 10−13 9 × 10−13 KRISS [136] 2023

2 Phot. Rb 778 nm 5 × 25 LCE 6.1 × 105 5 × 10−13 2 × 10−14 1 × 10−14 AFRL [142, 143] 2022
2 Phot. Rb 778 nm
Mesure courte

3 × 3 (MEMS)
volume actif LCE 6.8 × 105 2 × 10−13 1 × 10−14 − NIST [4] 2021

2 Phot. Rb 780 - 776 nm
Mesure courte − LCEs 3.6 × 106 2 × 10−13 7 × 10−14 − Université

d’Adelaide [153] 2019

DFSDS (ce travail)
Mesure courte

1.5 × 2 (MEMS)
volume actif LCE 15 × 106 3 × 10−13 2 × 10−13 − FEMTO-ST [158] 2023

Table 1.7 – Performances à l’état de l’art des différents types d’horloges. En rose : Horloges micro-onde. En bleu : Horloges optiques. WIPM : Wuhan Institute
of Physics and Mathematics. UNINE : University de Neuchâtel. INRIM : Istituo Nazionale di Ricerca Metrologica. TITECH : Tokyo Institute of Technology.
KRISS : Korea Research Institute of Standards and Science. AFRL : Air Force Research Laboratory. NIST : National Institute of Standards and Technology.
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(a)

Horloges micro-ondes - Cellules verre soufflé
Rb RAFS WIPM (dérive supprimée) [52]
Rb DR UNINE [59]
Rb Orolia [5]
Rb POP INRIM [62]
SABR-CPT FEMTO [106]
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(b)

Horloges optiques - Cellules verre soufflé

Abs Sat SYRTE [120]
Abs Sat UNINE [121]
Cs 459 Chine (MTS) [130]
Rb Corée (MTS) [136]
DFSDS FEMTO 2016 [155]
AFRL Rb 778 [143]
Rb 780-776 Adelaide [153]
Rb 778 LKB [141]

100 101 102 103 104 105

Temps d'intégration (s)

10 13

10 12

10 11

10 10

10 9

10 8

Dé
vi

at
io

n 
d'

Al
la

n

(c)

Horloges micro-ondes - Cellules MEMS
CSAC NIST [1]
ULPAC [91]
SABR CPT FEMTO mini [89]
µPOP UNINE [75]
CSAC Microchip [159]
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(d)

Horloges optiques - Cellules MEMS

Abs Sat Hummon 2018 [129]
Rb 778 NIST Vincent [146]
Rb 778 NIST ECDL [4]
Rb abs lineaire UNINE [118]
DFSDS FEMTO 2023 (Ce travail) [158]

Figure 1.32 – Bilan des performances de stabilité d’horloges à cellule. a : Horloges micro-ondes à cellule en verre soufflé. Rb RAFS WIPM [52]. Rb DR UNINE
[59]. Rb Orolia [5]. Rb POP INRIM [62]. SABR-CPT FEMTO [106]. b : Horloges optiques à cellule en verre soufflée. Abs Sat SYRTE [120]. Abs Sat UNINE
[121]. Cs 459 Chine (MTS) [130]. Rb Corée (MTS) [136]. DFSDS FEMTO 2016 [155]. AFRL Rb 778 [143]. Rb 780 − 776 Adelaide [153]. Rb 778 LKB [141]. c :
Horloges micro-ondes à cellule MEMS. CSAC NIST [1]. ULPAC [91]. SABR CPT FEMTO mini [89]. µPOP UNINE [75]. CSAC Microchip [159]. d : Horloges
optiques à cellule MEMS. Abs Sat Hummon 2018 [129]. Rb 778 NIST Vincent [146]. Rb 778 NIST ECDL [4]. Rb abs linéaire UNINE [118]. DFSDS FEMTO 2023
[158].
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Les horloges Rb micro-ondes sont disponibles commercialement et sont couramment utilisées. Elles
offrent un excellent rapport volume-puissance-masse-coût pour une stabilité de l’ordre de 2 × 10−12 à
100 s. Les meilleurs prototypes, tels que ceux développés pour les systèmes GNSS, atteignent une stabilité
à 1 s de l’ordre de 10−12, et peuvent passer sous la barre des 10−14 à la journée [52]. Le remplacement
de la lampe par un laser a permis d’amener les performances de stabilité court-terme des horloges Rb
continues à 2 - 3 × 10−13 à 1 s [59]. Néanmoins, leur stabilité demeure dégradée sur les temps longs, en
particulier par les effets de déplacements lumineux, les variations de température de cellule ou de pression
atmosphérique.
L’approche POP, pour laquelle les interactions optique et micro-onde sont séparées temporellement et où
une interrogation Ramsey est appliquée, permet l’obtention d’un signal de résonance (franges de Ramsey)
légèrement plus étroit (∼ 150 - 200 Hz) et réduit la sensibilité de la fréquence d’horloge aux déplacements
lumineux. Les meilleurs prototypes d’horloges Rb POP présentent une stabilité de fréquence de l’ordre
de 2 × 10−13 à 1 s, entrant dans la gamme de quelques 10−15 à une journée d’intégration (avec dérive
linéaire supprimée) [7, 62]. La stabilité court-terme des horloges Rb POP est limitée par la conversion
FM-AM du laser tandis que leur stabilité long-terme est dégradée par des effets de température de cel-
lule, de pression atmosphérique ou de déplacement lumineux résiduels. Récemment, une horloge Rb POP
reposant sur une cellule micro-fabriquée, avec une stabilité de 10−11 à 1 s et de 2 × 10−12 à 105 s a été
rapportée [75].
Les horloges CPT, reposant sur l’interrogation d’atomes au moyen d’un signal micro-onde porté op-
tiquement et donc éliminant le besoin d’une cavité résonante micro-onde, constituent une alternative
attractive. Cette approche, avec l’apport de cellules micro-fabriquées et de diodes laser VCSEL, a per-
mis l’émergence de micro-horloges atomiques basse consommation. Les micro-horloges atomiques CPT
commerciales présentent un volume de l’ordre de 15 cm3, consomment moins que 150 mW et démontrent
une stabilité à 1 s d’environ 1 - 2 × 10−10 [159]. Les meilleurs prototypes de laboratoire, exploitant
des techniques avancées pour réduire les déplacement lumineux, démontrent des stabilités journalières
inférieures à 2 × 10−12 [89, 91]. Ces micro-horloges CPT disposent encore d’une marge de progression
réelle, avec l’exploitation de VCSELs étroites [95] et l’implémentation de techniques d’interrogation im-
pulsionelles de type Ramsey [89]. Parallèlement, les limites ultimes de l’approche CPT sont toujours en
cours d’investigation dans certains laboratoires pour la démonstration d’horloges CPT compactes haute
performance. Dans ce domaine, des résultats encourageants ont été démontrés par l’exploitation de sché-
mas de pompage CPT optimisés couplés à des techniques d’interrogation impulsionnelles avancées [106,
115, 116]. La sensibilité aux déplacements lumineux demeure cependant plus importante que dans l’ap-
proche POP, rendant les spécifications pour le contrôle des paramètres expérimentaux encore plus sévères.

Une voie alternative de recherche, motivée par la montée en fréquence de la transition sondée, est le
développement de références de fréquence optiques. Les progrès combinés de la photonique intégrée et des
technologies de cellules micro-fabriquées motivent le développement de micro-horloges optiques de nou-
velle génération, visant ultimement à offrir des stabilités au moins deux ordres de grandeur supérieures
à celles des micro-horloges CPT actuelles, dans un volume intermédiaire modeste.
Parmi les approches spectroscopiques explorées, la transition à 2 photons de l’atome de Rb à 778 nm
constitue intrinsèquement une candidate de choix, avec une largeur naturelle de l’ordre de 300 kHz. Cette
approche, explorée dès les années 90 au LKB à Paris [138], a conduit à la démonstration à AFRL d’une
référence optique avec une stabilité de 5 × 10−13 à 1 s et 1 × 10−14 à 105 s (3 × 10−15 à 106 s avec
dérive linéaire ôtée) [143]. Plus récemment, une horloge optique à cellule microfabriquée exploitant cette
technique développée au NIST a démontré des performances de l’ordre de 1.8 × 10−13 à 1 s et plafonnant
à environ 1.5 × 10−14 après 103 s [4].
Des largeurs de résonance proches de la largeur naturelle intrinsèque de la transition à 2 photons ont
été observées en cellules de verre, remplies sous atmosphère ultra-vide contrôlée [141]. Néanmoins, en
microcellule, cette transition est généralement élargie à environ 1 - 2 MHz en raison d’impuretés dans la
cellule, et justifiant l’importance d’améliorer la pureté interne des cellules microfabriquées [160]. L’exci-
tation de cette transition à 2 photons requiert de fortes intensités laser (environ 15 mW dans un diamètre
de quelques 100 µm), induisant de forts déplacements lumineux, dégradant la stabilité long-terme de
l’horloge [146]. Aussi, cette approche peut souffrir d’une collection inefficace de photons bleus, bien que
détectés sur un fond quasi-nul, induisant une augmentation de la limite shot photon, pouvant dégrader la
stabilité court-terme. On note, comme démontré dans [143], que ce type d’horloge à 778 nm peut reposer
sur l’exploitation de diodes laser télécom doublées, fines spectralement (∼ 1 kHz), bénéficiant ainsi de
composants optiques fibrés mâtures, et simplifiant les étapes de caractérisation et de lien avec les peignes
de fréquence pour la génération de signaux micro-ondes utiles. Cette approche n’est néanmoins pas dénuée
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de complexité avec le besoin d’amplificateurs optiques compensant le manque d’efficacité des doubleurs
de fréquence, ces derniers souffrant par ailleurs d’une sensibilité thermique marquée. L’approche à 778 nm
a connu ainsi un succès marqué ces dernières années avec des travaux menés dans de nombreux groupes,
aux Etats-Unis, en Suisse, en Europe, ou en Chine.
Parallèlement à l’approche 2 photons à 778 nm ont été aussi menés des efforts conséquents pour le dé-
veloppement de sources basées sur la transition à 2 photons bi-fréquence 780 - 776 nm. Cette approche
est convaincante [151] mais souffre néanmoins d’une complexité plus marquée. Une référence optique de
ce type avec une stabilité de fréquence de fréquence de 2 × 10−13 à 1 s et de 7 × 10−14 à 103 s a été
démontrée dans [153].
La spectroscopie par absorption saturée, largement utilisée, conserve un réel intérêt de par sa simplicité
de mise en oeuvre. Dans ce cas, la largeur de résonance est limitée par une largeur naturelle de l’ordre
de 5 MHz, soit plus d’un ordre de grandeur supérieure à celle accessible avec la transition à 2 photons
à 778 nm. L’absorption saturée peut offrir des résonances à fort signal. L’état de l’art montre un LCE à
852 nm asservi par absorption saturée sur une cellule de césium au niveau de 4 × 10−13 à 1 s, dans une
simple configuration rétro-réfléchie [120].
L’excitation directe de la transition 6S1/2 − 7P1/2 de l’atome de césium, dont la largeur naturelle est
de l’ordre de 6 MHz et la fréquence de transition deux fois plus élevée (459 nm), s’avère une approche
pertinente. Une référence de fréquence optique basée sur cette transition, exploitant une configuration
pompe-sonde et une spectroscopie par transfert de modulation, a atteint la stabilité de fréquence court-
terme de 2.1 × 10−13 τ−1/2 jusque 50 s [130]. Des approches comparables ont été explorées avec l’atome
de Rb à 420 nm [135]. La spectroscopie par transfert de modulation a aussi été exploitée sur la raie D2

de l’atome de Rb dans [136], démontrant une stabilité relative de fréquence court-terme de 4.5 × 10−14.
La spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence permet d’accroître le signal de la résonance [155]. Dans [155],
un laser stabilisé sur une cellule en verre à césium démontrant une stabilité de l’ordre de 3 × 10−12 à 1 s
a été rapporté.

Au cours de cette thèse, nous avons choisi d’explorer le potentiel métrologique de l’approche de
spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence, alors peu connue et étudiée. Aussi, notre motivation originale
fut d’appliquer cette technique au sein d’une cellule micro-fabriquée. L’approche DFSDS implique une
architecture plus compliquée en raison de la nécessité de générer un champ optique modulé en micro-onde.
Néanmoins, il n’est pas rêveur d’envisager qu’un système optique intégré associant puce laser et EOM
sur un substrat en nitrure de silicium puisse un jour devenir réalité pour renforcer l’intégration de ce
dispositif.
Au cours de mon travail de thèse, déroulé dans le cadre du projet OSCAR financé par le CNES, j’ai
monté deux systèmes laser (1 LCE et 1 DFB), indépendamment asservis sur une cellule microfabriquée
à Cs par la technique de spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence. Nous avons, en premier lieu, après une
étude spectroscopique détaillée de la résonance sub-Doppler, abouti à la démonstration d’un battement
de fréquence entre ces deux lasers, avec une stabilité de 1.5 × 10−12 à 1 s et de 3 × 10−13 à 103 s [161].
Limités par l’effet d’intermodulation associé à la trop faible fréquence de modulation du LCE, nous avons
alors mené une nouvelle campagne de mesure visant à optimiser le rapport signal à bruit de la résonance
détectée. Cette démarche a impliqué la mise en place d’une référence de fréquence optique, générée à
partir d’un laser asservi sur une cavité Fabry-Perot ultra-stable, contre laquelle notre LCE à microcellule
a pu être caractérisé. Nous avons alors démontré un laser stabilisé sur microcellule avec une stabilité de
3 × 10−13 à 1 s et passant sous 5 × 10−14 à 102 s [158]. Ces résultats de stabilité, proches de l’état de l’art
pour une référence optique à microcellule, sont en très bon accord avec nos mesures de bruit de phase,
et démontrent que l’approche DFSDS est pertinente et prometteuse. Le budget de bruit indique que la
stabilité court-terme de notre référence est toujours limitée par le bruit FM du laser, tandis que la limite
ultime imposée par les atomes est près de deux ordres de grandeur plus bas. Ces résultats démontrent
qu’une marge de progrès réelle existe pour amener les performances de ce type de source encore plus loin.
Dans une dernière partie, nous avons mesuré les principaux effets de déplacements de fréquence de notre
laser LCE à microcellule. Nous avons pu mettre en avant que la sensibilité de la fréquence du laser aux
défauts de superposition entre les deux faisceaux contre-propageants, aux variations de champ magnétique
et de puissance micro-onde sont les effets majeurs dominants actuels empêchant la stabilité de fréquence
actuelle de s’intégrer correctement pour des temps supérieurs à 100 s. Ces mesures de sensibilité seront
utiles dans les années à venir pour améliorer dans l’avenir les performances de stabilité long-terme de
cette référence à microcellule.
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Chapitre 2

Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence

Ce chapitre a pour objectif de familiariser le lecteur avec les principes fondamentaux de la spectro-
scopie laser sub-Doppler bi-fréquence. Cette méthode spectroscopique repose sur l’interaction destructive
entre états noirs créés à l’aller et au retour du faisceau. Cette approche a l’avantage de fournir une sen-
sibilité élevée dans la mesure des transitions atomiques, permettant l’obtention d’un meilleur signal que
la spectroscopie par absorption saturée conventionnelle.
Nous donnons quelques informations sur l’atome de césium utilisé dans le cadre de cette thèse. Nous
présentons sa structure fine et sa structure hyperfine. Nous exposons ensuite les relations liant la pression
de vapeur alcaline, la densité alcaline et la température de la vapeur de césium.
La suite de ce chapitre se concentre sur le rappel des différents mécanismes élémentaires d’interaction
atome-photon, à la base de la spectroscopie laser. Les relations d’Einstein, qui permettent de quantifier
la dynamique des populations des différents niveaux d’énergie atomique, sont ensuite présentées pour un
système à deux niveaux. Nous rappelons également les concepts de fluorescence, de distribution spectrale,
de coefficient d’absorption et d’intensité de saturation utiles en spectroscopie.
Nous abordons ensuite l’élargissement Doppler sur le spectre d’absorption induit par la distribution de vi-
tesse au sein de la vapeur atomique. Sont décrits aussi les phénomènes de déplacement et d’élargissement
collisionnels, ainsi que les différents mécanismes contribuant à la largeur totale des profils d’absorption.
Nous introduisons ensuite l’expression du signal d’absorption (onde unique) et d’absorption saturée (deux
ondes contre-propageantes), dans le cas simple d’un atome à deux niveaux d’énergie, avec le formalisme
de la matrice densité et l’exploitation des équations de Bloch optiques en régime stationnaire.
Ce chapitre se conclut sur le rappel théorique de la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence. Ce rappel
s’appuie sur [2]. A résonance, l’intensité laser transmise à travers la cellule subit une variation significative
pouvant être quantifiée par la loi de Beer-Lambert. Une analyse approfondie des mécanismes physiques
impliqués [2] permet de mettre en avant deux contributions majeures, illustrées par deux termes notés
W0 et Wz. Le premier terme (W0) représente la contribution des états noirs Zeeman, ainsi que les effets
de pompage optique et de saturation optique. Le deuxième terme (Wz) décrit la contribution des états
noirs hyperfins.
L’absorption de la lumière par la cellule résulte ainsi d’une compétition entre ces différents effets et
peut être prédite, comme rapportée dans [2], pour des conditions expérimentales données et un système
atomique complet multi-niveaux.
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2.1 Généralités sur l’atome de Cs

2.1.1 Structure fine
La structure fine d’un atome est déterminée par l’interaction du moment angulaire orbital L et du

moment angulaire de spin S de son électron externe. Le couplage est créé par l’interaction spin-orbite.
Ce couplage spin-orbite conduit à la structure fine, signant les différentes valeurs du moment angulaire
total. Le moment angulaire total J est défini par [34] :

J = L + S (2.1)

avec :
|L− S| ≤ J ≤ L+ S. (2.2)

Pour les atomes alcalins, le moment angulaire orbital est réduit à celui de l’électron unique externe.
Lorsque l’atome est dans son état fondamental, on a L = 0. Avec S = 1/2, on obtient un moment an-
gulaire total J = 1/2. Cette configuration quantique est notée 2S1/2 et correspond à l’état énergétique
le plus bas pour l’électron. Suite à l’absorption d’un photon, par la relation de Bohr, l’atome est porté
dans un état excité. Le premier état excité est noté L = 1. Avec S = 1/2, deux valeurs pour le moment
angulaire total sont autorisées, soit J = 1/2 ou J = 3/2. Ces deux états quantiques sont respectivement
notés 2P1/2 et 2P3/2. La différence d’énergie entre ces deux états fins est exprimée à l’aide de la constante
de structure fine α, proche de la valeur 1/137. Dans la notation des états quantiques, le nombre quan-
tique principal n de la couche électronique occupée par l’électron externe est généralement inclus. Pour
un atome de césium, la couche externe correspond à n = 6, ce qui donne les états quantiques 62S1/2,
62P1/2 et 62P3/2. La transition L = 0 → L = 1 (raie D) se décompose donc en deux composantes : la
transition D1 (62S1/2 → 62P1/2) et la transition D2 (62S1/2 → 62P3/2).

2.1.2 Structure hyperfine
Le noyau atomique est composé de particules subatomiques connues sous le nom de nucléons, qui

comprennent les protons et les neutrons. Le proton et le neutron sont dotés d’un spin de 1/2. Le moment
angulaire nucléaire, noté I, résulte de la combinaison du moment angulaire des nucléons. Le nombre
quantique associé I est un multiple de 1/2 (I = 7/2 pour l’atome de césium). La structure hyperfine
résulte du couplage entre J et I. On note :

F = J + I (2.3)

avec :
|J − I| ≤ F ≤ J + I. (2.4)

Pour l’état fondamental du césium, J = 1/2 et I = 7/2, conduisant à deux états hyperfins F = 3
et F = 4. Pour l’état excité D1 (62P1/2), on a J = 1/2 un I = 7/2, soit les valeurs possibles de niveau
hyperfins notés généralement F ′ = 3 et F ′ = 4. Pour l’état excité D2 (62P3/2), on a J = 3/2 et I = 7/2,
donnant les valeurs possibles pour F ′ de 2, 3, 4 et 5.
La figure 2.1 montre la structure énergétique de l’atome de césium, avec les raies D1 (895 nm) et D2

(852 nm).

Le moment magnétique du noyau est :

µ⃗I = gIµB I⃗ (2.5)

avec µB le magnéton de Bohr et gI le facteur de Landé nucléaire.
Le moment magnétique de l’électron est :

µ⃗I = −gJµBS⃗ (2.6)

avec gJ le facteur de Landé de l’électron.
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Figure 2.1 – Structure énergétique de l’atome de césium : raies D1 (895 nm) et D2 (852 nm). Figure en
partie extraite de la thèse de V. Maurice [162]. La spectroscopie de la raie D1 conduit à la détection de
quatre profils d’absorption, correspondant aux transitions notées ici a (F = 3 → F ′ = 4), b (F = 3 →
F ′ = 3), c (F = 4 → F ′ = 4), d (F = 4 → F ′ = 3). Dans l’insert, les profils d’absorption sont calculés
pour une cellule avec un diamètre de 2 mm et une longueur de 1.4 mm. La température de la cellule est
de 70°C.
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2.1.3 Pression de vapeur et densité alcaline
La pression de vapeur de l’atome de Cs en fonction de la température peut être déterminée à partir

du modèle présenté dans [163] tel que :

log10 Pv = −219.48200 +
1088.676

T
− 0.08336185T + 94.88752 log10 T (phase solide) (2.7)

log10 Pv = 8.22127− 4006.048

T
− 0.00060194T − 0.19623 log10 T (phase liquide) (2.8)

où Pv est la pression de vapeur en torr et T la température en K. La figure 2.2 présente l’évolution
de la pression de vapeur de césium avec la température de cellule.

liquide vapeur

Figure 2.2 – Pression de vapeur du césium en fonction de la température tracée à partir du modèle des
équations (2.7) et (2.8). La ligne verticale à 28.44°C indique le point de fusion [34].

Une méthode alternative pour étudier l’influence de la température est de représenter graphiquement
l’évolution de la densité atomique, telle que présentée sur la figure 2.3. Le nombre d’atomes alcalins par
unité de volume n, appelé densité atomique, est alors déduite de la loi des gaz parfaits :

n =
Pv

kBT
(2.9)

avec kB la constante de Boltzmann.
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Figure 2.3 – Densité de vapeur du césium en fonction de la température.
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2.1.4 Caractéristiques
Cette section résume un certain nombre de données sur l’atome de césium. Ces données sont extraites

de [34].

Nombre atomique Z 55
Nombre de nucléons Z +N 133

Abondance naturelle relative η
(
133Cs

)
100 %

Masse d’un atome m
132.905451931(27) u

2.20694650(17)× 10−25 kg
Densité massique à 25◦C ρm 1.93 g/cm3

Point de fusion TM 28.44 ◦C
Point d’ébullition TB 671 ◦C

Capacité thermique cp 0.242 J/g ·K
Capacité thermique molaire Cp 32.210 J/mol ·K
Pression de vapeur à 25◦C Pv 1.3× 10−6 torr

Spin nucléaire I 7/2

Table 2.1 – Propriétés physiques du césium [34]

Fréquence ω0 2π · 335.116048807(41) THz
Energie de transition ℏω0 1.385928475(50) eV

Longueur d’onde (Vide) λ 894.59295986(11) nm
Longueur d’onde (Air) λair 894.35309 nm

Temps de vie de l’état excité (émission spontannée) τ 34.894(44) ns
Taux de relaxation /
Largeur de raie naturelle (FWHM)

Γ
Γ/2π

28.659(36)× 106 s−1

4.5612(57) MHz
Vitesse de recul vr 3.3561 mm/s

Température de recul Tr 180.05 nK

Table 2.2 – Propriétés de la raie D1

(
62 S1/2 −→ 62P1/2

)
de l’atome de césium [34].
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2.2 Spectroscopie laser : basiques et définitions

2.2.1 Mécanismes d’interaction élémentaires
Supposons des atomes avec les niveaux d’énergie (1 et 2) entrant en interaction avec une onde lumi-

neuse monochromatique dont les photons possèdent une énergie ℏω = E2 −E1 (hν = E2 −E1). Il existe
trois mécanismes d’interaction atome-photon élémentaires, illustrés sur la figure 2.4.

Absorption Émission spontanée Émission stimulée

|1〉 |1〉 |1〉

|2〉 |2〉 |2〉

ħω ħω ħω

Direction aléatoire Direction identique
au photon incident

ħω

Figure 2.4 – Mécanismes d’interaction atome-photon.

L’absorption stipule qu’un atome, initialement sur le niveau |1⟩, passe au niveau excité |2⟩ en absorbant
l’énergie d’un photon incident.
Le second mécanisme est l’émission spontanée par lequel un atome excité, sans interaction avec un champ
extérieur, retombe dans l’état fondamental après un temps de vie τ = 1/Γ (τ ≈ 34.8 ns pour la raie D1

du Cs) dans l’état excité en émettant un photon d’énergie ℏω dans une direction aléatoire. La largeur à
mi-hauteur du rayonnement induit par émission spontanée est connue sous le nom de "largeur naturelle".
Elle est de l’ordre de 4.56 MHz pour la raie D1 de l’atome de césium.
Le troisième mécanisme, l’émission stimulée, est un phénomène où un atome initialement sur le niveau
excité |2⟩ interagit avec un photon incident d’énergie ℏω, émettant alors un photon identique à celui qui
l’a excité. Le photon généré par émission stimulée présente la même fréquence, direction, polarisation et
phase que le photon incident.

2.2.2 Coefficients et relations d’Einstein
Considérons un ensemble d’atomes à deux niveaux interagissant avec un champ lumineux. Le niveau

fondamental est noté 1, et le niveau excité est noté 2. Soit N1,2 la population d’atomes de niveaux d’énergie
E1,2. En tenant compte des trois mécanismes d’interaction, l’évolution de la population d’atomes sur le
niveau 2 est donné par :

dN2

dt
= −A21N2 −B21ρ(ω0)N2 +B12ρ(ω0)N1 (2.10)

avec A21, B21 et B12 les coefficients d’Einstein. Le premier terme −A21N2 traduit la réduction de
la population du niveau 2 par émission spontanée. Le second terme, −B21ρ(ω0)N2, avec ρ(ω) la densité
d’énergie du champ électromanétique, traduit l’émission stimulée. Le troisième terme, +B12ρ(ω0)N1,
signe l’augmentation du nombre d’atomes sur le niveau 2 par le phénomène d’absorption.
Dans un système à deux niveaux, la population totale d’atomes étant constante, on a :

dN2

dt
= −dN1

dt
, (2.11)

conduisant à :
dN1

dt
= A21N2 +B21ρ(ω0)N2 −B12ρ(ω0)N1 (2.12)

En régime permanent, on peut écrire dN2

dt = 0, soit :

N2

N1
=

B12ρ(ω0)

A21 +B21ρ(ω0)
(2.13)

Si les niveaux d’énergie sont dégénérés, B21 = B12, et on a alors :

N2

N1
=

1
A21

B21ρ(ω0)
+ 1

(2.14)
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Einstein compare alors l’expression (2.13) à l’expression du rayonnement de corps noir, avec distribu-
tion de Boltzmann, attendue à l’équilibre thermodynamique :

N2

N1
= exp(

−ℏω
kbT

) (2.15)

Des relations (2.13) et (2.15), on déduit par analogie :

ρ(ω) =
A21/B21

exp(ℏω0/kbT )− 1
. (2.16)

Cette relation doit être en accord avec le spectre de rayonnement de corps noir, établi par Planck en
1900, donnant [164] :

ρ(ω, T ) =
ℏω3

π2c3
1

exp(ℏω/kbT )− 1
. (2.17)

On extrait alors une relation entre les coefficients A21 et B21 telle que :

A21

B21
=

ℏω3

π2c3
=

8πℏ
λ3

(2.18)

avec λ la longueur d’onde du rayonnement traversant la vapeur atomique et c la célérité de la lumière
dans le vide. Il est intéressant de noter que le rapport A21

B21 évolue en 1
λ3 . L’émission spontanée est donc

fortement réduite avec la réduction de la longueur d’onde de travail.

2.2.3 Fluorescence
Le nombre d’atomes dans le niveau excité est amorti par le processus d’émission spontanée. Son

évolution temporelle est :

dN2

dt
= −A21N2 =

−N2

τ
(2.19)

avec τ la durée de vie dans le niveau 2 et A21 = Γ = 1/τ .
La fraction d’atomes n2 = N2/N dans le niveau excité est alors donné par :

n2 = n2(0)exp(−t/τ) (2.20)

avec n2(0) la population initiale. Le nombre de photons émis par seconde et par atome est Γn2. La
puissance laser émise est :

P (0)exp(−t/τ) (2.21)

L’amplitude de champ correspondante évolue comme la racine carrée de la puissance :

ε/ε0 =
√
P (t)/P (0) = exp(−t/τ) (2.22)

avec ε l’amplitude du champ électrique à un temps t et ε0 l’amplitude du champ électrique à un temps
t = 0. Nous pouvons écrire l’onde émise en termes d’onde amortie classique :

E(t) = H(t)ε0exp(−t/2τ)cos(ω0t+Φ) (2.23)

où H(t) est la fonction de Heaviside (0 pour t < 0, 1 pour t ≥ 0), ω0 = (E2 −E1)/ℏ, et Φ une phase
aléatoire.
Le spectre de la lumière de fluorescence émise par émission spontanée est :

P (ω) = P (ω0)
(Γ/2)2

(Γ/2)2 + (ω − ω0)
2 (2.24)

avec Γ = 1/τ .
Le spectre de fluorescence est de profil Lorentzien tel qu’illustré sur la figure 2.5. Il est centré sur ω0 et
sa largeur ∆ω = Γ est appelée largeur naturelle.
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Figure 2.5 – Forme lorentzienne de la distribution spectrale.

2.2.4 Distribution spectrale, section efficace d’absorption
Nous introduisons une fonction s(ω) pour illustrer le fait que les niveaux d’énergie ont une certaine

largeur spectrale ou que les atomes n’émettent pas tous rigoureusement à la même fréquence. Cette
fonction est définie de sorte que s(ω) représente la probabilité qu’un photon émis spontanément ait une
fréquence angulaire comprise entre ω et ω+dω. Elle peut également être interprétée comme la probabilité
relative d’absorption ou d’émission stimulée d’un photon de fréquence angulaire entre ω et ω+dω. En
considérant que s(ω) est une densité de probabilité, sa normalisation est telle que :∫ ∞

0

s(ω)dω = 1 (2.25)

En appliquant la forme de la raie et la somme sur toutes les fréquences, l’équation (2.10) devient :

dN2

dt
= −A21N2 −B21N2

∫ ∞

0

ρ(ω)s(ω)dω +B21N1

∫ ∞

0

ρ(ω)s(ω)dω (2.26)

Suivant (2.18), on a B12 = B21 = A21
λ3

8πℏ . Avec un laser d’intensité I, en W/m2, la densité d’énergie
totale est ρ = I/c, avec c la célérité de la lumière. En remplaçant A21 par Γ, on peut démontrer :

dN2

dt
= −ΓN2 − s(ω)

I

c
Γ

λ3

8πℏ
(N2 −N1) = −ΓN2 − s(ω)IΓ

λ2

4ℏω
(N2 −N1) (2.27)

pouvant être réécrit :

dN2

dt
= −ΓN2 − σ(ω)

I

ℏω
(N2 −N1) (2.28)

Dans cette expression, on définit la section efficace d’absorption σ(ω) telle que :

σ(ω) = A21
λ2

4
s(ω) = Γ

λ2

4
s(ω) (2.29)

Cette section est homogène à une surface telle que σ(ω)I est la puissance absorbée pour un atome
unique lorsque soumis à un rayonnement d’intensité I (limite de faible intensité). σ(ω)I

ℏω est le nombre de
photons absorbés par l’atome. Pour une raie de forme lorentzienne et de largeur ∆ω, la section efficace
d’absorption à résonance σ(ω0) est :

σ(ω0) =
A21

∆ω

λ2
0

2π
=

Γ

∆ω

λ2
0

2π
(2.30)

Dans le cas d’un élargissement homogène, la largeur de raie naturelle Γ est équivalente à ∆ω, ce qui
permet de déterminer la section efficace naturelle comme :

σ(ω0) =
λ2
0

2π
(2.31)
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2.2.5 Coefficient d’absorption et intensité de saturation
Supposons une lumière presque monochromatique de fréquence ω traversant une vapeur d’atomes à

deux niveaux le long de l’axe z. A partir de l’équation (2.28), le taux par unité de volume auquel les
atomes sont promus à l’état excité par le champ de pompage (égal au nombre net de photons absorbés)
est :

−σ(ω)I

ℏω
[N2 −

g2
g1

N1] (2.32)

avec g1,2 le facteur de dégénérescence dénombrant les états d’énergie E1,2. Nous définissons le coeffi-
cient d’absorption α tel que :

dI

dz
= −α(ω)I(z) (2.33)

Nous multiplions l’équation (2.32) par l’énergie du photon ℏω pour obtenir le taux d’absorption
d’énergie par unité de volume, ou de manière équivalente le taux d’absorption d’intensité par unité de
longueur, qui correspond au côté droit de l’équation (2.33). Ainsi, nous trouvons :

α(ω) = −σ(ω)[N2 −
g2
g1

N1] (2.34)

En considérant N1 +N2 = N ainsi que les équations (2.28) et (2.34), le coefficient d’absorption peut
être écrit comme :

α(ω) = (
g2
g1

)
σ(ω)

1 + (1 + g2
g1
) σ(ω)I
ℏωA21

N (2.35)

Pour des intensités faibles et g1 = g2, le coefficient d’absorption converge vers σ(ω)N . En revanche,
pour des intensités élevées, le coefficient d’absorption tend vers zéro, ce qui est attribué à l’effet de
saturation ou de blanchiment optique du milieu. Ce phénomène peut être expliqué par l’augmentation
du nombre d’émissions stimulées. A résonance, lorsque les niveaux d’énergie sont dégénérés (g1 = g2), le
coefficient d’absorption vaut :

α(ω) =
σ0

1 + 2 σ0I
ℏω0A21

N (2.36)

avec σ0 = σ(ω0).
Nous pouvons alors définir l’intensité de saturation Isat tel que :

Isat :=
ℏω0A21

2σ0
(2.37)

On aboutit alors pour le coefficient d’absorption à :

α(ω0) =
σ0

1 + I/Isat
N (2.38)

L’intensité de saturation définit l’intensité de la lumière incidente à laquelle la saturation de l’absorp-
tion optique se produit.

2.2.6 Forme de résonance
Nous définissons le paramètre de saturation S(ω) comme :

S(ω) =
σ(ω)

σ0

I

Isat
=

I

Isat

(Γ/2)2

(ω − ω0)2 + (Γ/2)2
(2.39)

A résonance, on a S(ω) = I/Isat. De cette expression, on déduit :

N2(ω) =
g2
g1

S(ω)

1 + (1/2)(1 + g2/g1)S(ω)

N

2
(2.40)

Chapitre 2. Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence



2.3. ELARGISSEMENTS ET ABSORPTION LINÉAIRE 51

Soit avec g1 = g2 :

N2(ω) =
S(ω)

1 + S(ω)

N

2
(2.41)

Lorsque I = 0, S = 0 et N2 = 0. A résonance (ω = ω0) et pour g1 = g2, S = I/Isat. Dans ce cas,
lorsque I = Isat, N2 = N/4. Quand I → ∞, S(ω0) → ∞ et N2 → N/2. Le signal de fluorescence en
nombre de photons par seconde est donné par N2 × Γ. A l’état d’équilibre, il est égal au nombre de
photons absorbés détectés.
La valeur de la largeur à mi-hauteur du signal est, pour un atome à deux niveaux, ∆ω tel que :

∆ω = Γ
√
1 + I/Isat (2.42)

Ainsi, à intensité nulle, la largeur de raie expérimentale observée correspond à la largeur naturelle Γ.
A mesure que l’intensité du laser augmente, la largeur de raie augmente, phénomène connu sous le nom
d’élargissement lumineux.

2.3 Elargissements et absorption linéaire

2.3.1 Distribution de vitesse et élargissement Doppler
Lorsqu’un faisceau laser de fréquence νL est incident selon l’axe z sur des atomes dans une cellule à

vapeur, ces derniers perçoivent une fréquence ν décalée par l’effet Doppler. Cette fréquence de décalage
est proportionnelle à la vitesse vz de l’atome le long de l’axe z tel qu’illustré sur la figure 2.6.

v

v

v

v v
v

v

v

v

v

v

v

v

zLaser

νL

vz

vz

Figure 2.6 – Illustration de la distribution de vitesse des atomes dans une cellule à vapeur de césium.

En scannant la fréquence νL du laser autour de la fréquence de transition des atomes ν0, les atomes
ayant une vitesse vz absorbent la lumière lorsque la condition suivante est remplie :

νL =
ν0

1− vz
c

(2.43)

La distribution des vitesses p(vz) dans une cellule à vapeur thermique suit une distribution maxwel-
lienne telle que :

p(vz) =

√
m

2πkBT
exp(

mv2z
2kBT

) (2.44)

Le nombre relatif d’atomes résonants avec la fréquence laser νL est ainsi défini par la fonction Gaus-
sienne :

N = exp[
mc2

2kBT
(
ν0 − νL

νL
)2] (2.45)

avec m la masse d’un atome. La largeur à mi-hauteur ∆νD d’un profil élargi par effet Doppler est
donné par :

∆νD =
ΓD

2π
= 2ν0

√
2kBT ln2

mc2
(2.46)

La figure 2.7 présente l’évolution de la largeur Doppler en fonction de la température de la vapeur de
césium.
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Figure 2.7 – Évolution de la largeur Doppler en fonction de la température d’une cellule de Cs.

2.3.2 Présence d’un gaz : déplacement et élargissement collisionnel
La présence de contaminants ou de gaz parasites provoque un déplacement des transitions optiques en

perturbant les niveaux d’énergie de l’alcalin. Nous rappelons l’équation (1.21) définissant ce déplacement,
noté S :

S = κP (2.47)

avec κ le coefficient de déplacement collisionnel optique et P la pression de gaz parasite.
En plus d’un déplacement de fréquence, la présence de contaminants provoque un élargissement des
transitions optiques, car les collisions alcalins-gaz tampons réduisent la durée de vie des atomes dans
l’état excité. Nous rappelons l’équation (1.22) définissant cet élargissement :

∆bgo = ηP (2.48)

avec η le coefficient d’élargissement collisionnel optique.
L’élargissement collisionnel présente une dépendance à la température telle que :

η2(T2) = η1(T1)(
T1

T2
)n (2.49)

avec T1 et T2 les températures respectives du gaz.
Le tableau 2.3 présente les coefficients de déplacement et d’élargissement collisionnels, κ et η, pour la

transition D1 du Cs en présence de différents gaz.
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Gaz Température (K) κ (MHz/torr) η (MHz/torr)
He 323 4.24 ± 0.02 24.13 ± 0.07
3He 323 6.01 ± 0.01 26.00 ± 0.05
Ne 313 −1.60 ± 0.01 10.85 ± 0.02
Ar 313 −6.47 ± 0.03 18.31 ± 0.16
Kr 313 −5.46 ± 0.01 17.82 ± 0.05
Xe 313 −6.43 ± 0.01 19.74 ± 0.08
H2 328 1.11 ± 0.01 20.81 ± 0.09
HD 318 0.47 ± 0.03 20.06 ± 0.12
D2 318 0.0009 ± 0.00004 18.04 ± 0.04
N2 318 −7.69 ± 0.01 15.82 ± 0.05

CH4 333 −9.28 ± 0.02 29.00 ± 0.10
C2H6 331 −8.54 ± 0.01 26.70 ± 0.03
CF4 318 −6.06 ± 0.01 18.84 ± 0.05

Table 2.3 – Coefficients de déplacement collisionnel et d’élargissement collisionnel, κ et η, pour la
transition D1 du Cs pour différents gaz [40].

2.3.3 Profil d’absorption
La largeur totale d’un profil d’absorption est de Γ∗/(2π) avec Γ∗ définie comme :

Γ∗ = Γ + ΓD + Γbg + Γb + ΓL (2.50)

avec, en Hz, Γ/(2π) la largeur naturelle, ΓD/(2π) la largeur Doppler, Γbg/(2π) l’élargissement colli-
sionnel, Γb/(2π) l’élargissement lié au temps de transit des atomes avec le faisceau laser et ΓL/(2π) la
largeur de raie du laser.
Le temps d’interaction des atomes avec le champ de rayonnement est faible par rapport aux durées de
vie spontanées des niveaux excités. Le temps de transit t est ici simplement estimé par :

t =
d

v
(2.51)

avec d la dimension limitant le temps d’interaction atome-champ et v =
√

8kBT
πm
2

la vitesse moyenne
des atomes (environ 326 m/s à 60°C). Ainsi, nous estimons l’élargissement balistique Γb tel que :

Γb =
1

2πt
(2.52)

Dans le cas d’un champ de faible intensité, l’absorption est prédite par la loi de Beer-Lambert qui
énonce que l’intensité décroît exponentiellement avec la distance parcourue à travers l’échantillon tel que :

I = I0e
−αL (2.53)

avec I l’intensité laser dans une cellule de longueur L, I0 l’intensité incidente et α le coefficient d’ab-
sorption tel que α = nσ, avec n la densité atomique.
La figure 2.8 montre le spectre calculé de la raie D1 du césium et son évolution pour différentes tempé-
ratures de cellule, pour une cellule de diamètre 2 mm et de longueur 1.4 mm.
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Figure 2.8 – Évolution du spectre d’absorption dans une vapeur de césium pur pour plusieurs tempé-
rature. Le diamètre du faisceau est de 2 mm. Le diamètre de la cellule est de 2 mm et sa longueur de
1.4 mm.

La figure 2.9 présente des spectres d’absorption calculés pour une vapeur de césium contenant diffé-
rentes pressions de néon. Les dimensions de la cellule sont identiques. La température de cellule est fixée
à 70°C.
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Figure 2.9 – Évolution du spectre d’absorption dans une cellule à vapeur de césium pour plusieurs
pressions de gaz tampon (Néon). La température de cellule est de 70°C. Le diamètre du faisceau est de
2 mm. Le diamètre de la cellule est de 2 mm. Sa longueur est de 1.4 mm.

La spectroscopie laser est une méthode pratique utile pour estimer la pression de gaz tampon dans
une cellule à vapeur. La pression de gaz peut être estimée à partir de la mesure du déplacement optique
des transitions (par rapport à une cellule de référence sans gaz tampon) ou à partir de l’estimation de
la largeur à mi-hauteur du profil d’absorption. Dans ce dernier cas, la première étape consiste à calibrer
l’axe horizontal en fréquence. Cette conversion est réalisée à partir de la séparation en fréquence entre
les deux états excités de l’atome de Cs (≈ 1.168 GHz). Ensuite, afin d’obtenir un signal dépourvu de
toute composante continue (fond DC), une opération de normalisation est effectuée. Cette normalisation
consiste en la division du signal obtenu (ys) par le signal de fond DC (y0). On trace alors la transmission
en échelle logarithmique yt tel que :

yt = ln(
ys
y0

) (2.54)

Dans une cellule à vapeur de Cs avec gaz tampon, le modèle de fit employé utilise quatre profils de
Voigt, dont la composante lorentzienne provient de la largeur naturelle, la largeur de raie du laser, et la
pression de gaz parasite. Cette dernière peut alors être alors déduite en soustrayant la largeur naturelle
et la largeur de raie du laser à la largeur lorentzienne.

Chapitre 2. Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence



2.3. ELARGISSEMENTS ET ABSORPTION LINÉAIRE 55

2.3.4 Absorption linéaire : formalisme de la matrice densité
Cette section, extraite en partie de [165], vise à extraire l’expression du signal d’absorption dans le

cas simple d’une onde unique. Les équations sont développées dans le cadre de l’approximation des ondes
tournantes. La modulation spatiale de la différence de population créée par la modulation de champ laser
est négligée. On considère toujours le cas simple d’un atome à deux niveaux d’énergie, dont le schéma est
montré figure 2.10.

|1⟩

|2⟩

ω1

E1

Désaccord δ

Figure 2.10 – Schéma des transitions atomiques impliquées dans l’absorption linéaire.

Le formalisme de la matrice densité inclut les populations (ρ11, ρ22) et les cohérences (ρ12) responsables
de l’absorption du faisceau. Les termes d’interaction dans l’hamiltonien incluent le désaccord optique à
la résonance (δ), la largeur du laser (ΓL) et le processus d’émission spontanée (Γ). La fréquence de
Rabi, notée Ω, définit la fréquence de couplage entre l’atome et le champ électromagnétique. En régime
stationnaire, les équations de Bloch optiques peuvent être exprimées de la manière suivante :

−i(Γ2 + ΓL

2 − iδ)ρ12 − iΩ2∆n = 0

−i(Γ2 + ΓL

2 + iδ)ρ12 + iΩ2∆n = 0

−iΩ(ρ12 − ρ21)− Γ∆n− Γ = 0

(2.55)

La différence de population ∆n créée par le passage de l’onde dans le milieu atomique est :

∆n =
1

1 + S0

1+4( δ
Γ+ΓL

)

(2.56)

avec S0 le paramètre de saturation tel que :

S0 = 2
Ω2

Γ(Γ + ΓL)
(2.57)

La cohérence créée dans le milieu par le faisceau laser est :

ρ21 = iΩ
∆n

Γ + ΓL + 2iδ
(2.58)

La polarisation du milieu induite par la cohérence optique en prenant en compte la distribution des
vitesses des atomes donne le profil d’absorption du faisceau après passage dans la cellule. La polarisation
complexe du milieu selon l’axe de propagation vaut :

P̃ = µ

∫ +∞

−∞
p(vz) (ρ12(v) + ρ21(v)) dv = 2µ

∫ +∞

−∞
(ρ∗21(v) + ρ21(v)) dv (2.59)

Cette dernière s’écrit également en fonction de la susceptibilité diélectrique et de la fréquence de Rabi :

P̃ = χϵ0E = (χ′ + χ′′) ϵ0E = − (χ′ + χ′′)
ϵ0Ω

µ
(2.60)
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La partie imaginaire de la susceptibilité dépend du coefficient d’absorption de l’onde. On en déduit
alors son expression, en supposant que l’exponentielle est pratiquement constante :

χ′′ =
2µ2 (Γ + ΓL)

ϵ0
√
πθ

∫ +∞

−∞
exp

(
−v2

θ2

)
1

1 + S0 + 4
(

δ+k·vz
Γ+ΓL

)2 dv (2.61)

avec :

χ′′ =
α

k
(2.62)

α ≈ µ2π
√
µ2

ϵ0θ
√
(1 + S0)

exp(−v2

θ2
) (2.63)

En rappelant l’équation (2.46) décrivant la largeur Doppler et en tenant compte de toutes les intensités
de chaque résonance données par la moyenne des Clebsch-Gordan au carré : ⟨C2⟩ = 1

3
2F ′+1
2F+1 θF,F ′ , le

coefficient d’absorption de l’onde à travers le gaz atomique s’écrit alors :

α =
µ2

√
π

ϵ0
√
(1 + S0)

√
2kBT
m

∑
i

1

3

2F ′ + 1

2F + 1
θF,F ′exp(−(

ν − νi
0.6νD

)2) (2.64)

Le profil obtenu possède une largeur définie par l’équation (2.46) et une amplitude :

1√
1 + S0

(2.65)

2.4 Absorption saturée

2.4.1 Introduction
En spectroscopie laser conventionnelle, la résolution de la spectroscopie de transmission atomique

est limitée par l’élargissement Doppler. En introduisant un faisceau supplémentaire de même fréquence,
appelé faisceau pompe, qui se propage en sens inverse du faisceau incident à travers la vapeur atomique,
il devient possible d’obtenir des résonances dénuées d’élargissement Doppler. Cette méthode est illustrée
sur la figure 2.11.

v

zLaser

νL νL

Laser

νat = νL – δν

νat = νL + δν

νat = νL + δν

νat = νL – δν

νat = νL – 0 = νL

νat = νL + 0 = νL

vz=0

v

vz>0v

vz<0

Figure 2.11 – Schéma de la spectroscopie par ab-
sorption saturée. Figure 2.12 – Profil d’un spectre d’absorption sa-

turée.

Le faisceau incident, d’une fréquence νL, interagit avec les atomes se déplaçant à l’intérieur de la cel-
lule. Lorsque la composante vz de la vitesse des atomes le long de l’axe de propagation du faisceau z n’est
pas nulle, les atomes perçoivent une fréquence légèrement décalée par rapport à la fréquence du laser. Ce
décalage de fréquence δν est proportionnel à vz. Le faisceau réfléchi, qui possède la même fréquence que
le faisceau incident, interagit avec les mêmes atomes. Cependant, étant dirigé dans la direction opposée
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au faisceau incident, les atomes perçoivent un décalage de fréquence δν de signe opposé. Autrement dit,
lorsque la fréquence du laser νL = ν0 − δν, les atomes ayant une vitesse v = cδν

ν0
entrent en résonance

avec un seul des deux faisceaux.

Lorsque νL = ν0, les atomes de composante de vitesse vz nulle interagissent à la fois avec le faisceau
pompe et le faisceau sonde. L’intensité élevée du faisceau pompe entraîne une absorption élevée, ce qui
appauvrit le nombre d’atomes dans l’état fondamental. On assiste alors à une réduction de l’absorption
du faisceau sonde et à l’apparition d’un pic étroit dans le spectre de transmission du faisceau sonde.
Pour une intensité de faisceau pompe infinie, la moitié des atomes se retrouveraient dans l’état excité,
entraînant une saturation de la transition atomique et une absence totale d’absorption du sonde. Ce
phénomène, dont le spectre d’absorption est illustré figure 2.12, est appelé spectroscopie par absorption
saturée.

2.4.2 Formalisme avec matrice densité
Tel qu’illustré sur la figure 2.13, nous considérons maintenant le cas d’un système atomique à deux

niveaux soumis à deux ondes contre-propageantes de paramètre de saturation S+ et S−. Les équations
du cas à une onde unique sont réécrites en incluant la contribution de l’onde sonde. Aussi, nous ajoutons
les indices + et − à chaque paramètre physique de chaque onde. Le profil de la raie est déterminé par le
coefficient d’absorption du faisceau sonde.

|1⟩

|2⟩

ω1
+

E1
+

Désaccord δ

ω1
-

E1
-

Figure 2.13 – Schéma des transitions atomiques impliquées dans l’absorption saturée.

En régime stationnaire, les équations de Bloch optiques peuvent être exprimées comme [166] :
−i(Γ2 + ΓL

2 − iδ−)ρ−12 − iΩ
−

2 ∆n = 0

−i(Γ2 + ΓL

2 + iδ+)ρ12 + iΩ
+

2 ∆n = 0

−i(Ω+ +Ω−)(ρ+12 + ρ−12 − ρ−21 − ρ+21)− Γ∆n− Γ = 0

(2.66)

La différence de population ∆n créée par les deux ondes est :

∆n = − 1

1 + S+

1+4( δ
Γ+ΓL

)
+ S−

1+4( δ
Γ+ΓL

)

(2.67)

avec :

S± = 2
(Ω±)2

Γ(Γ + ΓL)
(2.68)

La caractéristique du profil de chaque transition est attribuable à la cohérence de l’onde sonde, donnée
par :

ρ−21 = iΩ− ∆n

Γ + ΓL + 2iδ−
(2.69)
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La forme du profil peut être définie pour des valeurs de paramètre de saturation du faisceau sonde
bien plus faibles que celui du faisceau pompe. Les formules sont données ici pour S− ≪ S+ et S− = S+.

Cas ou S− << S+ (onde quasi-progressive) :

Le coefficient d’absorption de l’onde à travers la vapeur atomique dans ce cas s’écrit :

α = 2µ2

ϵ0
√
πθ

∑
i
1
3
2F ′+1
2F+1 θF,F ′

×

[
1−

(
1− 1√

1+S+

)(
1

1+4
ν−νi

((Γ+ΓL)(1+
√

1+S+))2

)]
exp

(
−
(

ν−νi

0.6νD

)2) (2.70)

Le signal d’absorption saturée proprement dit est une lorentzienne de largeur à mi-hauteur :

∆ν =
1

2
(1 +

√
1 + S+)(Γ + ΓL) (2.71)

et dont l’amplitude relative est :

A = 1− 1√
1 + S+

(2.72)

Cas ou S− = S+ (onde stationnaire) :

Pour des ondes de saturation égales, l’intégration a été effectuée par Greenstein en 1972 [167]. Le
coefficient d’absorption s’écrit comme :

α = 2µ2

ϵ0
√
πθ

∑
i
1
3
2F ′+1
2F+1 θF,F ′

×

 1√
2
(1+

4(ν−νi)
2

(Γ+ΓL)2
)√

1+2S+− 4(ν−νi)
2

(Γ+ΓL)2
+

√
(1+

4(ν−νi)
2

(Γ+ΓL)2
)2+4S+(1+

4(ν−νi)
2

(Γ+ΓL)2
)

 exp

(
−
(

ν−νi

0.6νD

)2) (2.73)

Le signal d’absorption saturée décrit de nouveau une lorentzienne de largeur à mi-hauteur :

∆ν ≈
√
1 + S+(Γ + ΓL) (2.74)

Son amplitude est :

A =
1√

1 + S+
− 1√

1 + 2S+
(2.75)

La figure 2.14 présente un exemple de spectre expérimental d’une absorption saturée avec le fit théo-
rique réalisé à l’aide de la formule de Greenstein.
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Figure 2.14 – Absorption saturée sur la transition hyperfine F = 4 → F ′ = 3, F ′ = 4. Le paramètre de
saturation S+ = S− est de l’ordre de 0.2 et la largeur à mi-hauteur est de l’ordre de 390 MHz [165].

2.5 Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence

2.5.1 Définition du problème
Afin de mieux appréhender le phénomène observé dans la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence

(DFSDS), commençons par examiner le régime monofréquence. La figure 2.15 présente les transitions
entre les états |F = 4⟩ → |F ′ = 3⟩ et |F = 4⟩ → |F ′ = 4⟩, pour des faisceaux contre-propageants à
polarisations parallèles et croisées respectivement. Deux valeurs distinctes du champ magnétique statique
sont testées, 0 et 490 mG.
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Figure 2.15 – Profils d’absorption en régime monofréquence. La puissance laser incidente dans la cellule
est de 200 µW. (a) Polarisations linéaires parallèles ; (b) Polarisations linéaires croisées. Pour (a) et (b),
le champ magnétique statique est de 0 ou 490 mG. Pour (b), un décalage de 0.005 V est ajouté aux
données correspondant à B = 0 afin de distinguer correctement l’orientation du pic. L’origine de l’axe
des fréquences est choisie arbitrairement [156].

La présence d’un champ magnétique statique entraîne une augmentation de la profondeur du profil
Doppler. Lorsque les polarisations des faisceaux contre-propageants sont parallèles (figure 2.15(a)), on
observe une résonance sub-Doppler classique (augmentation de la lumière transmise à travers la cellule).
Lorsque les faisceaux contre-propageants présentent des polarisations orthogonales entre elles (figure
2.15(b)), on constate, en l’absence de champ magnétique, la disparition, voire même une légère inver-
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sion, de la résonance sub-Doppler pour la transition 4-3’. Lorsque le champ magnétique est plus élevé
(ici 490 mG), les profils d’absorption associés aux deux schémas de polarisation ne présentent pas de
différence significative.
A faible champ magnétique, une onde polarisée linéairement, se propageant selon de l’axe de quanti-
fication z, pompe les atomes dans une superposition d’états de sous-niveaux Zeeman mF tels que la
différence ∆mF est paire. Ces états, appelés états noirs (NC), sont découplés de la lumière, expliquant
leur faible absorption. C’est le phénomène CPT. Lorsque l’intensité du champ magnétique augmente, les
sous-niveaux Zeeman de l’état fondamental se séparent. La résonance à deux photons n’est alors plus sa-
tisfaite, entraînant une augmentation de l’absorption. Les profils Doppler deviennent ainsi plus profonds
en présence d’un champ magnétique.
La figure 2.16 illustre les états noirs Zeeman créés par la lumière incidente et réfléchie. Les états noirs
sont créés entre sous-niveux magnétiques du même niveau hyperfin F

|NC⟩

|2⟩|1⟩

|3⟩

Sous-niveaux magnétiques

Figure 2.16 – Illustration des états noirs Zeeman.

Ces derniers peuvent être décrits sous la forme suivante :

|NCz⟩⇒ =
1√
2
[|1⟩ − |2⟩] (faisceau incident) (2.76)

|NCz⟩⇐ =
1√
2
[|1⟩ − e−i2θ|2⟩] (faisceau réfléchi) (2.77)

A désaccord optique nul, lorsque les deux faisceaux contre-propageants interagissent avec les atomes
de vitesse nulle, l’absorption lumineuse résulte alors de la compétition entre ces deux états noirs succes-
sifs. Avec des polarisations parallèles, les états noirs survivent, entraînant le creux d’absorption saturée
classique. Avec des polarisations orthogonales, les états noirs sont orthogonaux et s’annulent. Nous avons
alors une augmentation de l’absorption.

En régime bi-fréquence et lorsque la différence de fréquence entre les deux raies optiques d’intérêt est
proche de la fréquence de transition hyperfine des atomes (9.192 GHz pour l’atome de césium), un nouveau
type d’état noir est alors impliqué dans l’interaction atome-photon : les états noirs hyperfins. Ces derniers
correspondent à des états de superposition cohérente entre les deux niveaux hyperfins F = 3 et F = 4
de l’état fondamental. La figure 2.17 présente les niveaux énergétiques impliqués et états noirs hyperfins
créés dans une configuration d’atomes en cellule interagissant avec deux champs optiques bi-fréquence
contre-propageants.
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Figure 2.17 – Illustration des états noirs hyperfins impliqués en considérant l’ensemble des niveaux
d’énergie de la raie D1 de l’atome de césium. Les champs optiques sont polarisés linéairement.

On considère I1 = I2 et I3 = I4. Dans le cas où le désaccord Raman est nul et le désaccord fréquentiel
à un photon ∆ est beaucoup plus grand que la largeur de raie naturelle Γ, les champs incidents E1 et E2

excitent les atomes de vitesse −v vers l’état non couplé |NC1⟩ créant l’état noir hyperfin :

|NC1⟩ =
1√
2
(|1⟩ − eik12z|2⟩) (2.78)

Dans cet état CPT, les atomes n’absorbent quasiment plus l’énergie du champ lumineux résonant.
Au même moment, les champs retour E3 et E4 excitent les atomes de vitesse +v vers un second état
non-couplé |NC2⟩ :

|NC2⟩ =
1√
2
(|1⟩ − e−i(k12z+ϕ12+2θ)|2⟩) (2.79)

Il est intéressant de considérer que l’état de ces états noirs hyperfins dépend de z, soit de la position
dans la cellule, et donc du déplacement du miroir de réflexion.
Considérons à présent la situation ∆ ≈ Γ et où les champs électromagnétiques E1, E2, E3, E4 commencent
à interagir avec les mêmes atomes. Dans cette configuration, deux cas principaux nécessitent une analyse
approfondie.
Dans le premier cas, les états noirs créés sont parallèles et interfèrent constructivement. On a alors
⟨NC1|NC2⟩ = 1. L’interaction ne détruit pas l’effet CPT. En se basant sur les équations (2.78) et (2.79),
cette situation se produit lorsque :

k12zmin = πn− θ − ϕ12

2
(2.80)

Dans le second cas, les états noirs sont orthogonaux entre eux. Ils interfèrent destructivement, soit
⟨NC1|NC2⟩ = 0. Dans ce cas, les atomes absorbent intensément et dispersent l’énergie du champ lumineux
puisqu’ils ne sont plus dans l’état noir. On a alors une augmentation importante de l’absorption, et une
résonance sub-Doppler renversée, lorsque :

k12zmax =
π

2
− θ − ϕ12

2
+ πn (2.81)

En raison de la dépendance en z de l’interférence des états hyperfins, la fluorescence de la cellule est
inhomogène dans l’espace. Il existe ainsi des zones à fluorescence intense et des zones à faible fluorescence
telles que présentées sur la figure 2.18. Ces régions alternent avec la période :

∆z =
π

|k12|
(2.82)
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Figure 2.18 – Illustration de la dépendance spatiale de fluorescence dans la cellule.

La longueur d’onde λ12 associée à la transition hyperfine de l’atome de césium est λ12 ≈ 3.2 cm. On
obtient alors les contributions d’interférence destructives entre les états noirs hyperfins pour :

∆z =
π

k12
=

λ12

2
≈ 1.6cm (2.83)

Il est intéressant de noter que les positions des maxima et minima de fluorescence dépendent de la
configuration de polarisation des ondes θ et de la phase relative Φ12 tandis que la période ∆z n’en dépend
pas. Ainsi, pour une cellule suffisamment longue, soit L > ∆z, le niveau d’absorption total du champ
lumineux dans la cellule dépend peu de l’angle entre les polarisations linéaires ou de la distance entre
la cellule et le miroir M . Par contre, dans le cas où L << ∆z (notre cas pour une microcellule), la
fluorescence de la cellule est très dépendante de θ et Φ12.

Le schéma du régime bi-fréquence est présenté sur la figure 2.19 et le spectre d’absorption associé est
présenté sur la figure 2.20. A titre de comparaison, le spectre du régime monofréquence est également
tracé.

v

zLaser

νL vz=0

v

vz>0v

vz<0

Figure 2.19 – Schéma de la spectroscopie sub-
Doppler bi-fréquence.
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Figure 2.20 – Spectre de spectroscopie sub-
Doppler monofréquence et bi-fréquence [2].

En régime bi-fréquence, on observe la détection de résonance sub-Doppler à fort contraste de sens
inversé. Ces résonances constituent la référence de fréquence de notre source laser.

2.5.2 Formalisme
Nous considérons un modèle de spectroscopie simplifié à trois niveaux dont le schéma est illustré sur

la figure 2.21. Ce modèle a été développé dans [2]. Nous en reprenons ici les points principaux.
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Figure 2.21 – Schéma des transitions atomiques impliquées dans le phénomène DFSDS. Reproduit de
[2].

Nous considérons une cellule à vapeur de césium dans laquelle des atomes interagissent avec deux
champs laser bi-fréquence contre-propageants, selon l’axe z. Chaque champ consiste en deux ondes planes
monochromatiques. Le champ E expérimenté par les atomes peut être écrit :

E(z, t) = [E1ξ1e
ik1z + E3ξ3e

−i(k1z+Φ1)]e−iω1t + [E2ξ2e
ik2z + E4ξ4e

−i(k2z+Φ2)]e−iω2t + c.c. (2.84)

avec Ei l’amplitude réelle des ondes, Φ1 et Φ2 les phases des deux ondes réfléchies, ξi les vecteurs
complexes unitaires des polarisations d’onde, k1,2 = ω1,2/c les nombres d’ondes pour les ondes lumineuses
de fréquences optiques angulaires ω1,2, et c.c. les termes conjugués complexes. Dans notre expérience, les
champs bi-fréquence sont obtenus à l’aide de lasers modulés par un EOM externe.
Les ondes lumineuses sont polarisées linéairement de telle sorte que les composantes E1 et E2 sont
polarisées selon l’axe x tandis que E3 et E4 sont orientées d’un angle θ par rapport à l’axe x. En
coordonnées sphériques, on a :

ξ1,2 =
e−1 − e√

2
(2.85)

ξ3,4 =
eiθe−1 − e−iθe+1√

2
(2.86)

avec les vecteurs complexes e±1 responsables des transitions optiques dipolaires σ+ et σ−.

L’analyse théorique est basée sur le formalisme de la matrice densité pour un atome unique, se
déplaçant dans le gaz. A basse pression, les interactions entre atomes sont négligées. L’équation cinétique
pour la matrice densité de l’atome ρ̂ se présente sous la forme de Lindblad [168] [169] :(

∂

∂t
+ v

∂

∂z

)
ρ̂ = − i

ℏ
[(V̂ + Ĥ0), ρ̂] + R̂[ρ̂] (2.87)

où v est la projection de la vitesse de l’atome sur l’axe z. V̂ = V̂E + V̂B décrit l’interaction entre
les atomes et les champs lumineux (E) et magnétique (B). Ĥ0 est l’hamiltonien pour un atome libre et
s’exprime sous la forme :

Ĥ0 =
∑

Fa,ma

εa|Fa,ma⟩⟨Fa,ma| (2.88)

avec εa le niveau d’énergie du niveau Fa avec a = 1, 2, 3. L’opérateur V̂E est défini comme :

V̂E = −ℏ

 0̂ 0̂ V̂ †
31e

iω1t

0̂ 0̂ V̂ †
32e

iω2t

V̂31e
−iω1t V̂32e

−iω2t 0̂

 (2.89)
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Dans les approximations des ondes tournantes et des dipôles électriques, les blocs de cette matrice
sont définis tels que :

V̂31 = Ω1Υ̂
(1)
31 e

ik1z +Ω3Υ̂
(3)
31 e

−i(k1z+Φ1) (2.90)

V̂32 = Ω2Υ̂
(2)
32 e

ik2z +Ω4Υ̂
(4)
32 e

−i(k2z+Φ2) (2.91)

où Ωi sont les fréquences de Rabi et Υ̂
(j)
3a (a = 1, 2, j = 1 - 4) les opérateurs d’interactions sans

dimension. Selon le théorème de Wigner-Eckart :

Υ̂
(j)
3a = ξj .T̂

3a (2.92)

où ξj est le vecteur de polarisation de l’onde j de (2.85) et (2.86). Les composantes q des opérateurs
T̂3a sont :

T̂ 3a
q =

∑
m3,ma

(−1)F3−m3

(
F3 1 Fa

−m3 q ma

)
|F3,m3⟩⟨Fa,ma| (2.93)

L’interaction des atomes avec le champ magnétique est décrite par :

V̂B = ℏΩL

−F̂1 0̂ 0̂

0̂ F̂2 0̂

0̂ 0̂ g3
g2
F̂3

 (2.94)

où ΩL est la fréquence de Larmor du niveau F2. Ici, les opérateurs sans dimensions F̂a sont les
projections sur z des opérateurs du moment angulaire total dans le niveau Fa. Dans la base des états
propres de l’Hamiltonien Ĥ0, ces opérateurs ont une forme diagonale simple :

F̂a =
∑

ma=−Fa,...,Fa

ma|Fa,ma⟩⟨Fa,ma| (2.95)

Dans (2.87), R̂ est associée à plusieurs processus de relaxation de l’atome, incluant la relaxation
spontanée (Γ) et la relaxation due au temps de transit (Γb ≈ t−1, avec t le temps moyen passé par
l’atome dans le champ lumineux). Nous négligeons les termes dérivés liés aux coordonnées transverses
∂/∂x et ∂/∂y dans (2.87). On considère des faisceaux lumineux ayant des sections d’intensité en forme
d’escalier.
Dans (2.87), la partie de l’opérateur R responsable de la relaxation spontannée est :

R̂spon = Γ(2F3 + 1)
∑
a=1,2
q=0±1

β3aT̂
3a†
q ρ̂aaT̂3a

q (2.96)

avec Γ le taux de relaxation spontanée et β3a les rapports d’embranchement tels que :

β3a = (2Je + 1)(2Fa + 1)

{
Jg I Fa

F3 1 Je

}2

(2.97)

où Je,g sont les moments angulaires totaux des électrons dans les états atomiques excité (e) et fonda-
mental (g) (Jg = Je = 1/2), I (= 7/2) est le spin nucléaire et {. . .} indiquent les symboles 6j [170]. On
note β31 + β32 = 1. Le terme de relaxation lié au temps de vol des atomes à travers le faisceau est :

R̂flight = Γb[ρ̂
isotr − ρ̂] (2.98)

On note :

ρ̂isotr = (2I + 1)−1
∑
a=1,2

|Fa,ma⟩⟨Fa,ma| (2.99)

La matrice densité peut être développée en une série de neuf blocs matriciels :

ρ̂ =
∑
F

ρ̂ab(z, t)|Fa⟩⟨Fb| (a, b = 1, 2, 3) (2.100)
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Les blocs diagonaux ρ̂aa dans (2.100) représentent les populations des sous-niveaux magnétiques d’un
seul niveau |a⟩ et les superpositions cohérentes de ces sous-niveaux (cohérences Zeeman). Les éléments
de matrice ρ̂13 et ρ̂23, ainsi que leurs matrices conjuguées ρ̂31 = ρ̂†13 et ρ̂32 = ρ̂†23, sont dites cohérences
optiques. Elles oscillent aux fréquences optiques ω1 et ω2, respectivement. Les éléments de matrice ρ̂12 et
ρ̂21 = ρ̂†12, sont les de cohérences hyperfines (hf). Elles oscillent à des fréquences proches de ∆g, où ℏ∆g

représente la séparation d’énergie hyperfine des états fondamentaux (voir Fig. 2.21).
La configuration du champ lumineux proposée donne lieu à une polarisation atomique dépendante de la
coordonnée z. Dans ce cas, les blocs de matrice ρ̂ab(z, t) peuvent être développées en une série d’harmo-
niques spatiales telle que :

ρ̂aa(z) ≈ ρ̂(0)aa + ρ̂(+)
aa e2ik12z + ρ̂(−)

aa e−2ik12z (2.101)

ρ̂12(z, t) ≈ eiδ12t(ρ̂
(+)
12 eik12z + ρ̂

(−)
12 e−ik12z) (2.102)

ρ̂21(z, t) ≈ e−iδ12t(ρ̂
(+)
21 eik12z + ρ̂

(−)
21 e−ik12z) (2.103)

où k12 = k1 − k2 et δ12 = ω1 − ω2. En tenant compte du fait que (2.102) et (2.103) doivent être
conjugués Hermitiens l’un de l’autre, nous avons ρ̂

(+)†
21 = ρ̂

(−)
12 et ρ̂

(−)†
21 = ρ̂

(+)
12 .

D’après [2], les cohérences optiques sont :

ρ̂13(z, t) = eiω1t(ρ̂
(−1)
13 e−ik1z + ρ̂

(+1)
13 ei(k1z+ϕ1) + ρ̂

(−21)
13 e−i(2k2−k1)z + ρ̂

(+21)
13 ei(2k2−k1)z+iΦ1) (2.104)

ρ̂23(z, t) = eiω2t(ρ̂
(−2)
23 e−ik2z + ρ̂

(+2)
23 ei(k2z+ϕ2) + ρ̂

(−12)
23 e−i(2k1−k2)z + ρ̂

(+12)
23 ei(2k1−k2)z+iΦ2) (2.105)

Des développements similaires peuvent être écrits pour ρ̂31 = ρ̂†13 et ρ̂32 = ρ̂†23. Beaucoup des os-
cillations spatiales rapides induites par l’action simultanée des ondes contre-propageantes, telles que
e±i(k1+k2)z, e±2ik1z, e±2ik2z, et d’autres, sont exclues de notre analyse pour simplification.
Dans l’équation (2.101), nous montrons que l’évolution temporelle des populations de sous-niveaux n’est
pas considérée, tous les processus transitoires étant supposés être complétés. Nous négligeons également
l’interaction du champ lumineux avec le deuxième niveau hyperfin excité. Cette simplification est justifiée
en raison de la grande séparation d’énergie entre les deux niveaux hyperfins de l’état excité (1.167 GHz),
comparativement à la largeur Doppler.

La variation d’intensité du champ lumineux résultant de l’absorption dans la cellule peut être formel-
lement décrite par la loi de Beer-Lambert par :

It(zc) = I0te
−OD (2.106)

où I0t est l’intensité totale avant la cellule et OD est la densité optique du milieu telle que :

OD = −
∫ zc+L

zc

α(z) dz = αL = σnL (2.107)

où α est le coefficient d’absorption pour le champ lumineux total dans la cellule, n la densité optique
et zc est la position de la face avant de la cellule le long de l’axe z.
Le coefficient d’absorption dépend de multiples paramètres, notamment le désaccord optique δ, le désac-
cord Raman δR, l’angle de polarisation θ, la phase relative Φ12 = Φ1−Φ2, la coordonnée z dans la cellule,
la position de la cellule zc, et les intensités de toutes les ondes lumineuses I1,2,3,4(z), également fonctions
de la coordonnée en z.

Selon l’équation (2.101), la population varie spatialement en raison d’effets d’interférence non linéaires.
Le coefficient d’absorption α devrait ainsi présenter des oscillations similaires. Néanmoins dans le cas de
notre étude exploitant une cellule microfabriquée, la longueur de cellule L est supposée être beaucoup
plus petite que la période ∆z de ces oscillations :

∆z = π/k12 = πc/∆g ≈ 16.3 mm ≫ L ≈ 1.4 mm (2.108)
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Résoudre le système d’équations de Maxwell-Bloch et tenir compte de la dépendance réelle α = f(z)
est difficile. Une expression simplifiée de l’équation de Beer-Lambert (2.107) est ainsi utilisée :

It(zc) ≈ ηI0te
−α(zc)L ≈ ηI0t[1− α(zc)L] (2.109)

avec η décrivant les pertes optiques du système.

Cette simplification est justifiée par plusieurs hypothèses. Premièrement, le milieu alcalin est consi-
dérée optiquement fin, soit OD << 1. Ensuite, le coefficient α est déterminé par la population totale de
l’état excité Tr[ρ̂33(z)], moyennée sur la distribution de vitesse maxwellienne.

Le coefficient d’absorption peut ainsi être décomposé en deux composantes distinctes :

α ∝ We =
1√
πv0

∫ ∞

−∞
Tr[ρ̂33(zc, v)]e

−v2/v2
0dv

= W0(δ, θ, I1−4) +Wz(δ, θ, ϕ12, I1−4, zc)

(2.110)

avec

W0 = ⟨Tr[ρ̂(0)33 ]⟩v (2.111)

et

Wz(z) = 2 sinc(Lk12)⟨Re{Tr[ρ̂(+)
33 ]eik12(2zc+L)}⟩v (2.112)

où "sinc" est la fonction sinus cardinal non normalisée. La vitesse v0 =
√
2kBT/ma dans (2.110) est

la vitesse la plus probable d’un atome avec ma la masse de l’atome. Les brackets ⟨...⟩v impliquent la
moyenne sur la distribution de vitesse maxwellienne des atomes.

En spectroscopie sub-Doppler, le champ lumineux transmis à travers la cellule à vapeur est donnée
en fonction de la fréquence optique. Ici, cela équivaut à balayer le désaccord δ = ω0 − (ω31 + ω32)/2,
correspondant au désaccord de fréquence optique de la porteuse laser ω0 = (ω1 + ω2)/2 par rapport à la
fréquence centrale des deux transitions optiques F1 → F3 et F2 → F3. Tant que We détermine tous les
effets optiques non linéaires observés, nous pouvons analyser pour différentes conditions expérimentales
les contributions respectives de W0 et Wz.

La répartition de l’expression (2.110) en deux parties a un vrai sens physique. Le terme W0 illustre
les effets causés par les états noirs Zeeman, les effets de pompage optique et la saturation de la transition
optique. Le terme Wz reflète les effets causés par les cohérences hyperfines, y compris le piégeage cohé-
rent de population, englobant des sous-niveaux magnétiques de différents niveaux hyperfins F1 et F2. La
forme finale du spectre observé résulte au final des contributions respectives de W0 et Wz. Ces contribu-
tions peuvent varier en fonction des conditions expérimentales, aboutissant à différentes formes et signe
(transmission augmentée ou réduite) de la résonance sub-Doppler observée dans le profil d’absorption.

2.5.3 Simulations
Dans cette section, nous nous concentrons sur l’analyse des contributions W0 et Wz, définies dans

(2.110), afin de révéler leur signification physique et leur influence sur l’absorption totale du champ lumi-
neux dans la cellule dans différentes conditions physiques. Les résultats présentés ici sont extraits de [2].
Nous travaillons avec la raie D1 de l’atome de césium. Nous prenons le taux de relaxation du temps de
vol Γb = 0.02Γ, soit un diamètre du faisceau laser d’environ 0.5 mm. La largeur à mi-hauteur Doppler est
de kv0 = 50Γ. Le désaccord Raman est nul (δR = 0). Nous balayons le désaccord de fréquence optique
δ pour obtenir les courbes de résonance. Le coefficient d’absorption α est proportionnel à la population
totale à l’état excité. Par conséquent, nous nous concentrons sur l’analyse de la population We en fonction
du désaccord δ.

La figure 2.22 présente l’impact de l’angle θ formé entre les polarisations linéaires des faisceaux laser
contre-propageants sur W0 et Wz (pour θ = 0 ou +π/2).
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Figure 2.22 – Analyse des différentes contributions sur la population à l’état excité en fonction de
l’orientation de la polarisation linéaire à Φ12 = 0. La puissance laser est de 50 µW. Le champ magnétique
B est nul [2].

Intéressons-nous d’abord au terme W0. Hors résonance optique (δ ≫ ∆res), le fond Doppler n’est pas
affecté par θ . Les courbes verte et bleue se superposent.
A résonance optique (δ ≤ ∆res), soit lorsque les deux faisceaux laser interagissent avec les mêmes atomes,
l’état quantique de l’atome dépend de l’angle θ. Avec des polarisations orthogonales (θ = π/2), une aug-
mentation significative de W0 est obtenue due à la destruction des états noirs Zeeman (courbe verte).
Ils s’annulent donc, rendant la vapeur moins transparente pour la lumière. Lorsque les polarisations sont
parallèles, seule une réduction de la hauteur de résonance centrale est observée, tandis que son signe
reste positif (courbe bleue). Cela est dû au fait que le terme W0 inclut d’autres effets non linéaires en
plus de la création des états CPT tels que les effets de pompage optique. Cet effet peut conduire à une
augmentation de l’absorption du champ lumineux à δ ≤ ∆res, même sous des conditions de polarisations
linéaires parallèles (θ = 0).

Intéressons-nous désormais au comportement de Wz. Loin de la résonance optique, le fond Doppler
est peu affecté par θ. A résonance, le signe de Wz dépend fortement de l’angle θ. Lorsque les polarisations
linéaires sont parallèles entre elles (θ = 0), le signal est atténué, jusqu’à un changement de signe, lorsque
les polarisations sont orthogonalles (θ = π/2).

La figure 2.23 illustre l’influence du déséquilibre des intensités des ondes lumineuses sur les paramètres
W0 et Wz. La contribution des effets hf-CPT et Zeeman-CPT à l’observation d’une augmentation de
l’absorption est optimisée dans le cas où les deux faisceaux contre-propageants ont la même intensité.
Cette condition est la meilleure pour détruire les états CPT à résonance (δ ≤ ∆res) et donc augmenter
l’absorption du champ lumineux. Il est bien montré sur la figure 2.23 que le déséquilibre d’intensité affecte
l’amplitude du pic d’absorption central.
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Figure 2.23 – Influence d’une différence d’intensité des ondes lumineuses sur W0 et Wz. Paramètres :
Φ12 = 0, θ = π /2. Les intensités I3 et I4 sont considérées inférieures à I1 et I2 de 30 %. La puissance
totale du faisceau laser est de 50 µW. Le champ magnétique B est éteint [2].

La figure 2.24 permet d’analyser l’influence d’un champ magnétique statique appliqué le long des vec-
teurs d’onde. On considère ici la fréquence de Larmor associée ΩL ≡ Ω2 = g2µBB/ℏ avec g2 le facteur g de
Landé du niveau F2 et µB = 927.4 × 10−26 J/T le magnéton de Bohr. Cette fréquence de Larmor diffère
selon les niveaux d’énergie et entraîne les déplacements linéaires des sous-niveaux magnétiques mF sous
l’effet du champ magnétique externe. Pour un atome alcalin, nous avons Ω1 = −Ω2 et Ω3 = (g3/g2)Ω2.
La forte absorption de lumière est observée avec deux faisceaux contre-propageants polarisés orthogona-
lement entre eux.
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Figure 2.24 – Influence du champ magnétique statique sur W0 et Wz. Le champ est appliqué le long
des vecteurs d’ondes lumineuses (axe z) aux polarisations linéaires (a) parallèles et (b) orthogonales des
faisceaux laser contre-propageants. Les paramètres sont : P = 10 µW et Φ12 = 0. ΩL est la fréquence de
Larmor [2].

Concentrons-nous tout d’abord sur W0. En présence d’un champ magnétique statique, les sous-niveaux
Zeeman de l’état F2 subissent un déplacement de fréquence et les états noirs ne sont plus créés, indé-
pendamment de la valeur du désaccord δ et de la configuration de polarisation (courbes bleues sur la
figures 2.24). Le champ magnétique conduit à la formation d’un creux d’absorption au centre du profil
W0, en raison de l’effet d’absorption saturée classique. Pour le profil Wz (courbes orange et rose sur la
figure 2.24), l’application du champ magnétique ne conduit pas à la destruction totale de l’effet de pic
d’absorption. Cela s’explique par la présence de certains schémas Λ qui sont insensibles à champ magné-
tique faibles. Par conséquent, l’état noir hyperfin subsiste partiellement, menant à l’observation du pic
d’absorption.
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Notons pour finir que la contribution Wz au coefficient d’absorption décroît en sinc(k12L) avec l’aug-
mentation de la longueur de la cellule (voir Eq. (2.112)). Cette décroissance suggère que l’effet de la
contribution Wz peut être renforcée en utilisant des cellules courtes plutôt que des cellules longues. La
contribution Wz est sensible à la position de la cellule par rapport au miroir de rétroréflexion et doit être
optimisée pour assurer une résonance sub-Doppler optimale.

2.5.4 Conclusion
Lors de ce chapitre, nous avons d’abord rappelé quelques généralités sur l’atome de césium. Les

mécanismes d’interaction atome-photon ont été ensuite présentés, en décrivant les coefficients et relations
d’Einstein pour quantifier les populations des niveaux d’énergie atomique (système à deux niveaux). Les
concepts de fluorescence, distribution spectrale, coefficient d’absorption et intensité de saturation ont été
introduits pour définir la forme de la résonance. Nous avons par la suite présenté les différents phénomènes
d’élargissement du profil d’absorption incluant en particulier l’élargissement Doppler et l’élargissement
collisionnel. La spectroscopie par absorption linéaire (un faisceau unique incident) a été décrit par le
biais du formalisme de la matrice densité pour un schéma à deux niveaux. Le phénomène d’absorption
saturée (deux faisceaux monofréquence contre-propageants) a ensuite été rapporté. Nous avons finalement
abordé la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence (deux faisceaux contre-propageants bi-fréquence). Cette
méthode de spectroscopie repose sur l’interaction d’atomes avec deux champs laser bi-fréquence contre-
propageants, impliquant pour les atomes dont le vecteur vitesse est orthogonal aux faisceaux laser, à la
destruction d’états noirs Zeeman et hyperfins, conduisant à la détection de résonance optiques sub-Doppler
à fort contraste et de signe inversé (absorption augmentée). Ce comportement se produit favorablement
à champ magnétique nul et à condition de champs laser contre-propageants polarisés orthogonalement.
De manière globale, la prédiction du spectre d’absorption est obtenue en calculant la variation d’intensité
laser transmise à travers la cellule par considération de la loi de Beer-Lambert, sous hypothèse d’un milieu
optiquement fin. Le coefficient d’absorption est alors proportionnel à la population atomique totale dans
l’état excité. La population est alors étudiée en fonction du désaccord optique, intégrée sur la distribution
de vitesse des atomes, mettant en avant une compétition entre un terme W0, traduisant la contribution
des états noirs Zeeman, des effets de pompage optique et de saturation optique, et un autre terme Wz,
incluant la contribution d’états noirs hyperfins. La forme et le signe, de la résonance sub-Doppler découle
ainsi de la somme de ces mécanismes physiques complexes.

Chapitre 2. Spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence



Chapitre 3

Dispositif expérimental

Cette section est dédiée à décrire le dispositif expérimental principal que j’ai mis en place au cours
de ma thèse. Ce dernier est constitué de deux systèmes laser quasi-identiques, visant individuellement
à asservir la fréquence d’un laser sur une résonance atomique optique détectée au sein d’une cellule à
vapeur alcaline micro-fabriquée. Un battement de fréquence est alors obtenu entre ces deux systèmes laser
afin d’en assurer la caractérisation métrologique, décrite ultérieurement.

Après une présentation générale du dispositif expérimental, je décris dans ce chapitre la caractéri-
sation des différents composants clés de chaque système laser, incluant une diode laser, un modulateur
électro-optique, un modulateur acousto-optique et une microcellule à vapeur de césium disposée au sein
d’un module physique dédié. La mise en place d’asservissements spécifiques, de température, de puissance
laser, ou pour la stabilisation de suppression de porteuse en sortie d’EOM est détaillée. Les performances
obtenues sont rapportées à l’aide d’outils métrologiques génériques (densité spectrale de bruit, déviation
d’Allan, etc.).

Une description de la technologie de microcellule et de son module physique est apportée. Le développe-
ment de références optiques ultra-stables nécessite le développement de cellules alcalines micro-fabriquées,
sans gaz tampon, avec une quantité d’impuretés et contaminants résiduels faible (puisque pouvant élargir
les transitions optiques par élargissement collisionnel [40]) et à l’adressage et la transmission optique
optimisés. Nous décrirons les premiers efforts menés au cours de ma thèse visant à tester des procédures
d’activation dispenser graduelles afin d’assurer une densité alcaline stable dans la cellule tout en évitant
le risque d’excès, pouvant se déposer par condensation sur les fenêtres de la cellule et risquer ainsi d’obs-
truer le faisceau optique. Ces études, rendues possible avec le soutien de N. Passilly et C. Carlé, sont
décrites ici brièvement, incluant une présentation succincte du banc disponible à FEMTO-ST permettant
l’activation et la spectroscopie routinière de nos cellules au niveau wafer.

Des détails sont aussi apportés sur le logiciel de pilotage de l’expérience ainsi que les précautions mises
en oeuvre pour assurer à l’expérience des conditions environnementales contrôlées et stables.
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3.1 Aperçu de l’expérience
La figure 3.1 présente le schéma de principe du dispositif expérimental.
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Figure 3.1 – Schéma simplifié de l’expérience. DFB : Diode laser à rétroaction distribuée. ECDL : Diode
laser à cavité étendue. LO : Oscillateur local. EOM : Modulateur électro-optique. AOM : Modulateur
acousto-optique.

L’ensemble se compose de deux systèmes lasers quasi-identiques avec le but de créer un battement de
fréquence entre eux. Chacun de ces systèmes lasers repose sur une diode laser accordée sur la raie D1 du
césium à une longueur d’onde de 895 nm. Le premier système laser utilise une diode laser à rétroaction
distribuée (DFB), tandis que le second laser est un ECDL. Un étage d’isolation optique d’environ 70 dB,
non montré sur la figure 3.1, est placé en sortie de chaque laser. En sortie de cet étage, un cube séparateur
est utilisé pour extraire un signal utile. Le faisceau laser est ensuite injecté dans un modulateur électro-
optique (EOM) Mach-Zehnder fibré, piloté par un synthétiseur micro-onde commercial à 4.596 GHz. Ce
modulateur permet de produire deux bandes latérales optiques du premier ordre séparées en fréquence
de 9.192 GHz. Un modulateur acousto-optique (AOM) est ensuite mis en place pour le contrôle et la
stabilisation de la puissance totale du laser. Le faisceau laser traverse alors une lame demi-onde et un
cube séparateur polarisant (PBS) avant d’entrer dans une cellule microfabriquée à vapeur de césium.
L’association d’une lame quart d’onde et d’un miroir en sortie de cellule permet d’obtenir un faisceau
réfléchi, polarisé orthogonalement et spatialement superposé au faisceau incident. Ce faisceau réfléchi est
transféré par le cube d’entrée vers une photodiode.
Le signal de sortie de la photodiode est envoyé à un détecteur synchrone pour créer, à partir de la résonance
sub-Doppler, un signal d’erreur dispersif. Ce signal d’erreur est utilisé par un contrôleur proportionnel-
intégral (PI) pour agir sur le courant laser, et sur l’actionneur piézoélectrique lorsqu’un laser à cavité
étendue (ECDL) est utilisé. L’objectif est de stabiliser la fréquence laser sur la résonance césium sub-
Doppler.

Une photographie du banc optique avec les deux systèmes laser est présentée sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 – Photographie du banc optique avec les deux systèmes laser.

3.2 Sources laser
Le premier système utilise une diode laser de type DFB (Eagleyard EYP-DFB-0894). Cette diode

est alimentée par une source de courant bas bruit de type Libbrecht-Hall [171]. La figure 3.3 détaille les
différents éléments du bloc laser.

Laser stabilisé

vers EOM

PBS HWP ISO ISO HWP Lentille DFB

(a) (b)

(c)

Figure 3.3 – Laser DFB et son optique associée. (a) : Ensemble laser. (b) : Couche de mousse autour de
l’ensemble laser. (c) : Boîte autour de l’ensemble laser. DFB : Diode laser à rétroaction distribuée. PBS :
Cube séparateur polarisant. ISO : Isolateur optique. HWP : Lame demi-onde.

L’ensemble optique, incluant la diode laser, est placé dans un système en cage. La température de la
diode laser est maintenue à une valeur constante. Pour atteindre la fréquence de la raie D1 du césium,
la température est fixée à 33.9°C et un courant à 176.7 mA. Afin de limiter les perturbations de l’en-
vironnement sur l’ensemble optique, une couche de mousse est placée à l’intérieur d’une boîte en PLA
(polylactique) contenant cet ensemble. Le faisceau laser est collimaté par une lentille et sa polarisation
est ajustée par une lame demi-onde. Un étage d’isolation optique de 70 dB est utilisé afin d’éviter les
réflexions parasites sur la diode laser. Une autre lame demi-onde est utilisée pour répartir la puissance
entre les deux directions d’un cube séparateur polarisant en sortie du bloc laser. Le cube permet de
prélever une partie de la puissance, qui sera utilisée comme signal utile. La partie du faisceau transmise
en entrée de l’EOM a une puissance d’environ 49.7 mW, tandis que le faisceau réfléchi, qui constitue le
signal utile, possède une puissance d’environ 9 mW.

Le second laser de notre expérience est un ECDL (Toptica DL pro) possédant une sortie fibrée. Il est
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alimenté et piloté par un contrôleur laser Toptica DLC pro. Ce laser est accordé sur la raie D1 du césium
pour une température de 20°C et un courant continu de 179.7 mA. Un étage d’isolation optique supérieur
à 60 dB est placé avant collimation en sortie du système laser. Selon la fiche technique, la largeur de raie
spectrale de ce laser est de l’ordre de 100 kHz.

3.3 EOM
L’EOM Mach-Zehnder fibré (iXblue NIR-MX800-LN-10) utilise des fibres à maintien de polarisation

(PM) en entrée et en sortie de 50 cm de long avec des connecteurs FC-APC. L’EOM comporte deux
électrodes permettant respectivement d’appliquer un champ électrique DC, grâce à la tension de biais, et
un champ électrique micro-onde, à l’aide de la fréquence micro-onde envoyée en entrée [172].

3.3.1 Configuration de l’EOM sur l’expérience
Le montage complet de l’EOM sur notre expérience est illustré sur la figure 3.4.
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Figure 3.4 – Implémention de la boucle active de correction de tension de biais de l’EOM pour maintienir
la suppression de la porteuse en sortie d’EOM. EOM : Modulateur électro-optique. LO : Oscillateur
local. FPD : Photodiode rapide. AOM : Modulateur acousto-optique. RF : Radio-fréquence. PBS : Cube
séparateur polarisant.

En fonctionnement, l’EOM est piloté par un signal micro-onde à 4.596 GHz, produisant deux bandes
latérales optiques du premier ordre séparées de 9.192 GHz. La tension de biais de l’EOM est fixée de telle
sorte que la puissance de la porteuse optique de sortie est minimisée. Toutefois, ce point de fonctionne-
ment est sujet à dériver en raison de divers facteurs tels que les variations de température ou les effets
photoréfractifs [173].
Pour remédier à cela, nous avons mis en place un schéma actif de stabilisation de la suppression de la
porteuse. Dans ce dernier, une fraction de la lumière en sortie d’EOM est extraite avec un PBS. Le signal
micro-onde à 4.596 GHz porté optiquement, quasi nul à suppression de porteuse, est alors détecté par une
photodiode rapide (Hamamatsu MSM G4176-03), amplifié, filtré avec un filtre passe bande de largeur
50 MHz et mélangé avec le signal initial du synthétiseur micro-onde. Le mélangeur délivre alors un signal
d’erreur, passant par zéro à suppression de porteuse, qui est traité par un contrôleur PI afin de fournir
un signal de correction qui est additionné à la tension de biais de l’EOM (LM399).
L’EOM est un composant sensible aux variations de température, ce qui peut impacter son comporte-
ment. Pour minimiser cet effet, j’ai conçu, avec l’aide de R. Vicarini, un dispositif d’isolation thermique
composé de deux caissons imprimés en 3D. Deux résistances chauffantes sont placées sous l’EOM tandis
que ce dernier est mis à l’envers dans le premier boîtier. Une thermistance est placée au plus près d’une
des résistances chauffantes pour réduire les gradients de température entre la sonde et les éléments chauf-
fants. Les surfaces de contact sont réduites afin de minimiser les échanges thermiques par conduction
et améliorer l’isolation thermique de l’EOM. Un morceau de FR4 (matériau utilisé pour la fabrication
de circuits imprimés) est utilisé à cet effet. Cette première boîte est ensuite placée dans une boîte plus
grande remplie de mousse de polyuréthane. Dans cette conception, toutes les vis sont en nylon afin de
limiter la conduction thermique. La figure 3.5 présente la conception de la boîte de température d’EOM
(réalisée avec le logiciel Autodesk Inventor) et quelques photographies de chaque partie décrite.
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 3.5 – Boîte de thermalisation de l’EOM. (a) : modèle 3D du design complet de la thermalisation
de l’EOM. Photographie (b) : de l’EOM fixé dans la première boîte avec les résistances chauffantes et
la sonde de température, (c) : lorsque la première boîte est fermée, (d) : lorsque la mousse est placée au
dessus de la première boîte, (e) : lorsque tout est fermé.

La stabilisation de la température de l’EOM est réalisée par un contrôleur de température (Wavelength
Electronics TC5 Lab).
L’EOM du système laser ECDL (iXblue NIR-MX950-LN-20), utilise également des fibres à maintien de
polarisation (PM) d’entrée et de sortie de 50 cm de long avec des connecteurs FC-APC. Le montage
de cet EOM est identique au précédent avec la mise en place d’un schéma actif de stabilisation de la
suppression de porteuse. L’EOM a été placé dans le même type de système d’isolation thermique que
l’EOM DFB. La température est également stabilisée avec un contrôleur de température commercial
(Wavelength Electronics TC5 Lab).

3.3.2 Température de l’EOM
Nous avons étudié l’impact de la température de l’EOM sur la transmission optique à travers l’EOM.

Les résultats sont présentés sur la Fig.3.6.

DFB

Figure 3.6 – Puissance optique en sortie d’EOM en fonction de la température de l’EOM (système
DFB). La tension de biais est stabilisée au point de suppression de porteuse. La puissance micro-onde est
fixée à 11.4 dBm en sortie de synthétiseur (avant amplification) et la puissance optique est de 44.3 mW
en entrée d’EOM.

Nous observons sur cette courbe deux points d’inversion pour lesquels la sensibilité de la puissance
optique en sortie d’EOM aux variations de température s’annule au premier ordre. Les deux points d’in-
version sont à environ 41°C et 62°C. Avec ces résultats, nous avons décidé de stabiliser la température de
l’EOM à 41°C. Pour des températures supérieures à 62°C, nous observons de nouveau une augmentation
progressive de la puissance laser transmise avec la température. Les fluctuations temporelles de la tem-
pérature de l’EOM, mesurées par la sonde dans la boucle d’asservissement ("in-loop"), sont présentées
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sur la figure 3.7. La température de cette sonde fluctue typiquement de ±8.10−4°C autour de 41°C. La
figure 3.8 montre les fluctuations de température de la sonde "in-loop" de l’EOM en fonction du temps
d’intégration.

DFB

Figure 3.7 – Température de l’EOM en fonction
du temps (système DFB). Sur la figure ne sont af-
fichés que un point tous les 500 points de mesure
pour plus de lisibilité.
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Figure 3.8 – Fluctuations de température de la
sonde "in-loop" de l’EOM en fonction du temps
d’intégration en régime asservi (système DFB).
Données extraites de la figure 3.7.

Les fluctuations de température de la sonde "in-loop" de l’EOM sont réduites au niveau de quelques
µK à 2000 secondes.

De la même manière que pour l’EOM du système DFB, nous avons étudié les fluctuations de la
température de l’EOM du système ECDL. La figure 3.9 montre la température de l’EOM mesurée par
la sonde "in-loop" au cours du temps. La température fluctue de ± 6 × 10−4 °C autour de 49°C. La
figure 3.10 présente les fluctuations de température de l’EOM, issues de cette mesure et met en évidence
la présence d’une bosse à 3.4 × 102 s directement en corrélation avec la température du laboratoire dans
lequel se situe l’expérience.

in-loop

ECDL

Figure 3.9 – Fluctuations de température de
l’EOM "in-loop" dans le cas asservi (système
ECDL).

(K
)

Figure 3.10 – Fluctuations de la température de
l’EOM (sonde "in-loop") en régime asservi (système
ECDL). Résultats extraits de la figure 3.9.

Le niveau des fluctuations de température se trouve en dessous de 2 × 10−5 à 6 × 104 secondes. Cette
bosse est également légèrement visible sur la mesure de l’EOM DFB (figure 3.8).

3.3.3 Tension de biais
Les figures 3.11 et 3.12 décrivent le comportement de la puissance optique en sortie d’EOM en fonction

de la tension de biais appliquée sur l’électrode DC lorsqu’aucun signal micro-onde n’est envoyé sur la
seconde électrode pour chacun des systèmes laser.
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DFB

Figure 3.11 – Puissance optique en sortie d’EOM
en fonction de la tension de biais (système DFB).
La température d’EOM est stabilisée et le signal
micro-onde non présent.

ECDL

Figure 3.12 – Puissance optique en sortie d’EOM
en fonction de la tension de biais (système ECDL).
Signal micro-onde non présent.

Nous obtenons une fonction quasi-sinusoïdale pour chacun des deux EOM où les maxima et les minima
correspondent à des conditions d’interférence constructives ou destructives entre les deux bras de l’EOM.
De cette mesure, nous extrayons une valeur Vπ, correspondant au changement de tension nécessaire pour
induire une différence de phase de π entre les deux bras de l’EOM, d’environ 5.2 V pour l’EOM DFB et
de 4.7 V pour l’EOM ECDL. Dans les deux cas, la porteuse est minimisée ici pour une tension 9.2 V.

3.3.4 Asservissement de la tension de biais
Nous avons étudié l’efficacité de l’asservissement de la tension de biais en enregistrant les signaux

d’erreur (autour de 0 V) renvoyés par la boucle d’asservissement de tension de biais dans des conditions
libre et asservie. Nous avons ensuite tracé l’écart-type d’Allan, visible sur la figure 3.13 pour le système
DFB et sur la figure 3.14 pour le système ECDL.
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Figure 3.13 – Fluctuations du signal d’erreur de la
boucle d’asservissement de la tension de biais dans
des conditions libre et asservie (système DFB).

in-loop

Figure 3.14 – Fluctuations du signal d’erreur de la
boucle d’asservissement de la tension de biais dans
des conditions libre et asservie (système ECDL).

Cet asservissement permet de conserver les conditions de suppression de porteuse. En observant le
résultat de l’EOM DFB, nous voyons que la boucle réduit le niveau des fluctuations "in-loop" du signal
d’erreur de 10−2 à un niveau inférieur à 3 × 10−6 V à 30 000 s. Le plafond observable sur cette courbe
après 1000 s est dû à la limite de détection de la carte d’acquisition (NI-USB 6259). Pour l’EOM ECDL,
nous observons une réduction du niveau des fluctuations du signal d’erreur "in-loop" de 10−3 à 2.5 µV à
104 s.
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3.3.5 Puissance micro-onde
L’étude de la transmission à travers l’EOM DFB en fonction de la puissance micro-onde, en sortie

directe de synthétiseur, est illustrée sur la figure 3.15. Nous y observons un point d’inversion autour de
11.4 dBm.
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Figure 3.15 – Puissance optique totale en sortie d’EOM en fonction de la puissance micro-onde avant
atténuation puis amplification (système DFB). La tension de biais est stabilisée au point de suppression
de porteuse.

La stabilité de la puissance micro-onde influe sur le signal optique de sortie de l’EOM. Une étude a été
menée afin de caractériser les fluctuations de la puissance micro-onde envoyée sur l’électrode micro-onde
de l’EOM DFB. Pour mesurer la puissance du signal de 4.6 GHz en sortie du synthétiseur, une diode
Schottky a été utilisée. Cependant, cette mesure a été effectuée à l’air libre. Or, la tension en sortie de
Schottky peut varier en raison de la sensibilité thermique de la diode [89]. Ainsi il est possible qu’une
partie des fluctuations de puissance micro-onde mesurées ici soient induites par la sensibilité thermique de
la diode Schottky. Autour du point de fonctionnement, la sensibilité de la diode Schottky aux changements
de puissance micro-onde est de 36 mV/dB. Les variations de la puissance micro-onde dans le temps sont
présentées sur la figure 3.16 tandis que la figure 3.17 montre l’écart-type d’Allan de ce même signal.

in-loop

Figure 3.16 – Puissance du signal micro-onde en
sortie du synthétiseur pour une puissance d’environ
12 dBm, en fonction du temps.

in-loop

Figure 3.17 – Fluctuations de la puissance micro-
onde directement en sortie du synthétiseur pour une
puissance d’environ 12 dBm. Résultats extraits de
la figure 3.16.

Les variations typiques de tension en sortie de la diode Schottky, rapportées aux variations de la
puissance micro-onde en sortie de synthétiseur, possiblement surestimées en raison des variations de
température, sont de l’ordre de 3 × 10−4 dBm à 1 s et de 6 × 10−3 dBm à 104 s.
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3.4 AOM
La fréquence du laser stabilisée sur la microcellule pouvant être sensible aux variations de puissance

laser par effet de déplacement lumineux, nous avons, par précaution, mis en place un étage de stabilisation
de puissance laser. Ce dernier est réalisé avec un modulateur acousto-optique identique pour chacun des
deux systèmes (AOM, A&A MT110-B50A1,5-IR). Cet AOM fonctionne avec des fréquences comprises
entre 85 MHz et 135 MHz. L’AOM DFB est dans notre cas piloté par un signal radiofréquence à 134 MHz
tandis que l’AOM ECDL est piloté à une fréquence de 104 MHz. En sortie d’AOM, l’ordre diffracté +1
est sélectionné tandis que les autres modes, dont le mode 0, sont bloqués. Le schéma utilisé pour stabiliser
la puissance du laser est illustré sur la figure 3.18. Ce schéma est proche de celui décrit dans [154].
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Figure 3.18 – Boucle d’asservissement de puissance laser.

Dans ce schéma, une fraction de la puissance est extraite à la sortie de l’AOM avec un cube séparateur
de faisceau non polarisant (BS). La puissance réfléchie est détectée par une photodiode. Cette dernière
délivre une tension image de la puissance optique. Cette tension est ensuite comparée à une référence de
tension accordable ultra-stable (LM399). Un signal d’erreur est envoyé dans un contrôleur PI qui agit sur
l’entrée de modulation d’amplitude du synthétiseur (Rohde-Schwarz SMC100A) pilotant l’AOM. Comme
l’EOM, l’AOM est placé dans une boîte de mousse isolante et est régulé en température. Ici, un module
Peltier est placé entre la surface inférieure de l’AOM et un couvercle en aluminium, lui même vissé sur
un dissipateur thermique permettant d’évacuer la chaleur produite par le module Peltier. La figure 3.19
montre la mise en place de l’AOM dans sa boîte thermique.

(a) (b) (c)

Figure 3.19 – Photographies de la boîte de régulation de température de l’AOM. (a) : Boîte en impression
3D remplie de mousse polyuréthane. (b) : AOM fixé sur le couvercle en alluminium. (c) : Ensemble AOM,
module Peltier, couvercle en aluminium et dissipateur thermique. (d) : Rendu final fermé et fixé sur
l’expérience.

3.4.1 Température de l’AOM
Les AOM sont des composants optiques sensibles aux variations de température. Dans [154], il a été

montré que la dépendance de la puissance laser en sortie d’AOM aux variations de température peut être
réduite à des températures spécifiques. Ainsi, nous avons mesuré la dépendance de la puissance de sortie
des AOM en fonction de leur température. Ces mesures ont été effectuées en ajustant au préalable la
position de la lame demi-onde en entrée de l’AOM de sorte à maximiser la puissance laser de sortie. Les
résultats sont présentés sur la figure 3.20 pour l’AOM DFB et sur la figure 3.21 pour l’AOM ECDL.
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Figure 3.20 – Puissance optique entrant dans la
cellule (en sortie d’AOM) en fonction de la tem-
pérature de l’AOM pour une puissance optique en
entrée d’AOM de 2.9 mW (système DFB).
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Figure 3.21 – Puissance optique en sortie d’AOM
en fonction de la température de l’AOM (système
ECDL).

Pour l’AOM DFB, une transmission maximale du signal est observée autour d’une température de
41°C tandis qu’elle se situe autour de 34.3°C pour l’AOM ECDL. Nous avons ainsi décidé de stabiliser la
température des AOM à ces températures respectives. Nous avons réalisé plusieurs tests de caractérisation
de l’étage AOM. Une première étape a consisté à évaluer la qualité du contrôle de la température de
l’AOM. Les fluctuations temporelles de température ont été mesurées à l’aide d’une sonde incluse dans
la boucle d’asservissement ("in-loop") sur une durée de 5 jours (figure 3.22 pour l’AOM DFB). La figure
3.23 présente quant à elle le tracé correspondant des fluctuations de température de l’AOM DFB (sonde
in-loop) en fonction du temps d’intégration.

Figure 3.22 – Température de l’AOM en fonction
du temps (in-loop). Sur la figure ne sont affichés que
un point tous les 500 points de mesure pour plus de
lisibilité.

DFB

Figure 3.23 – Fluctuations de température de la
sonde "in-loop" de l’AOM en fonction du temps
d’intégration en régime asservi. Résultats extraits
de la figure 3.22.

Lorsque la température est régulée, les variations de température détectées par la sonde "in-loop" de
l’AOM sont stabilisées à environ 10−4 K à 1 s, et à un niveau inférieur à 10−6 K à 105 s.

Nous avons réalisé la même mesure sur l’AOM ECDL. La figure 3.24 montre la température de l’AOM
ECDL (sonde incluse dans la boucle d’asservissement) sur une durée de 75 000 s. La figure 3.25 présente
les fluctuations de température de l’AOM ECDL en fonction du temps d’intégration.
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ECDL

in-loop

Figure 3.24 – Trace temporelle de la température
de l’AOM avec contrôle en température.

ECDL

in-loop

Figure 3.25 – Fluctuations de la température de
l’AOM. Résultats extraits des données de la figure
3.24.

Avec stabilisation, les fluctuations de température de la sonde "in-loop" de l’AOM ECDL sont réduites
à environ 5 × 10−5 K à 1 s, et restent sous ce niveau à 104 s. Nous remarquons que la température de cet
AOM est moins bien stabilisée que la température de l’AOM du système DFB. L’électronique de contrôle
n’est pas la même dans les deux cas. Pour l’AOM DFB, la température est controlée par un TC5 Lab de
chez Wavelength Electronics tandis que pour l’AOM ECDL, la température est stabilisée à l’aide d’un
TED200C de chez Thorlabs.

3.4.2 Signal RF de l’AOM
Après avoir obtenu un contrôle de température satisfaisant, j’ai procédé à la mesure de l’efficacité de

diffraction en fonction de la puissance RF injectée dans l’AOM. Les résultats obtenus pour le système
DFB sont représentés sur la figure 3.26 et sur la figure 3.27 pour l’AOM ECDL.
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Figure 3.26 – Puissance optique dans l’ordre +1
de l’AOM DFB en fonction de la puissance RF.
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Figure 3.27 – Puissance optique dans l’ordre +1
de l’AOM ECDL en fonction de la puissance RF.

Pour l’AOM DFB, nous obtenons une efficacité de diffraction de l’ordre de 60% pour une puissance
RF de 28 dBm. Cette efficacité est satisfaisante sachant que ce type d’AOM peut être typiquement piloté
avec des puissances de 33 dBm. Néanmoins, des puissances laser de seulement quelques centaines de
microwatts sont nécessaires à l’entrée de la cellule dans notre expérience. En mode horloge, nous avons
fixé la puissance RF autour de 20 dBm, ce qui correspond à une transmission de puissance d’environ
16 %. Pour l’AOM ECDL, nous avons fixé la valeur de la puissance RF autour de 18 dBm qui correspond
à une transmission de puissance optique d’environ 12.5 % dans l’ordre +1.
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3.4.3 Asservissement de puissance optique
Dans le but d’évaluer la performance de la boucle de stabilisation de puissance laser, une mesure

temporelle de la puissance laser dans l’ordre +1 en sortie d’AOM a été réalisée dans des conditions de
fonctionnement libre et asservie. La figure 3.28 montre un exemple de trace temporelle de la puissance
optique en entrée de cellule DFB tandis que la figure 3.29 présente les fluctuations correspondant à ce
signal.

DFB

Figure 3.28 – Puissance optique mesurée dans
l’ordre +1 en sortie d’AOM en fonction du temps
en entrée de cellule avec ou sans asservissement de
puissance laser. Cette mesure a été réalisée à l’aide
de la photodiode dans la boucle d’asservissement
("in-loop").

DFB

Figure 3.29 – Fluctuations de puissance sur la
photodiode "in-loop" de la boucle d’asservissement
de puissance en fonction du temps d’intégration en
régime libre et asservi. Résultats de la figure 3.28.

L’asservissement de puissance laser contribue à diminuer les fluctuations de puissance laser vue par
la photodiode "in-loop". Dans le cas asservi, ces fluctuations de puissance sont réduites à 6 nW à 104 s,
soit des fluctuations relatives de puissance de 1.3 × 10−5 à 104 s.

Les résultats pour l’AOM du système ECDL sont présentés sur la figure 3.30, où l’on peut observer
l’évolution de la puissance en fonction du temps, ainsi que dans la figure 3.31, qui présente l’écart-type
d’Allan de ce signal.

Figure 3.30 – Puissance dans l’ordre +1 de l’AOM
mesurée avec une photodiode "in-loop".

in-loop

ECDL

Figure 3.31 – Fluctuations de la puissance optique
mesurée "in-loop" dans l’ordre +1 de l’AOM. Ré-
sultats extraits des données de la figure 3.30.

Nous observons une dérive importante de la puissance optique sans asservissement. Dans le cas asservi,
les fluctuations de puissance sont réduites autour de 3 nW à 104 s.
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3.5 Détection
La détection du signal de spectroscopie est réalisée à l’aide d’une photodiode (Thorlabs PDA36A-EC).

Lorsqu’une rampe est appliquée sur le courant du laser, le signal, après suppression de la composante
linéaire et normalisation de l’amplitude, est de la forme du signal bleu sur la figure 3.32. En se concentrant
sur le plus grand pic (4’), nous pouvons extraire de la Gaussienne une largeur à mi-hauteur de 399 MHz
pour une température de cellule de 63°C [2].
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Figure 3.32 – Signal transmis par la photodiode lors de la présence d’une rampe de courant sur le
laser. Bleu : Signal de spectroscopie délivré par la photodiode. Rouge : Approximation du signal de
spectroscopie par fit gaussien et lorentzien. Vert : Signal d’erreur en sortie de l’amplificateur à détection
synchrone pour une fréquence modulation laser de 500 kHz et une profondeur de modulation de 2.8 MHz.

Cette largeur est plus élevée que la largeur Doppler calculée à 63°C (386.3 MHz). La largeur à mi-
hauteur du pic Lorentizen se trouve autour de 15 MHz. La courbe verte correspond au signal détecté en
sortie directe du détecteur synchrone qui permet d’asservir la fréquence du laser. La pente de ce signal
au passage par zéro est, en valeur absolue, de 4.2 × 10−7 V/Hz.

3.6 Battement de fréquence entre les sytèmes lasers
Le battement de fréquence entre les deux lasers est montré figure 3.1 et obtenu dans un coupleur

fibré, en sortie duquel est placée une photodiode rapide (Thorlabs PDA8GS). Le signal de battement
est filtré à l’aide d’un filtre passe-haut de 20 MHz et un filtre passe-bas de 190 MHz. Un amplificateur
(Mini-Circuits ZFL-1000-LN+) amplifie le signal de 17 dB. Le signal est alors envoyé à un compteur
de fréquence (Agilent 53132A), référencé sur un signal à 10 MHz provenant d’un maser à hydrogène. La
photographie de l’étage de détection du battement de fréquence entre les deux systèmes laser est présentée
sur la figure 3.33.

Compteur de fréquence

Figure 3.33 – Montage pour la détection du battement de fréquence entre les deux systèmes lasers.
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La puissance optique totale incidente sur la photodiode rapide est de 0.9 mW. Un exemple de spectre
du battement de fréquence entre les deux lasers en mode asservis, enregistré avec un analyseur de spectre,
est montré figure 3.34. .

3 dB

Figure 3.34 – Spectre du battement de fréquence entre les systèmes laser DFB et ECDL, tout deux
asservis. RBW : 20 kHz. VBW : 300 Hz. La largeur à −3 dB est de l’ordre de 0.75 MHz.

3.7 Technologie de microcellule

3.7.1 Microcellule
Le résonateur atomique constitue le coeur de l’expérience. Dans notre cas, il s’agit d’une cellule

microfabriquée dont la technologie a été développée à FEMTO-ST dans le département MN2S. Cette
technologie est décrite dans plusieurs articles et thèses [174][175][78][162][176][177].

La figure 3.35 présente un schéma et une photographie de cellule microfabriquée.

Cavité optique

Canaux

Dispenser Cs

Verre

Verre
Silicium

4 mm
(a) (b)

Figure 3.35 – (a) : Illustration de la cellule microfabriquée. Modèle 3D de la cellule. (b) : Photographie
d’une cellule.

La cellule est composée de deux cavités, gravées dans le silicium par DRIE (Deep Reactive Ion Et-
ching), reliées par d’étroits canaux et prises en sandwich entre deux fenêtres en verre borosilicaté soudées
anodiquement. Une pastille dite dispenser de césium est placée dans l’une des cavités. La cellule doit
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pouvoir supporter des températures assez élevées (typiquement jusqu’à 100°C) et permettre le passage
d’un faisceau laser. Elle doit contenir une vapeur de césium la plus pure possible et être hermétiquement
fermée pour éviter les variations de l’atmosphère interne de la cellule. Le remplissage de la cellule en va-
peur alcaline est réalisée après scellement définitif de la cellule en chauffant localement par laser la pastille
dispenser. Dans le cas d’une référence optique, nous cherchons à minimiser la quantité d’impuretés ou
contaminants résiduels présents dans la cellule, pouvant induire un élargissement des transitions optiques
[40]. Dans ce but, nous avons développé des cellules MEMS, sans gaz tampon, en suivant des étapes de
fabrication comparables à celles mises en jeu pour le développement de nos cellules "traditionnelles" (avec
gaz tampon) [78]. Nous avons mis en place une procédure d’activation graduelle de la pastille dispenser
pour assurer une densité alcaline stable au cours du temps dans la cellule tout en évitant l’apparition
en excès de gouttes alcalines condensant sur les fenêtres de la cellule. Aussi, un banc d’activation et
spectroscopie de nos microcellules au niveau wafer a été renforcé au cours de ma thèse par N. Passilly et
C. Carlé. Ce banc est utilisé pour surveiller le contenu de nos cellules, parfois sur des temps longs, avant
d’embarquer ces dernières en horloge.

3.7.2 Méthode de fabrication
La méthode de fabrication de la microcellule, extraite de [162], est illustrée figure 3.36. Le point de

départ est un wafer de silicium de 1.5 mm d’épaisseur et 100 mm de diamètre dont les surfaces ont
été polies. Par la suite, une couche de résine photorésistive est déposée sur le wafer et est soumise à une
lumière UV à travers un masque. Les zones exposées à la lumière sont dissoutes pour ne laisser apparaître
que la forme protégée par le masque. Le wafer est ensuite travaillé par gravure à ions profonde (DRIE)
pour créer les cavités optiques et dispenser ainsi que les canaux liant les deux cavités. Pour réduire les
défauts de surface, le wafer est ensuite placé dans une solution KOH (Hydroxyde de potassium). La
première soudure anodique est réalisée entre le wafer et un substrat de verre. Une pastille dispenser de
césium est alors placée dans la cavité prévue à cet effet. La seconde soudure anodique permet de sceller
définitivement la cellule.

Wafer silicium e=1,5 mm
+ 1 µm d'épaisseur SiO2

Photolithographie

Gravure SiO2

1ère étape DRIE

2e étape DRIE

Séparation du wafer 
et décapage

Nettoyage et polissage KOH

Décapage SiO2

1ère soudure anodique

Pose du dispenser

2e soudure anodique

Activation du dispenser

Figure 3.36 – Étapes de fabrications de la microcellule. Figure extraite de [162].

La pastille de césium utilisée comme source alcaline est fournie par la société SAES Getters. Elle est
composée de molybdate de césium (Cs2MoO4) et d’une poudre d’alliage de zirconium et d’aluminium
(respectivement 84% - 16% des de la masse de cet alliage). Le césium est libéré après scellement par
échauffement laser localisé de la pastille dispenser à l’aide d’une diode laser externe à 808 nm (Oclaro
BMU7-808/C).
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3.7.3 Banc d’activation et spectroscopie linéaire de cellules MEMS
Banc d’activation :

La figure 3.37 montre une photographie du banc d’activation. Ce dernier, développé et progressivement
amélioré depuis plusieurs années par le département MN2S de FEMTO-ST, permet de traiter 90 cellules
déjà découpées ou plus de 100 cellules sous forme de wafer. Les cellules sont placées sur des supports
chauffants montés sur une platine de translation deux axes. Ce montage permet de naviguer facilement
entre les deux supports ainsi qu’entre les cellules placées sur chaque support. Le faisceau laser d’activation
des dispensers est acheminé via une fibre optique, dont le collimateur de sortie est fixé verticalement au
dessus des supports de cellules. Une lentille est placée sur le chemin optique pour focaliser le faisceau sur
la pastille d’alcalin. Toutes les opérations de navigation entre les cellules et d’activation sont entièrement
automatisées.

Fibre du laser
d’activation à 808 nm

Fibre multimode du laser
de spectroscopie Cs ou Rb

Caméra d’imagerie

Support pour cellules
découpées

Support pour cellules
sur wafer

Platine de translation XY

Figure 3.37 – Photographie du banc d’activation.

Suivi des cellules :

Ce banc permet de suivre l’évolution de l’atmosphère interne des cellules par spectroscopie linéaire
optique. Le setup de spectroscopie des cellules, montré figure 3.38, est mis en place derrière le banc
d’activation.
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Cellule de 
référence Cs Cellule de 

référence Rb

Diode laser DFB
Cs D1 895 nm Diode laser DFB

Rb D1 795 nm

Fibre multimode
➔ Vers microcellules

Figure 3.38 – Photographie du banc de spectroscopie (Cs et Rb) associé au système d’activation.

Ce système embarque une diode laser DFB à 895 nm (raie D1 Cs) et à 795 nm (raie D1 Rb). En sortie
des lasers, un cube séparateur est placé afin de répartir la puissance optique entre une cellule de référence
(Cs) et les microcellules à tester. Le laser utile est injecté dans une fibre à l’aide d’un collimateur avant
d’être transmis vers les cellules (fibre orange sur la figure 3.37). La combinaison d’une caméra et d’une
lame support d’un miroir percé permet d’assurer une imagerie des cellules et de suivre, par exemple,
l’évolution de la condensation d’alcalin sur les fenêtres des cellules. Chaque cellule est numérotée lors
du chargement sur le banc. Le nom et les informations nécessaires concernant les cellules (nom, Cs/Rb,
présence ou non de gaz tampon) ainsi que les mesures effectuées sont ainsi connues et sauvegardées par
le logiciel de pilotage.

Analyse des signaux de spectroscopie :

La figure 3.39 montre un exemple de spectre d’absorption détecté pour une cellule MEMS Cs. La
première étape consiste à retirer la composante du fond DC afin de rendre le fond "hors-résonance"
plat. Par la suite on trace le logarithme de la transmission. Les deux profils d’absorption sont ensuite
approximés par deux gaussiennes, dans le cas des cellules de césium pur. Des profils de Voigt sont utilisés
dans le cas de cellules avec gaz tampon.

Désaccord en fréquence laser (GHz)

Figure 3.39 – Signal de spectroscopie dans une microcellule Cs chauffée. Le contraste d’absorption est de
64 % et la largeur de 410 MHz. Le profil est élargi suite à la présence d’impuretés au sein de l’atmosphère
interne de la cellule et aux effets de pompage optique.

Nous pouvons extraire de ces spectres les paramètres importants des profils d’absorption tels que le
contraste (pourcentage d’absorption) et la largeur à mi-hauteur (FWHM). Ces paramètres sont mesurés
pendant plusieurs jours/semaines/mois afin d’observer une éventuelle évolution de l’atmosphère interne
de la cellule.
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La figure 3.40 présente un exemple d’évolution sur 60 jours du contraste de plusieurs cellules remplies de
césium pur.
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Figure 3.40 – Contraste d’absorption de cellules MEMS Cs observé sur environ deux mois. Les zones où
les points de mesure sont absents sont dues à des défaillances du logiciel de pilotage. Les perturbations
observables autour d’environ 30 jours de mesure, qui sont plus prononcées pour la cellule HA7FS, peuvent
être attribuées à un changement de l’environnement expérimental plutôt qu’à des variations atmosphé-
riques au niveau des cellules. Le fait que les perturbations soient plus visibles pour la cellule HA7FS est
probablement dû à sa position en périphérie du support, où elle est exposée à des fluctuations thermiques
plus importantes. Une variation de 1 % du contraste observé correspondrait à une variation de l’ordre de
0.3°C de la température de la vapeur atomique, ce qui se situe dans les limites acceptables définies par
la régulation thermique du support.

Nous remarquons une différence de contraste entre les cellules avec des fluctuations typiques de l’ordre
de 0.6 %.
La figure 3.41 présente pour les mêmes cellules la largeur à mi-hauteur du profil au cours du temps.
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Figure 3.41 – Largeur à mi-hauteur du profil d’absorption de cellules MEMS Cs. La différence de la
largeur mesurée par rapport à la largeur calculée est due à différents effets tel que la présence de gaz
contaminant au sein de l’atmosphère interne de la cellule.

On observe une excellente stabilité de la largeur des profils au cours du temps, avec des fluctuations
typiques de l’ordre de 2% sur deux mois.
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3.7.4 Gestion de la quantité d’atomes alcalins dans la cellule
L’activation du dispenser est une étape importante. Le but est de trouver une méthode d’activation

assurant un bon contrôle de la densité alcaline dans la cellule, pour que cette dernière reste stable sur
des temps longs, et éviter un excès d’alcalin dans la cellule pouvant se traduire par le dépôt progressif de
gouttelettes de césium sur les fenêtres de la cellule.
Nous avons dans ce cadre mis en place à FEMTO-ST une méthode d’activation graduelle. Le schéma de
cette activation par étapes est illustré sur la figure 3.42. Les cellules sont d’abord étuvées pour assurer
le dégazage des substrats de verre. L’étuvage est alors entrecoupé d’activations brèves de quelques se-
condes permettant de libérer de petites quantités d’alcalin. Les cellules utilisées dans ma thèse ont été
ainsi vieillies d’un temps équivalent à environ 500 jours à 80°C. La spectroscopie routinière des profils
d’absorption dans les cellules permet alors de surveiller la présence de césium dans la cellule et d’évaluer
sa quantité. Aussitôt que le contraste d’absorption diminue, une nouvelle activation est réalisée. Cette
démarche est répétée jusqu’à l’obtention d’un contraste stable au cours du temps.
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Figure 3.42 – Principe de l’activation par étapes des cellules microfabriquées.

Afin d’observer la condensation d’alcalins au niveau des fenêtres de la cellule, une caméra permet
d’enregistrer la face avant des cellules. La figure 3.43 présente une cellule (FD) ayant été (sur)activée en
une seule fois afin de voir si l’étuvage seul aidait à réduire la quantité élevée de condensation.

Figure 3.43 – Suivi de la condensation de césium dans 2 cellules. La cellule FD a subi une activation
unique. Après dix mois, une large quantité de césium est visible sur les fenêtres, rendant cette cellule
inexploitable. La cellule FI a subi une activation graduelle. Aucune trace visible de condensation n’est
observable sur la fenêtre après 35 jours.

Cette cellule montre une condensation d’alcalin très importante après dix mois à 70°C. A l’inverse, la
cellule FI a subi une activation par étape. Aucune trace visible de condensation n’est observable après
35 jours. Les cellules utilisées dans ce manuscrit sont la cellule FI (Fig. 3.43) et une seconde cellule (IE)
ayant subi la même procédure d’activation. Ces dernières sont utilisées depuis maintenant 3 ans sur le
montage expérimental à environ 62°C et ne présentent toujours pas la moindre trace de condensation

Chapitre 3. Dispositif expérimental



3.7. TECHNOLOGIE DE MICROCELLULE 89

d’alcalin sur leurs fenêtres. Cette observation suggère que la méthode d’activation graduelle est efficace
pour l’obtention d’une quantité d’alcalin stable tout en évitant l’excès de condensation sur les fenêtres
de la cellule. Une caractérisation quantitative plus détaillée serait cependant utile pour mieux qualifier
cette procédure d’activation graduelle.

3.7.5 Module physique pour cellule microfabriquée
Dans notre expérience, la cellule doit être alignée avec l’axe de propagation du laser, chauffée et

protégée des fluctuations de champ magnétique. Dans ce but, nous avons développé, avec R. Vicarini, le
module physique, visible sur la figure 3.44, pour l’accueil de la cellule.

Blindage magnétique
Tube rayonnement

Arbre en duralumin
FR4 (PCB)

Microcellule

Bobines de Helmholtz

(a) (b)

2 cm

Figure 3.44 – (a) : Modèle 3D du module physique de microcellule dessiné par mes soins sur Autodesk
Inventor. (b) : Photographie du module physique (sans blindage ni bague anti-rayonnement) monté dans
un support Thorlabs.

Ce module physique est composé d’une pièce cylindrique principale en duralumin dans laquelle la
microcellule vient s’insérer. De chaque coté est placée une résistance chauffante CMS (IMS, NGC-2512SS
100 Ω) permettant de chauffer la cellule par l’intermédiaire du support en duralumin. La présence de
bobines de Helmoltz est justifiée pour mesurer à terme la sensibilité de la fréquence laser au champ
magnétique. Une vis en nylon permet de maintenir la cellule en place. Le maintien de l’ensemble dans
l’axe du faisceau laser se fait grâce à un montage composé de FR4 (Flame Retardant 4), matériau choisi
en raison de sa faible conductivité thermique (0.3 W.m−1.K−1). L’ensemble est isolé à l’aide d’un blindage
magnétique de 2 cm de long et 2 cm de diamètre fourni par la société Soudupin.

Caractérisation thermique

Les résistances chauffantes du support sont employées pour maintenir la température de la cellule
dans une plage optimale. La chaleur étant transmise à la cellule de manière indirecte, nous avons évalué
la distribution thermique de la structure à l’aide du logiciel COMSOL. Le résultat de cette simulation
est illustré sur la figure 3.45.
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Figure 3.45 – Simulation de la distribution de température au sein du support de cellule en régime
permanent. (a) : Ensemble complet avec vue extérieure sur le blindage. (b) : Vue extérieure.
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Sur cette simulation en régime permanent, nous avons appliqué une chauffe de 62°C sur la surface où
doivent être placées les résistances et une température autour du blindage de 25°C. Nous pouvons voir
que la chaleur se répartit uniformément dans l’arbre en duralumin ainsi que dans la cellule. Un gradient
de température de l’ordre de 1 mK entre l’élément chauffant et la cellule est obtenu. Le montage en
FR4 permet une bonne isolation thermique. Le blindage magnétique est maintenu à une température de
l’ordre de 29°C.
Nous avons mesuré les fluctuations de température typiques de la cellule au cours du temps sur notre dis-
positif expérimental, avec une température de consigne de 60°C. La figure 3.47 en présente les fluctuations
de température de la cellule du système DFB mesurées par une sonde "in-loop".

Figure 3.46 – Trace temporelle de la température
de la cellule DFB avec contrôle en température.
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Figure 3.47 – Fluctuations de température de la
cellule du système laser DFB en fonction du temps.
La température de consigne est de 60°C.

Nous mesurons des fluctuations de 5.5 × 10−4 K à 1 s et de 3 × 10−6 K à 104 s.

Caractérisation Magnétique

Nous avons ensuite procédé à la caractérisation magnétique de nos modules physiques. Particulière-
ment, nous avons évalué le coefficient d’atténuation de notre blindage magnétique. Pour cela, nous avons
utilisé un solénoïde simple de diamètre supérieur à celui du blindage magnétique, et mesuré le champ
magnétique généré par le solénoïde à l’aide d’un gaussmètre. Cette caractérisation est représentée en
rouge sur la figure 3.48.

Nous obtenons une dépendance linéaire avec une sensibilité de l’ordre de +7.86 G/A. Après avoir
quantifié le champ magnétique généré par cette bobine, nous avons mesuré le champ magnétique à l’in-
térieur du blindage magnétique. Le gaussmètre ne rentrant pas dans le blindage, nous avons exploité la
sensibilité magnétique des transitions micro-ondes à 9.192 GHz détectées par spectroscopie CPT, pour
mesurer le champ magnétique [34][178]. Dans ce test, nous avons utilisé une cellule Cs contenant une
pression de l’ordre de 70 Torr de néon, utilisé comme gaz tampon. La présence de gaz tampon permet
de réduire drastiquement la largeur des résonances CPT micro-ondes (quelques kHz), assurant ainsi une
séparation nette des résonances hyperfines pour des valeurs de champ magnétique modestes. Nous avons
observé le déplacement de fréquence de la transition |F = 3,mF = 3 > → |F = 4,mF = 3 > présentant
une sensibilité de 2.1 MHz/G, avec application d’un courant. La mesure correspondante est montrée en
bleu sur la figure 3.48. On obtient une dépendance linéaire, avec une sensibilité de +0.04 G/A. Ainsi,
nous pouvons déduire le facteur d’atténuation S du blindage :

S ≈ 7.86/0.04 ≈ 179 (3.1)

D’un point de vue théorique, le facteur d’atténuation S d’un blindage cylindrique est donné par
[179][180] :

S = 1 +
4

3

µt

D
(3.2)

avec µ la perméabilité du mu-métal, t = 1 mm l’épaisseur du blindage et D = 19 mm le diamètre.
Même en considérant une faible valeur µ = 20000 [180], on calcule S ≈ 1405, soit presque un ordre
de grandeur supérieur à celui mesuré. Avec le facteur d’atténuation actuel, les atomes pourraient ainsi
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Figure 3.48 – Champ magnétique mesuré en fonction du courant appliqué dans le solénoïde, avec ou
sans blindage autour de la cellule. La mesure sans blindage a été réalisée à l’aide d’un gaussmètre placé
au cœur du solénoide tandis que la mesure avec blindage a été faite en observant la réponse directe des
sous-niveaux Zeeman hyperfins du césium.

percevoir un champ magnétique terrestre résiduel de 2.8 mG. Le système mériterait donc un second
bouclier magnétique. Nous avons tout de fois décidé de poursuivre ce travail de thèse avec ce module
avec le but de mesurer en premier lieu l’impact du champ magnétique sur la fréquence laser (voir dernier
chapitre).

3.8 Logiciel de contrôle
Dans un objectif de simplification de contrôle de l’expérience, un logiciel de contrôle supervise une

grande partie des opérations. Pour le réaliser, j’ai adapté un logiciel python développé lors de la thèse de
V. Maurice [162]. L’interface graphique, présentée figure 3.49, est composée de quatre parties :

• Partie 1, Paramètres : Cette partie permet de contrôler la valeur des paramètres expérimentaux. Il
est possible d’activer la boucle d’asservissement en fréquence des deux lasers, de modifier les paramètres
de fréquence et d’amplitude du signal envoyé aux AOMs, de régler la température des AOMs et EOMs,
de sauvegarder des tracés sur les oscilloscopes et de lancer des routines automatiques de mesure.

• Partie 2, Acquisition NI-DAQ : Sur cette partie est affichée l’évolution temporelle de tous les signaux
(photodiodes, signaux d’erreur, tension de biais, etc) provenant de la carte d’acquisition (NI-USB 6259).
Ces signaux sont extraits de photodiodes ou de cartes électroniques (ex : assevissements de tension de
biais, etc.).

• Partie 3, Acquisition GPIB/USB/Ethernet : Sous la partie 2, et accessible grâce à un onglet sur le
haut de l’interface, sont affichés les signaux à fluctuations lentes, telles que les températures des cellules,
AOMs ou EOMs. Ces signaux sont généralement mesurés à l’aide de multimètres numériques.

• Partie 4, Fréquence du battement : Cette fenêtre permet d’afficher les fluctuations temporelles du
battement en fréquence entre les deux systèmes laser.
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Figure 3.49 – Interface graphique du logiciel de contrôle de l’expérience.

3.9 Conditions environnementales
L’expérience est située dans un laboratoire maintenu à une température de 24°C, contrôlée par un

système de climatisation. La partie optique de l’expérience est disposée sur un breadboard optique,
placé sur une table en marbre sans compensation de vibrations. Afin de minimiser les effets dûs aux
variations de température de la pièce sur l’expérience, le breadboard est surélevé d’environ 10 cm au
moyen d’une couche de mousse. Pour atténuer encore plus ces variations de température, une boîte en
bois doublée d’une mousse acoustique structurée est placée autour de la partie optique de l’expérience. La
partie micro-onde et la partie détection du battement sont placées à l’extérieur de cette boîte, mais sont
également recouvertes d’une boîte doublée de mousse acoustique structurée pour atténuer les fluctuations
de température. La température du laboratoire ainsi que la température à l’intérieur de la boîte sont
régulièrement mesurées pour assurer le maintien des conditions expérimentales requises.

3.10 Conclusions
J’ai rapporté dans cette section une description détaillée du dispositif expérimental visant à obtenir et

caractériser le signal de battement de fréquence entre deux lasers asservis sur microcellule par la méthode
de spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence.

Ces systèmes laser incluent une diode laser (DFB ou ECDL), un modulateur électro-optique contrôlé
en température et dont le point de fonctionnement de suppression de porteuse est stabilisé, un modu-
lateur acousto-optique exploité pour le contrôle de la puissance laser et une microcellule à vapeur de
césium disposée au sein d’un module physique dédié, contrôlé en température et blindé magnétiquement.
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Des efforts de caractérisation individuelle de chaque composant ont été menés et des asservissements
(température, puissance laser, etc.) ont été mis en place et évalués.

La section 3.7 a permis de mettre en avant de premiers efforts menés au laboratoire pour s’orienter
vers le développement de microcellules alcalines avancées, dédiées à être embarquées au sein de micro-
horloges optiques de nouvelle génération. J’ai présenté brièvement le banc de spectroscopie utilisé pour
l’activation et la caractérisation au niveau wafer de nos microcellules. Des démarches pour une activation
graduelle du dispenser afin d’assurer une densité alcaline stable et éviter ainsi l’excès de condensation au
sein de la cellule chauffée ont été discutées. J’ai aussi présenté la conception, le développement et la carac-
térisation, thermique et magnétique, d’un module physique pouvant accueillir les cellules microfabriquées.

Enfin, j’ai présenté le logiciel de contrôle de mon expérience ainsi que les dispositifs d’isolation mis en
place pour réduire la sensibilité du banc de mesure aux conditions environnementales.
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Chapitre 4

Spectroscopie sub-Doppler et stabilité
court-terme

Ce chapitre présente en premier lieu une étude expérimentale spectroscopique détaillée de la résonance
sub-Doppler, exploitée comme référence de fréquence pour stabiliser les lasers (DFB et ECDL). Cette
étude vise à investiguer l’impact d’un grand nombre de paramètres expérimentaux sur les caractéristiques
essentielles de la résonance sub-Doppler, incluant son amplitude, sa largeur à mi-hauteur, et son rapport
signal sur largeur. Cette démarche permet d’identifier la valeur des paramètres expérimentaux à fixer
pour optimiser la stabilité de fréquence court-terme des lasers. Les paramètres expérimentaux principaux
étudiés sont la puissance laser totale entrant dans la cellule, la température de cellule, le champ magné-
tique, la puissance et fréquence du signal micro-onde modulant le champ laser, la translation du miroir
de réflexion en sortie de cellule (utilisé pour produire le faisceau réfléchi), les températures de l’AOM et
de l’EOM, ainsi que les paramètres (profondeur, fréquence, phase) du signal de modulation utilisé pour
produire le signal d’erreur en sortie de détection synchrone.

A l’issue de cette étude spectroscopique, j’ai établi le budget de bruit court-terme du battement de
fréquence entre les deux systèmes laser. Les contributions respectives du bruit shot photon, du photo-
détecteur, du bruit d’amplitude laser, du processus de conversion du bruit de fréquence en bruit d’am-
plitude laser ainsi que du processus d’intermodulation (effet Dick « continu ») lié au bruit de fréquence
intrinsèque de chaque laser sont mesurées. Cette étude met en avant que la stabilité court-terme du
battement est limitée par le bruit de fréquence laser de l’ECDL, ce dernier étant initialement modulé à
seulement 62 kHz.

Associée à cette étude du budget de bruit est rapportée dans ce chapitre la caractérisation métro-
logique du battement de fréquence entre les deux systèmes laser. Le bruit de phase du battement est
montré dans différentes configurations, selon si l’un ou l’autre des lasers est asservi ou en régime libre, ou
si les deux lasers sont asservis. Lorsque les deux lasers sont asservis sur la microcellule, le bruit de phase
du battement de fréquence est de – 47 dBrad²/Hz à f = 100 kHz et de + 53 dBrad²/Hz à f = 1 Hz,
prédisant une stabilité relative de fréquence de 1.3 × 10−12 à 1 s. Cette prédiction est en bon accord avec
la mesure de stabilité relative de fréquence du battement entre les deux lasers, menée dans un second
temps, de l’ordre de 1.1 × 10−12 à 1 s.
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4.1 Spectroscopie de la résonance sub-Doppler
Cette section est dédiée à l’étude spectroscopique détaillée de la résonance sub-Doppler (largeur,

signal, signal/largeur) en fonction d’un nombre conséquent de paramètres expérimentaux. Pour chacun
de ces paramètres, l’évolution du profil d’absorption est enregistré et les spectres montrés. Cette démarche
contribue à l’optimisation de la stabilité de la fréquence court-terme des lasers.

4.1.1 Puissance laser
La figure 4.1 présente l’évolution du signal de spectroscopie en fonction de la puissance optique en

entrée de microcellule (setup ECDL), pour une température de cellule de 62°C. Les courbes ont été tracées
en soustrayant le fond DC du spectre d’absorption. Nous observons que l’amplitude de la résonance sub-
Doppler augmente avec la puissance laser.
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Figure 4.1 – Signal de spectroscopie pour différentes valeurs de puissance optique injectée en entrée de
microcellule (système laser ECDL). Le diamètre du faisceau est de 2 mm.

La figure 4.2 présente l’évolution du signal, de la largeur à mi-hauteur et le rapport signal/largeur de
la résonance sub-Doppler en fonction de la puissance optique pour les deux systèmes laser. Ces données
ont été extraites de la figure 4.1 pour le setup ECDL. Des mesures similaires ont été effectuées pour le
setup DFB.
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Figure 4.2 – Signal, largeur et rapport signal/largeur de la résonance sub-Doppler en fonction de la
puissance optique en entrée de microcellule, pour les systèmes laser DFB et ECDL.

Le signal, la largeur et le rapport signal sur largeur augmentent avec la puissance laser. Au delà de
400 µW, le rapport signal sur largeur (S/FWHM) n’augmente plus de manière significative, suggérant
qu’il n’est pas nécessaire de travailler avec des puissances optiques plus élevées. La largeur à mi-hauteur
est quasiment équivalente pour les deux système laser. L’amplitude S du système laser ECDL est plus
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importante que celle du système DFB, ce bénéfice étant plus net lorsque la puissance augmente. La
largeur extrapolée (par l’équation (2.42)) à puissance nulle de la résonance sub-Doppler est de 5.3 MHz
pour le système ECDL et de 7.4 MHz pour le système DFB. Ces valeurs sont légèrement plus élevées
que la largeur naturelle de la raie D1 du césium (4.56 MHz). Cette différence pourrait être attribuée à la
présence de contaminants ou impuretés dans les microcellules mais aussi à la largeur spectrale des lasers.

4.1.2 Température de cellule
La figure 4.3 illustre le comportement du spectre d’absorption de la transition → 4’ du système laser

ECDL en fonction de la température de cellule. Les mesures ont été réalisées avec une puissance optique
en entrée de cellule de 600 µW. L’amplitude du profil gaussien augmente avec la température en raison
de l’augmentation de la densité alcaline.
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Figure 4.3 – Signal de spectroscopie pour différentes valeurs de température de cellule du système
ECDL. Le fond DC du spectre est soustrait.

L’évolution du signal, de la largeur, et du rapport signal/largeur du pic sub-Doppler en fonction de
la température de cellule est présentée sur la figure 4.4.
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Figure 4.4 – Signal, largeur et rapport signal/largeur du signal sub-Doppler en fonction de la tempéra-
ture de la cellule pour le système laser DFB et le système laser ECDL. La puissance laser en entrée de
cellule est de 600 µW

Le signal S est maximisé à une température de 67.5°C pour le système laser DFB et 65.5°C pour le
setup ECDL. La largeur à mi-hauteur augmente peu jusqu’à 50°C, et est quasi-identique pour les deux
systèmes laser jusqu’à 68°C. Pour le système DFB, la largeur à mi-hauteur de la résonance sub-Doppler
passe par un maximum à environ 72°C et à 75°C pour le système ECDL. Le rapport signal/largeur présente
un maximum à 62°C pour le système DFB et à 63°C pour le système ECDL. A cette température, ce
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rapport est 40% plus haut pour le système ECDL. Nous avons ainsi à terme régulé la température des
cellules à 62°C (DFB) et 63°C (ECDL) pour les mesures de stabilité.

4.1.3 Champ magnétique
La figure 4.5 montre le spectre d’absorption de la transition → 4’ pour différentes valeurs de champ

magnétique. Ces mesures ont été réalisées avec une puissance optique de 600 µW et une température de
cellule de 62°C. Le champ magnétique est créé à l’aide d’un courant traversant les bobines de Helmholtz
incluses dans le design du module physique. Nous observons sur cette figure que l’amplitude du profil
Doppler augmente avec le champ magnétique. A champ nul, une onde polarisée linéairement, se propa-
geant selon l’axe de quantification, permet de pomper des atomes dans une superposition cohérente de
sous-niveaux Zeeman avec ∆mf = 2 (pair). Ces états sont découplés de la lumière, expliquant la faible
absorption de la vapeur. L’augmentation du champ magnétique induit la séparation des sous-niveaux
Zeeman de l’état fondamental et la condition de la résonance à deux photons n’est alors plus satisfaite.
On a alors augmentation de l’absorption. Il est également intéressant de noter que le champ magnétique
appliqué sur les atomes n’influe pas sur la transmission moyenne du fond hors résonance.
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Figure 4.5 – Signal de spectroscopie pour différentes valeurs du champ magnétique appliqué sur la
cellule de césium du système laser ECDL. Le fond DC est soustrait.

L’évolution du signal, de la largeur, et du rapport signal/largeur du pic sub-Doppler en fonction du
champ magnétique est présentée sur la figure 4.6.

0 50 100 150 200 250

0.10

0.15

S 
(V

)

DFB
ECDL

0 50 100 150 200 25010.0

12.5

15.0

17.5

FW
HM

 (M
Hz

)

0 50 100 150 200 250
Champ magnétique (mG)

0.008

0.009

0.010

S/
FW

HM
 (V

/M
Hz

)

Figure 4.6 – Signal, largeur et rapport signal/largeur du pic sub-Doppler en fonction du champ magné-
tique, pour les systèmes DFB et ECDL.
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Le rapport signal/largeur des deux systèmes laser est quasiment constant jusqu’à 50 mG. Au-delà de
cette valeur, ce rapport diminue progressivement pour atteindre une baisse d’environ 20% à 250 mG.

4.1.4 Puissance micro-onde
La figure 4.7 présente le comportement du spectre d’absorption de la transition → 4’ du système laser

ECDL en fonction de la puissance micro-onde en sortie du synthétiseur fréquence. La tension de biais
est asservie de manière à minimiser l’amplitude de la porteuse. Ces mesures ont été réalisées avec une
puissance optique de 460 µW, une température de cellule de 60°C et un champ magnétique nul. Nous
observons que tant que la tension de biais de l’EOM est ajustée de manière à minimiser l’amplitude de la
fréquence porteuse, l’effet du changement de puissance micro-onde sur le spectre d’absorption est faible,
réduisant peu le signal lors de l’augmentation de la puissance micro-onde.
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Figure 4.7 – Signal de spectroscopie pour différentes valeurs de puissance micro-onde (en sortie de
synthétiseur du setup ECDL).

La figure 4.8 montre le signal, la largeur et le rapport S/FWHM du pic sub-Doppler pour le système
laser ECDL en fonction de la puissance micro-onde.

Figure 4.8 – Signal, largeur et rapport signal/largeur de la résonance sub-Doppler en fonction de la
puissance micro-onde en sortie de synthétiseur du système ECDL.

Une légère dégradation du rapport signal/largeur est observable cependant pour des puissances supé-
rieures à 9.5 dBm.
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4.1.5 Fréquence micro-onde
La figure 4.9 illustre l’évolution du spectre d’absorption de la transition → 4’ du système laser ECDL

en fonction de la fréquence micro-onde appliquée sur l’EOM. Les paramètres de mesure restent les mêmes,
soit une puissance optique de 460 µW, une température de cellule de 60°C et aucun champ magnétique ap-
pliqué. Le spectre en vert, obtenu pour une fréquence micro-onde de 4.596315885 GHz favorise nettement
l’amplitude de la résonance sub-Doppler et réduit la profondeur du profil Doppler.

Figure 4.9 – Signal de spectroscopie pour différentes valeurs de fréquence micro-onde.

La figure 4.10 montre le signal, la largeur et le rapport entre ces deux derniers paramètres en fonction
de la fréquence micro-onde envoyée sur l’EOM.
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Figure 4.10 – Signal, largeur et rapport signal/largeur de la résonance sub-Doppler en fonction de la
fréquence micro-onde.

Les dépendances du signal, de la largeur et du rapport S/FWHM ont des formes similaires et présentent
toutes un point optimal à une fréquence de 4596315885 Hz, soit lorsque la séparation en fréquence entre
les deux bandes latérales optiques du premier ordre correspond à la fréquence de transition hyperfine
F=3 → F=4 de l’atome de césium. La contribution des états noirs hyperfins sur la résonance sub-Doppler
est alors maximale.

4.1.6 Position du miroir
La distance entre la cellule et le miroir de rétro-réflexion a un effet significatif sur l’évolution du pic

sub-Doppler. L’équation 2.83 indique qu’un optimum est atteint tous les λ12/2, soit environ 16.3 mm,
si le miroir est déplacé le long de l’axe de propagation du faisceau laser. Nous avons acquis des spectres
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d’absorption pour différentes positions du miroir de réflexion, comme présenté dans la figure 4.11. Ces
mesures ont été effectuées avec une puissance optique de 460 µW, une température de cellule de 60°C
et sans champ magnétique. Le miroir est fixé sur une platine de translation graduée. La mesure a été
réalisée en prenant pour point de départ la graduation zéro de la platine de translation. Nous observons
une forte évolution de l’amplitude du pic sub-Doppler et une légère évolution de l’amplitude du profil
Doppler avec la position du miroir de réflexion. Une légère asymétrie est également notée, notamment
sur la courbe correspondant à 20 mm.
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Figure 4.11 – Signal de spectroscopie pour différentes positions du miroir de réflexion (setup ECDL).

Les résultats de l’évolution du signal, de la largeur et du rapport signal/largeur avec la position du
miroir sont présentés sur la figure 4.12.

~ 16 mm

Figure 4.12 – Signal, largeur et rapport signal/largeur de la résonance sub-Doppler en fonction de la
position du miroir.

Le signal montre un comportement périodique, avec des minimas et maximas séparés de λ/2 ≈
16.3 mm. Un comportement similaire a été observé dans [113]. La largeur de la résonance sub-Doppler est
minimisée pour les positions de miroirs minimisant le signal et inversement. Nous travaillons ainsi dans
une zone pour laquelle le rapport signal/largeur est le plus favorable.

4.1.7 Profondeur de modulation
Nous avons enregistré les spectres d’absorption pour différentes valeurs de profondeurs de modulation

du laser. La figure 4.13 présente le signal S, la largeur et le rapport signal/largeur du pic sub-Doppler en
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fonction de la profondeur de modulation du laser.
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Figure 4.13 – Signal, largeur et rapport signal/largeur de la résonance sub-Doppler en fonction de la
profondeur de modulation.

L’amplitude du pic sub-Doppler reste inchangée quelle que soit la fréquence de modulation. La lar-
geur à mi-hauteur augmente lorsque la profondeur de modulation augmente. Le rapport signal/largeur se
dégrade au delà d’environ 15-20 MHz, soit dès que la profondeur de modulation (en Hz) est supérieure à
la largeur de la résonance sub-Doppler (≈ 15 MHz pour des puissances de l’ordre de 500 µW).

Les mesures réalisées dans cette partie nous ont permis d’identifier les valeurs optimales de chaque pa-
ramètre expérimental pour la stabilité de fréquence court-terme des lasers. Dans la suite de ce manuscrit,
les valeurs typiques utilisées sont une puissance laser en entrée de cellule de 460 µW, une température
de cellule de 62-63°C, une fréquence micro-onde appliquée sur l’EOM de 4.596315885 GHz et un champ
magnétique nul. La position du miroir doit ainsi être correctement ajustée pour optimiser le rapport
signal/largeur de la résonance sub-Doppler. Nous avons également constaté que la puissance micro-onde
n’a pas un impact majeur sur l’optimisation de la stabilité à court-terme, tant que la tension de biais est
suffisamment stabilisée afin de supprimer la fréquence porteuse. Enfin, la profondeur de modulation, doit
rester inférieure à la largeur à mi-hauteur du pic sub-Doppler, de l’ordre d’une quinzaine de MHz.

4.2 Budget de bruit court-terme du battement laser (DFB-ECDL)
Afin de prédire la stabilité relative de fréquence court-terme atteignable ainsi que ses limitations, nous

avons effectué une analyse en utilisant le bruit de détection en sortie de photodiode, le bruit de phase et
la forme du signal de spectroscopie.

4.2.1 Configuration de l’asservissement
Sur le système DFB, un détecteur synchrone externe permet de créer un signal dispersif à partir

du signal de spectroscopie. La fréquence de modulation, générée par le détecteur synchrone, est fixée
à 500 kHz. Une carte électronique comportant un module PI et un additionneur permet d’envoyer au
courant de la diode laser la fréquence de modulation ainsi que la correction en fréquence. L’asservissement
de la fréquence du laser se fait uniquement sur le courant.
Pour le système ECDL, le courant, la température et la tension du composant piézoélectrique sont gérés
par un contrôleur laser commercial (Toptica DLC pro). La fréquence de modulation est générée par
un détecteur synchrone externe et est envoyée sur une entrée d’une carte électronique comportant un
additionneur et un module PI. La sortie de cette carte est ensuite envoyée à une entrée du contrôleur
laser. La fréquence de modulation envoyée au laser a pu être augmentée jusqu’à 61.95 kHz, limitée par la
bande passante de la carte électronique responsable du contrôle de courant du laser. La correction de la
fréquence du laser se fait sur le courant pour les fluctuations rapides et sur le composant piézoélectrique
pour les fluctuations lentes.
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4.2.2 Bruit de détection
Nous avons effectué une mesure du bruit de détection sur les deux systèmes laser afin d’évaluer les

contributions respectives des différentes sources de bruit telles que définies dans la section 1.2.4. Les
spectres de bruit correspondants sont montrés, pour les deux systèmes laser, sur la figure 4.14.

Figure 4.14 – Bruit de détection en sortie de photodiode pour les systèmes laser DFB et ECDL. Les
mesures sont réalisées avec un analyseur de bruit de phase (Rohde-Schwarz FSWP). Les courbes grises
sont le bruit de détection avec la photodiode dans le noir. Les courbes bleues correspondent au bruit
d’amplitude laser (AM), avec stabilisation de la puissance laser. Les courbes vertes sont le bruit de
fréquence laser libre (FM). Les courbes rouges correspondent au bruit de détection total à la sortie de la
photodiode lorsque les deux systèmes laser sont asservis.

À partir de cette figure, nous extrayons les valeurs de bruit de tension nécessaires à l’établissement
du budget de bruit. Ces valeurs sont présentées sur le tableau 4.1 pour les deux systèmes laser.

Paramètre DFB ECDL
σD −140 −146
σAM −140 −128
σtot −126 −113

Table 4.1 – Valeurs de bruit de détection, mesurées en dBV2/Hz pour les deux systèmes laser. La
fréquence de modulation fM du DFB est 500 kHz tandis que celle du ECDL est 61.95 kHz.

4.2.3 Bruit de phase
Nous avons effectué une mesure du bruit de phase du battement entre les deux lasers, dans différentes

conditions. Cette mesure a été réalisée avec un analyseur FSWP8 (Rohde & Schwarz). La bosse a, à
1200 Hz, correspond à l’asservissement en fréquence du laser ECDL. La bosse b, à 10 kHz, correspond à
l’asservissement en fréquence du laser DFB. Le pic c est l’image de la fréquence de modulation du laser
ECDL à 61.95 kHz tandis que le pic d est l’image de la modulation de fréquence du laser DFB à 500 kHz.

La courbe noire présente le bruit de phase lorsque seul le système laser DFB est asservi. Pour des
fréquence de Fourier f < 200 Hz, cette courbe présente une pente en f−3 correspondant à un bruit flicker
de fréquence. Nous en extrayons la valeur de +93 dBrad²/Hz à 1 Hz, soit :

b−3 = 1093/10 rad2/Hz = 2 × 109 rad2/Hz
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Figure 4.15 – Bruit de phase du battement entre les deux systèmes laser lorsque le laser DFB est asservi
et l’ECDL est libre (courbe noire) ou les deux lasers asservis (courbe rouge). a○ : bosse résultante de
l’asservissement en fréquence du laser ECDL. b○ : bosse résultante de l’asservissement en fréquence du
laser DFB. c○ : Pic résultant de la modulation de fréquence du laser ECDL à 61.95 kHz. d○ : Pic résultant
de la modulation de fréquence du laser DFB à 500 kHz.

Cette valeur prédit une stabilité relative de fréquence σy(1s) =
√

2ln(2) b−3

ν2
0

= 1.6 × 10−10 à 1 s.

Lorsque les deux systèmes laser sont asservis, la pente de bruit de phase du battement devient en f−2

pour des fréquences f < 1 kHz. Cette pente correspond à un bruit blanc de fréquence. Nous extrayons
de ce spectre b−2 = 1053/10 rad²/Hz = 2 × 105 rad²/Hz, valeur prédisant une stabilité de fréquence
court-terme σy(1s) =

√
b−2

ν2
0

= 1.3 × 10−12. Afin de calculer la contribution de l’effet d’intermodulation
dans le budget de bruit, nous notons pour le système laser DFB Sφ(2fM ) = −75 dBrad²/Hz et pour le
système laser ECDL Sφ(2fM ) = −48 dBrad²/Hz.

4.2.4 Budget de bruit
Le tableau 4.2 résume les paramètres clés de chaque système et les contributions respectives au budget

de bruit court-terme.

Paramètre DFB ECDL
S (mV) 126 139
FWHM (MHz) 14.7 14.2
Sl (V/Hz) 8.6 × 10−9 9.8 × 10−9

C 0.65 0.55
Absorption (%) 63.1 58.6
Pi (µW) 450 450
Po (µW) 166 186.5
fM (kHz) 500 61.95
Sφ(2fM ) (dBrad²/Hz) −75 −48
Source de bruit DFB ECDL
σsn (1s) 3.5 × 10−15 3.8 × 10−15

σpd (1s) 3.6 × 10−14 1.5 × 10−14

σAM−AM (1s) 3.6 × 10−14 1.4 × 10−13

σFM−AM (1s) 1.7 × 10−13 6.7 × 10−13

σint (1s) 2.7 × 10−13 7.4 × 10−13

σy (1s) 3.2 × 10−13 1 × 10−12

Table 4.2 – Tableau du budget de bruit calculé pour les deux systèmes laser.
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D’après ce tableau, la stabilité relative de fréquence court-terme est limitée au niveau de 1 × 10−12. La
principale contribution est le bruit de fréquence de l’ECDL via l’effet d’intermodulation induite sur une
fréquence de modulation modeste de 62 kHz environ. La limitation du système laser ECDL pourrait être
réduite au niveau de quelques 10−13 à 1 s en augmentant la fréquence de modulation à plusieurs centaines
de kHz. Nous remarquons que le système DFB seul devrait pouvoir atteindre une stabilité relative de
fréquence de 3.2 × 10−13 à 1 s. La limite principale à la stabilité de fréquence court-terme du laser DFB
stabilisé sur microcellule provient aussi du bruit de fréquence intrinsèque du laser.
À partir de ces estimations de σy pour les deux systèmes laser, la stabilité court-terme du battement est
telle que : σybat

(1s) =
√

(3.2× 10−13)2 + (1× 10−12)2 = 1.05 × 10−12.

4.2.5 Stabilité de fréquence court-terme
Nous avons mesuré la stabilité court-terme du battement de fréquence entre les deux systèmes laser

asservis en fréquence sur microcellule. La figure 4.16 présente ce résultat.

Figure 4.16 – Stabilité relative de fréquence du battement entre les lasers DFB et ECDL, chacun asservi
sur une microcellule par spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence.

La stabilité relative de fréquence du battement est de 1.1 × 10−12 τ−1/2 jusque τ = 100 s. La stabilité
court-terme est en bon accord avec le budget de bruit et la mesure de bruit de phase. Au delà de 100 s,
on observe une dégradation de la stabilité de fréquence, avec une pente en τ (dérive de fréquence) pour
des temps d’intégrations supérieurs à quelques 1000 s. Ces résultats ont été publiés dans [161].

4.3 Conclusion
Dans cette section, nous avons en premier lieu mené une étude spectroscopique détaillée de la réso-

nance sub-Doppler en fonction d’un grand nombre de paramètres expérimentaux. Pour les deux systèmes
laser, nous avons démontré que leur stabilité de fréquence court-terme serait optimisée pour une puissance
laser en entrée de cellule de l’ordre de 450 µW, une température de cellule de 62-63°C, un champ magné-
tique nul, une fréquence micro-onde égale à la moitié de la fréquence de la transition hyperfine d’horloge
de l’atome de césium (4.596315885 GHz), une position du miroir de réflexion en sortie de cellule assurant
des conditions d’interférence destructives entre les états noirs CPT créés par les faisceaux incidents et
réfléchis, et une profondeur de modulation du laser inférieure à la largeur à mi-hauteur de la résonance
sub-Doppler.

En second lieu, nous avons effectué des mesures de bruit de tension à l’étage de détection de manière
à établir le budget de bruit court-terme du battement de fréquence entre les deux lasers, prédisant un
niveau de l’ordre de 1 × 10−12 à 1 s. Nous avons réalisé une mesure de bruit de phase de ce battement,
obtenant, en régime asservi, un niveau de +53 dBrad2/Hz à f = 1 Hz. Ce bruit de phase est en bon
accord avec la stabilité relative de fréquence mesurée du battement, au niveau de 1.1 × 10−12 τ−1/2

jusqu’à 100 s, tout comme le budget de bruit précédemment évoqué. Nous avons pu mettre en avant que
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la stabilité relative de fréquence du battement était limitée au niveau de 1 × 10−12 à 1 s par le bruit de
fréquence de l’ECDL via l’effet d’intermodulation, modulé à une fréquence trop faible (≈ 62 kHz).

Pour la suite de ce travail, nous avons fait le choix de conserver l’ECDL. Nous avons également changé
le détecteur synchrone sur le setup ECDL afin de pouvoir moduler l’ECDL à des fréquences plus élevées
(fM = 1 MHz) et ainsi réduire la contribution de l’effet d’intermodulation. Dans la suite de ce manuscrit,
nous détaillons le travail concernant le développement d’une référence optique ultra-stable à 895 nm
utilisée ensuite pour caractériser les performances individuelles du système laser ECDL.
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Chapitre 5

Référence optique ultra-stable à 895 nm

Ce chapitre présente l’implémentation au laboratoire d’une référence de fréquence optique ultra-stable
à 895 nm ainsi que son transfert par lien optique fibré. Cette référence de fréquence a été mise en place
dans le but de pouvoir caractériser, sans ambiguïté, les performances individuelles des lasers à microcel-
lule présentés dans le chapitre 3.

Cette référence de fréquence trouve comme point de départ un laser à 1542 nm stabilisé par la mé-
thode de Pound-Drever Hall sur une cavité ultra-stable en ULE. Un peigne de fréquence femto-seconde
(Menlo Systems), de fréquence de répétition de 250 MHz, est alors asservi en phase sur ce laser ultra-
stable, transférant ainsi l’extrême stabilité du laser à cavité, mesurée au niveau de 2 × 10−15 à 1 s, sur
l’ensemble des dents du peigne de fréquence. Ce peigne de fréquence est alors doublé en fréquence puis
étendu spectralement à l’aide d’une fibre hautement non linéaire en sortie de laquelle un signal à 895 nm,
d’une puissance de quelques dizaines µW, est extrait par le biais d’un réseau optique.

Afin de bénéficier d’une puissance laser à 895 nm suffisante avant son transfert vers un laboratoire
voisin dans lequel se trouvent les lasers à microcellule à caractériser, un laser ECDL local, pré-accordé
vers 895 nm (raie D1 du césium), est asservi en phase sur le peigne de fréquence par extraction d’un
battement entre ce laser ECDL et une dent du peigne vers 895 nm.

Ce laser ECDL est alors transmis par le biais d’un lien fibré compensé d’environ 20 m vers le labora-
toire voisin. Ce lien fibré, basé sur une architecture de type Michelson avec un bras de référence en espace
libre, est caractérisé. Le bruit de phase résiduel du lien, après compensation, est mesuré au niveau de
−55 dBrad2/Hz à 1 Hz de la porteuse, soit environ 10 ordres de grandeur sous le bruit de phase absolu
typique visé des lasers à microcellule, et ne constituant ainsi aucunement une limitation pour la mesure
et caractérisation des lasers à microcellule.

Nous avons aussi dans ce chapitre assuré la caractérisation métrologique de la stabilité de fréquence
du laser à cavité ultra-stable. Ne disposant pas d’autres références optiques suffisamment performantes
au laboratoire, nous avons effectué cette caractérisation à 10 GHz. Pour cela, un signal micro-onde à
10 GHz est extrait du peigne de fréquence asservi sur la cavité ultra-stable. Ce signal à 10 GHz est
alors comparé au signal ultra-stable d’un oscillateur cryogénique saphir disponible au laboratoire. Sans
correction de sa dérive, le laser à cavité, mesuré à 10 GHz, présente une stabilité relative de fréquence de
l’ordre de 2 × 10−15 à 1 s et de 10−13 à 500 s. Les performances de ce laser sur le moyen terme (au-delà
de 100 s environ) pouvant être une limitation à la caractérisation de nos lasers à microcellule, nous avons
implémenté un asservissement du laser sur le signal d’un maser à hydrogène actif du laboratoire avec une
constante de temps de l’ordre de 100 s. Avec cette correction de dérive du laser, ce dernier assure une
stabilité relative de fréquence de l’ordre de 1.5 × 10−15 à 104 s. Cette référence constitue ainsi à ce jour
une référence de performance suffisante pour la caractérisation de nos lasers à microcellule.

Nous avons alors mesuré de nouveau les performances de notre ECDL à microcellule. A la lecture des
limitations mises en avant chapitre 4, nous avons en particulier augmenté sa fréquence de modulation à
1 MHz (au lieu de 62 kHz) afin de réduire l’effet d’intermodulation et améliorer sa stabilité de fréquence
court-terme. Par mesure du battement de fréquence avec la référence optique à 895 nm issu du laser à
cavité ultra-stable, nous avons pu démontrer pour notre laser ECDL à microcellule une stabilité relative
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de fréquence de 2.9 × 10−13 à 1 s, en excellent accord avec un bruit de phase mesuré de +40 dBrad2/Hz
à f = 1 Hz, et sous 5 × 10−14 à 100 s. Ces performances sont bien meilleures que celles obtenues dans le
chapitre 4 et sont compétitives avec les performances des meilleures références de fréquence à microcellule
actuelles.

Dans un premier temps, nous présenterons succinctement la cavité sphérique utilisée comme base
de notre référence optique à 895 nm. Nous introduirons également le peigne de fréquence femtoseconde,
lui-même asservi sur le laser à cavité ultra-stable. Nous détaillerons ensuite les étapes mises en place pour
l’extraction d’un signal à 895 nm provenant du peigne de fréquence. Nous présenterons enfin la mise en
place et la caractérisation d’un lien optique fibré compensé permettant le transport du signal ultra-stable
d’un laboratoire à un autre où se trouve le laser à microcellule.

5.1 Implémentation d’une référence optique ultra-stable à 895 nm
La figure 5.1 présente le schéma global de la référence optique ultra-stable à 895 nm ainsi que le lien

fibré mis en place pour sa distribution.
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Figure 5.1 – Schéma global de l’expérience avec la référence ultra-stable à 895 nm. SHG : cristal de
doublage de fréquence. NLF : Fibre non linéaire. PLL : Boucle à verrouillage de phase. FM : Miroir
de Faraday. PID : boucle d’asservissement proportionnel, intégral, dérivé. AOM : Modulateur acousto-
optique. PBS : Cube séparateur de faisceau polarisé. λ/2 : Lame demi-onde.

Dans le but d’optimiser le rapport signal à bruit du signal optique extrait à 895 nm, tous les miroirs
sont des miroirs diélectriques possédant une meilleure réflectivité que les miroirs métalliques. Sur ce
schéma, nous distinguons trois parties distinctes que sont : l’asservissement du peigne de fréquence sur
le laser à cavité ultra-stable, l’asservissement d’un laser ECDL sur le signal à 895 nm extrait du peigne
et un lien optique fibré compensé.

5.1.1 Cavité sphérique ultra-stable
Cette partie décrit l’architecture de la cavité de type Fabry-Perot sphérique [181][182] utilisée comme

référence optique ultra-stable. Une cavité Fabry-Perot est un dispositif optique qui se compose d’au moins
deux miroirs alignés face à face, permettant de réfléchir une onde lumineuse à l’intérieur de la cavité et de
la confiner. Les miroirs peuvent être tous les deux concaves, mais généralement le premier miroir est plan
tandis que le second est concave. La résonance de la cavité est directement liée à la longueur L entre les
deux miroirs ainsi qu’au rayon de courbure R1 et R2 des miroirs et doit satisfaire la condition de stabilité
défini par la formule suivante [183] :

0 < (1− L

R1
)(1− L

R2
) < 1 (5.1)

À l’intérieur de la cavité Fabry-Perot, des phénomènes d’interférences constructives et destructives se
produisent entre les différentes réflexions du faisceau laser, générant ainsi des modes de résonance. Ces
modes de résonance peuvent être observés en mesurant la transmission du faisceau en sortie de la cavité
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et sont caractérisés par une séparation en fréquence égale à une constante appelée intervalle spectral libre
(ISL) défini par la relation suivante :

ISL =
c

2L
(5.2)

avec c la célérité de la lumière dans le vide. Les fluctuations relatives de fréquence ∆f/f d’un laser
asservi sur une cavité sont directement image des fluctuations relatives de longueur de la cavité ∆L/L :

∆f

f
=

∆L

L
(5.3)

Il est donc évident que la stabilisation de la longueur L entre les deux miroirs est l’élément crucial
pour atteindre une bonne stabilité pour un laser asservi sur une cavité. Pour atteindre cet objectif, la
première étape consiste à coupler les vibrations potentielles des deux miroirs en les plaçant de chaque
côté d’une cale d’espacement rigide appelée "spacer". Afin de limiter les effets d’expansion thermique, il
est nécessaire de choisir un matériau ayant un faible coefficient d’expansion thermique et de sélectionner
attentivement la température de fonctionnement de la cavité, de sorte qu’elle se trouve autour d’un point
où le coefficient d’expansion thermique s’annule au premier ordre. De plus, la mise sous vide de la cavité
permet de limiter les effets de fluctuations de température rapide et une stabilisation de la température
de l’enceinte compense les fluctuations lentes.
Les performances d’une cavité sont caractérisées par la mesure de sa finesse F , dépendante de la largeur
à mi-hauteur ∆νc

du mode de résonance mesuré en transmission ainsi que de la longueur L de la cavité
tel que :

F =
ISL

∆νc
=

c

2L∆νc
(5.4)

La cavité utilisée dans notre cas, composée d’un verre à très faible dilatation (ULE), est basée sur le
design proposé par le NIST [184]. Les miroirs en silice fondue sont fixés au spacer par contact optique
et sont espacés entre eux de 5 cm. Des anneaux eux-même composés d’ULE sont placés sur les surfaces
externes des miroirs afin d’ajuster la température d’inversion en fréquence de la cavité à environ 10.5°C,
température autour de laquelle les fluctuations de température ont une faible influence sur la fréquence
du laser. La finesse de la cavité est d’environ 400 000 pour le mode fondamental TEM00. La figure 5.2
montre une photographie de la cavité sphérique utilisée pour asservir un laser à 1542 nm.

Figure 5.2 – Photographie de la cavité sphérique dans son enceinte à vide [181].

La cavité est placée dans une enceinte à vide, avec une pression résiduelle mesurée de l’ordre de
10−8 mbar. Un laser continu (NKT Photonics, Koheras Adjustik fiber laser) à 1542 nm est asservi sur
la cavité à l’aide de la méthode de Pound-Drever-Hall [185][186][187]. Lorsque la fréquence du laser se
trouve à la fréquence de résonance de la cavité, le faisceau entre dans la cavité. Au contraire, quand la
fréquence du laser et la fréquence de résonance de la cavité ne sont pas identiques, le faisceau est réfléchi.
En observant donc la puissance optique du signal réfléchi et en balayant la fréquence du laser, nous
obtenons une réponse quadratique, avec une puissance nulle à la fréquence de la cavité νc. Cependant,
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en observant la réponse de cette manière, il n’est pas possible de déterminer si la fréquence du laser est
supérieure ou inférieure à la fréquence de la cavité. Pour répondre à ce problème, la phase du laser est
modulée à l’aide d’un EOM de phase comme montré figure 5.3.
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Figure 5.3 – Schéma de l’asservissement en fréquence du laser 1542 nm sur la cavité sphérique par la
méthode de Pound Drever Hall. Simplification du schéma présent dans [181].

Cette modulation de phase permet de créer deux bandes latérales autour de la porteuse optique qui
lui sont liées en phase. Ces deux dernières, étant éloignées de la fréquence du laser, sont réfléchies même
lorsque le laser entre en résonance avec la cavité. Une démodulation du signal réfléchi permet de créer un
signal d’erreur passant par 0 lorsque la porteuse est en résonance avec la fréquence de la cavité. Ce signal
d’erreur est envoyé sur des boucles de régulation séparant les variations lentes et rapides. Les perturbations
lentes sont corrigées à l’aide du composant piézoélectrique du laser tandis que les fluctuations rapides
sont corrigées à l’aide d’un AOM placé sur le chemin optique, avant l’EOM.

5.1.2 Asservissement du peigne de fréquence sur le laser à cavité
Dans cette partie, nous détaillons l’asservissement du peigne de fréquence (FC1500, MenloSystems)

sur le laser, lui-même asservi sur la cavité sphérique. Afin de décrire ceci, nous allons voir dans un premier
temps le fonctionnement d’un peigne de fréquence.
La figure 5.4 présente la forme des impulsions ainsi que la transformée de Fourier du signal provenant du
laser femtoseconde.
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Figure 5.4 – Schéma de principe d’un peigne de fréquence. Schéma reproduit de [188].

Un laser primaire à cavité émet des impulsions à une période d’intervalle dépendante de la longueur
de la cavité. Cette période définit la fréquence de répétition frep, fixée à 250 MHz dans notre cas. Le
signal de ces impulsions possède des enveloppes identiques. Cependant, la phase de leur porteuse varie,
induisant un décalage en fréquence f0.
La figure 5.5 illustre les deux asservissements de f0 et frep.
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Figure 5.5 – Schéma des asservissements de f0 et de frep.

L’asservissement de la fréquence f0 se fait avec la méthode d’auto-référencement. L’idée est d’extraire
une partie du peigne et de doubler sa fréquence. Après quoi, nous la faisons battre avec la dent du
peigne possédant une longueur d’onde deux fois plus faible que la première. De ce battement résulte une
fréquence image de f0 par la relation 2(Nfrep + f0) − 2Nfrep + f0 = f0. Une boucle à verrouillage de
phase (PLL) corrige alors la fréquence du laser primaire en agissant sur son courant.
La seconde composante du peigne de fréquence à asservir est la fréquence de répétition frep. Pour ce
faire, nous faisons battre une dent du peigne avec le laser asservi sur la cavité sphérique. Nous soustrayons
ensuite la fréquence f0 de ce battement afin d’isoler les fluctuations de fréquence de frep. L’asservissement
de frep se fait avec une double PLL agissant sur le composant piézoélectrique du laser pour les fréquences
faibles et sur l’EOM pour les fréquences élevées.
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5.1.3 Extraction du signal à 895 nm
La figure 5.6 présente la méthode d’extraction du signal à 895 nm à partir du peigne.

PID

Cavité

PeignePID

Laser
1542 nm

NLF

BS

Réseau de
diffraction

Centré autour de 1542 nm

SHG

Centré autour de 771 nm

Figure 5.6 – Schéma de l’extraction du signal à 895 nm du peigne de fréquence. NLF : fibre non linéaire.
SHG : Cristal doubleur de fréquence. PID : Boucle d’asservissement proportionnel-intégral.

La fréquence de répétition du peigne est de 250 MHz et le signal optique en sortie possède un spectre
centré autour de 1542 nm. L’utilisation d’un doubleur de fréquence en espace libre périodiquement polarisé
SHG (Génération de Seconde Harmonique) permet de doubler la fréquence et de déplacer la longueur
d’onde centrale du faisceau laser autour de 771 nm. La puissance à la longueur d’onde qui nous intéresse
(895 nm) étant trop faible en sortie de doubleur, une fibre à cristal photonique non linéaire (NLF) est
placée sur le chemin optique dans le but d’élargir le spectre du laser du peigne de fréquence et obtenir ainsi
plus de puissance à 895 nm. Le laser en sortie est ensuite envoyé sur un réseau de diffraction réfléchissant.
Ce dernier est un réseau plan possédant environ 1200 lignes/mm optimisé pour une longueur d’onde de
900 nm. Il est utilisé dans le but de filtrer le signal autour de 895 nm. Une iris placée juste après permet
de pré-sélectionner la dent d’intérêt.
Le spectre du signal en sortie d’iris a été mesuré à l’aide d’un analyseur de spectre optique (Yokogawa
AQ6370C) avec une résolution de 0.02 nm. Le résultat est montré sur la figure 5.7.

-

Figure 5.7 – Spectre du signal en sortie du peigne de fréquence, après doublage de fréquence, extension
du spectre, et réseau de diffraction, autour de 895 nm.
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Ce signal atteint une puissance P∆λ
d’environ −39 dBm à 895 nm. En partant de cette valeur, nous

pouvons calculer la puissance réelle présente dans une dent à 894.6 nm. Pour ce faire, la première étape
est de déterminer le nombre de modes présents dans une fenêtre de 0.02 nm :

Nmodes =
c×∆λ

λ2 × frep
≈ 3× 108 × 0.02× 10−9

(894.6× 10−9)2 × 250× 106
≈ 30 (5.5)

La puissance réelle dans la dent à 894.6 nm est définie tel que :

Pdent =
P∆λ

Nmodes
(5.6)

Pdent(dBm) = P∆λ
(dBm)− 10× log10(Nmodes) ≈ −39− 10log10(30) ≈ −54 dBm (5.7)

Cette puissance est faible (≈ 4 nW) et est insuffisante pour le transfert à travers un lien fibré de
20 mètres puis l’obtention d’un battement avec le laser à microcellule. Pour cette raison, nous avons
asservi en phase un laser ECDL (Toptica DL Pro) accordé à 895 nm, à proximité de la transition Cs,
sur le signal filtré autour de 895 nm provenant du peigne de fréquence. Le signal en sortie de cet ECDL
constitue le signal utile envoyé à travers le lien fibré.

5.1.4 Verrouillage en phase d’un ECDL sur le signal à 895 nm extrait du
peigne

Cette section décrit le système mis en place pour asservir en phase un laser ECDL (Toptica DL Pro)
local sur une dent à 895 nm du peigne de fréquence. Le schéma de cet asservissement est illustré sur la
figure 5.8.
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ECDL
895 nm

Photodiode
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λ/2
PBS

λ/4

λ/2

895 nm provenant
du peigne de fréquence

Signal utile

b1

b2

Figure 5.8 – Schéma d’asservissement du laser ECDL sur la dent du peigne de fréquence à 895 nm. b1 :
Battement de fréquence n°1. b2 : Battement de fréquence n°2.

Le signal provenant du laser ECDL ainsi que celui provenant du peigne de fréquence sont superposés à
l’aide d’une lame semi-réfléchissante. Deux battements optiques polarisés orthogonalement entre eux sont
alors obtenus, de part et d’autre de cette lame. Ces deux battements sont envoyés sur deux collimateurs
et injectés dans des fibres. Ces deux fibres constituent alors les deux entrées d’une photodiode "balanced"
(équilibrée) fibrée. L’utilisation de ce type de photodiode permet de réduire la puissance du battement
inter-dents du peigne dont la fréquence correspond à la fréquence de répétition frep = 250 MHz.
Le spectre optique typique obtenu sur chaque entrée de la photodiode, mesuré avec le même analyseur
de spectre optique et la même résolution que précédemment (0.02 nm), est présenté sur la figure 5.9.
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-

Figure 5.9 – Spectre optique des signaux combinés du peigne de fréquence et du laser ECDL.

Nous y observons le spectre du peigne de fréquence, auquel se superpose le spectre du laser ECDL
possédant un pic plus fin et atteignant une amplitude de −7.8 dBm. En sortie de photodiode est placé
un coupleur 9 dB (ZX30-9-4-S+) permettant de monitorer le signal de battement entre le laser ECDL et
le peigne de fréquence. L’asservissement de la fréquence du laser ECDL est réalisé à l’aide d’un appareil
commercial (mFALC 110, Toptica). Ce dernier permet d’asservir la fréquence du battement de fréquence
sur une référence RF. Pour cette référence, nous utilisons un synthétiseur commercial (SMC100A) réglé
à 50 MHz et référencé par un maser à hydrogène actif. L’asservissement de l’ECDL se fait via le courant
du laser pour les fluctuations rapides et via le composant piézoélectrique du laser pour les fluctuations
lentes.
La figure 5.10 présente le signal couplé du battement en fréquence ainsi qu’un zoom du battement entre
le peigne et le laser ECDL dans des conditions asservies. Le bruit de phase ("in-loop") de ce battement
est montré sur la figure 5.11.
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Figure 5.10 – Spectre du battement en fréquence entre le peigne de fréquence et le laser ECDL dans
des conditions asservies. a○ : Battement entre le laser ECDL et le peigne de fréquence, asservi à 50 MHz.
b○ : Harmonique de la référence à 50 MHz. c○ : Harmonique de la référence à 50 MHz. d○ : Repliement
de spectre autour de la fréquence de répétition du peigne à 250 MHz du battement entre le laser ECDL
et le peigne de fréquence. e○ : Inter-battement entre les dents du peigne de fréquence.
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f

Figure 5.11 – Bruit de phase ("in-loop") du signal du battement entre le peigne de fréquence et le laser
ECDL, montré dans l’insert de la figure 5.10, dans des conditions asservies.

Cette mesure de bruit de phase présente un niveau de −67 dBrad²/Hz à 1 Hz. Nous pouvons également
y observer que la bande d’asservissement est d’environ 750 kHz.

5.1.5 Lien fibré stabilisé
Le laser asservi sur le peigne, décrit dans la section 5.1.4, est monté dans un laboratoire différent de

celui dans lequel se trouve le laser à microcellule devant être mesuré. Ainsi, le laser ECDL asservi sur le
peigne de fréquence doit être transféré. Dans ce cadre, il est important de compenser les fluctuations de
phase du lien fibré afin de réduire la dégradation de stabilité du signal original. La phase de ce dernier
peut en effet être dégradée par de nombreux effets tels que les variations de température, les vibrations
mécaniques, les perturbations acoustiques et le bruit de phase résiduel de l’ensemble des composants du
lien. Ainsi, nous avons implémenté un lien fibré compensé. Son architecture est décrite sur la figure 5.12
et est inspirée du système décrit dans [189] à la différence près que ce lien est réalisé à 895 nm et que son
bras de référence est en espace libre.
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ECDL

Superposition et détection

Bras 2

Figure 5.12 – Schéma du lien fibré (≈ 20 m) compensé transportant le signal ultra-stable à 895 nm
d’un laboratoire à un autre.

Le laser ECDL, asservi en phase sur le laser à cavité via le peigne de fréquence et utilisé comme
signal de référence à 895 nm, constitue le point de départ. Le faisceau laser en sortie d’ECDL est divisé à
l’aide d’un PBS entre deux bras d’un interféromètre de type Michelson. Le premier bras, aussi court que
possible et monté en espace libre, constitue le bras de référence. Dans le second bras du lien, le faisceau
laser est d’abord décalé en fréquence de 110 MHz à l’aide d’un AOM fibré (MT110-NIR20-Fio-PM5-J1-
A-VSF-050). Le faisceau est ensuite transmis dans une fibre optique à 895 nm constituant le lien fibré (≈
20 m). Au bout de ce lien, un coupleur fibré permet de répartir la puissance entre le signal utile (20 %)
et le signal réfléchi par un miroir de Faraday. La lumière réfléchie traverse alors une seconde fois l’AOM,
induisant un déplacement de fréquence de 220 MHz. Le faisceau retour est alors réfléchi par le PBS et
superposé au faisceau du bras de référence de l’interféromètre. La combinaison d’une lame demi-onde
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et d’un PBS permet de faire interférer constructivement les deux faisceaux, conduisant à l’aide d’une
photodiode à la détection d’un signal de battement entre les faisceaux incident et réfléchi à 220 MHz.
Le signal radiofréquence est ensuite converti en bande de base via une carte électronique comportant un
FPGA (Repitaya) utilisant une PLL. La fréquence de modulation de l’AOM à 110 MHz est générée par
la Redpitaya, elle-même référencée par un signal à 125 MHz fourni par un maser à hydrogène stabilisé.
Le signal de correction généré est alors directement ajouté à la fréquence de modulation de l’AOM afin
de compenser les fluctuations de phase du lien. Dans ce type d’architecture, le choix de développer un
algorithme entièrement numérique se justifie car il permet de réduire les sensibilités thermiques et les
dérives liées au vieillissement à long terme.

La figure 5.13 montre une photographie de la partie optique permettant de compenser les fluctuations
du lien fibré et de la partie permettant d’asservir l’ECDL sur le peigne de fréquence.
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Figure 5.13 – Photo du lien fibré (≈ 20 m) compensé et de l’asservissement de l’ECDL sur le peigne de
fréquence.

Afin de quantifier le bruit de phase résiduel du lien fibré, nous avons réalisé une analyse de bruit de
phase hors de la boucle d’asservissement. Pour réaliser cette mesure, nous avons remplacé le lien de 20 m
entre les deux laboratoires par une fibre de 50 m pour des problèmes pratiques. Le schéma permettant
cette mesure est montré sur la figure 5.14.
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Figure 5.14 – Schéma permettant la mesure du bruit de phase résiduel du lien fibré avec une fibre de
50 m.

Nous extrayons un signal en sortie directe du laser afin de le faire battre avec le signal en sortie de la
fibre de 50 m. Un signal à 110 MHz est récupéré à l’aide d’une photodiode rapide. La mesure du bruit
de phase de ce signal est observable sur la figure 5.15.
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Figure 5.15 – Bruit de phase résiduel du synthétiseur de fréquence référencé sur le maser et du lien avec
une fibre de 50 m dans les cas libre et asservi ainsi que "in-loop" et "out-loop".

Nous observons que le bruit de phase "in loop" dans des conditions asservies présente une pente en
f−1 et se trouve au niveau de −80 dBrad²/Hz à 1 Hz. Une différence de 6 dB est présente entre la mesure
de bruit de phase du synthétiseur et la mesure de bruit de phase "in loop" et asservie, justifiée par le
fait que le synthétiseur se trouve à une fréquence de 110 MHz tandis que le signal mesuré "in loop" est
à une fréquence deux fois plus élevée (220 MHz). Dans le cas "out loop", nous observons un niveau de
−30 dBrad²/Hz à 1 Hz en régime libre. Pour le cas asservi, nous observons une pente en f−2 et un niveau
de −55 dBrad2/Hz à 1 Hz. Ce niveau est proche de celui obtenu dans [189] (−57 dBrad2/Hz) et 108 dB
inférieur au bruit de phase du battement de fréquence entre le laser DFB et le laser ECDL en régime
asservis (voir figure 4.15). Le bruit résiduel du lien est donc largement suffisant pour notre application.
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5.2 Stabilité court-terme du laser ECDL-microcellule

5.2.1 Montage expérimental
La figure 5.16 présente un schéma récapitulatif du montage expérimental.
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Figure 5.16 – Montage expérimental pour la caractérisation du laser ECDL 1 stabilisé sur microcellule.
Ce montage regroupe également la référence ultra-stable basée sur une cavité sphérique et un peigne
de fréquence, le lien fibré stabilisé basé sur un interféromètre de Michelson et la partie battement entre
cette référence et le montage ECDL-microcellule. ECDL : diode laser à cavité externe, HNLF : fibre non
linéaire, PLL : boucle à verrouillage de phase, PID : correction proportionnelle-intégrale, PBS : séparateur
de faisceau polarisant, PD : photodiode, AOM : modulateur acousto-optique, FM : miroir de Faraday.

Sur ce schéma, nous reconnaissons en bas à droite le système laser ECDL stabilisé sur microcellule
présenté dans le chapitre 3. Nous reconnaissons également la référence optique stabilisée sur cavité ainsi
que le lien fibré compensé, tous deux présentés précédemment dans ce chapitre. Pour finir, nous identifions
l’étage du battement de fréquence, lui aussi présenté dans le chapitre 3. Ce dernier est ici utilisé pour
réaliser le battement de fréquence entre la référence optique à 895 nm issue du peigne et le système laser
ECDL à microcellule.
La figure 5.17 montre le spectre d’absorption de la transition → 4’ obtenu en sortie du système laser
ECDL.

Désaccord laser (MHz)

Figure 5.17 – Spectre d’absorption du laser ECDL détecté en microcellule.
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Ce spectre a été obtenu pour une puissance optique entrant dans la cellule de 458 µW, une température
de cellule de 60°C et aucun champ magnétique appliqué. Nous extrayons un signal S de 127 mV, une
tension y0 de 220 mV et une largeur à mi-hauteur FWHM de 15.6 MHz.

5.2.2 Bruit de détection
Nous avons dans un premier temps réalisé de nouveau une mesure du bruit de tension en sortie de

l’étage de détection afin d’établir un budget de bruit court-terme du montage ECDL à microcellule. La
figure 5.18 présente ces mesures.

Figure 5.18 – Bruit de détection en tension du système laser ECDL.

Cette mesure a été réalisée avec une fréquence de modulation de 1 MHz. Les valeurs nécessaires à
l’établissement du budget de bruit sont regroupées sur le tableau 5.1.

Source de bruit Valeur
σD -148
σAM -142
σtot -139

Table 5.1 – Mesures des différents bruits de tension, en dBV2/Hz, pour le système laser ECDL. La
fréquence de modulation fM du laser est 1 MHz

5.2.3 Bruit de phase
La figure 5.19 présente le bruit de phase du battement entre le laser ECDL à microcellule et la référence

à 895 nm issue du peigne. Cette figure présente également le bruit de phase du battement de fréquence
entre le système laser DFB et le système laser ECDL, ce dernier étant désormais modulé à 1 MHz.
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Figure 5.19 – En rouge : Bruit de phase du battement entre le système laser ECDL et la référence
ultra stable à 895 nm dans des conditions asservies. En turquoise : Bruit de phase du battement entre le
système laser DFB et le système laser ECDL dans des conditions asservies.

Le bruit de phase du battement ECDL-Comb présente une pente en f−2 entre 1 et 10 Hz, signature
d’un bruit blanc de fréquence. Nous extrayons la valeur b−2 = 1040/10 = 104 rad2/Hz, permettant
d’estimer la stabilité relative de fréquence telle que σ(1s) =

√
b−2

ν2
0

= 3 × 10−13. Nous avons également

mesuré un bruit de phase de −86 dBrad2/Hz à 2 MHz, fréquence correspondant à deux fois la fréquence
de modulation du système laser. Cette valeur est considérée pour estimer l’effet d’intermodulation sur la
stabilité du laser à microcellule.
Le bruit de phase du battement DFB-ECDL, atteint le niveau de +46 dBrad2/Hz à f = 1 Hz. Ce résultat
démontre bien que les résultats figure 4.15 étaient limités par la trop faible fréquence de modulation du
laser ECDL. Ce résultat démontre aussi que des résultats de stabilité à 1 s inférieurs à 10−12 peuvent
être obtenus avec un laser DFB.

5.2.4 Budget de bruit court-terme
A l’aide des valeurs précédemment mesurées, nous établissons le budget de bruit court-terme du laser

ECDL à microcellule. Le tableau 5.2 résume les paramètres clés et les contributions respectives au budget
de bruit court-terme.
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Paramètre Valeur
S (mV) 127
FWHM (MHz) 15.6
Sl (V/Hz) 8.15 × 10−9

C 0.58
Po (µW) 229
fM (kHz) 1030
Sφ(2fM ) (dBrad²/Hz) −86
Source de bruit Valeur
σsn (1s) 3.5 × 10−15

σpd (1s) 1.5 × 10−14

σAM−AM (1s) 2.8 × 10−14

σFM−AM (1s) 3 × 10−14

σLO (1s) 1.5 × 10−13

σy (1s) 1.5 × 10−13

Table 5.2 – Budget du budget de bruit court-terme calculé pour le système laser ECDL.

D’après ce tableau, la stabilité relative de fréquence court-terme du laser à microcellule devrait être
limitée au niveau de 1.5 × 10−13. La contribution majeure est l’effet d’intermodulation induit par le bruit
de fréquence du laser. La seconde limitation provient du bruit FM-AM, dont la contribution est estimée
au niveau de 3 × 10−14.
Cette analyse suggère qu’il existe une marge de progrès significative pour améliorer la stabilité de fré-
quence de telles références de fréquence optiques à microcellule. Dans ce domaine, l’utilisation de lasers
miniatures ultra-étroits pré-stabilisés avec un bruit FM réduit [190][191] apparaît comme une voie de
recherche prometteuse.

5.2.5 Stabilité
Dans cette section, nous rapportons la mesure de la déviation d’Allan du battement de fréquence entre

le système laser ECDL et le laser asservi sur cavité. La stabilité du laser à cavité est évaluée à 10 GHz
par comparaison avec le signal d’un oscillateur saphir cryogénique (CSO). Plus précisément, un signal
à 10 GHz est obtenu par photodétection rapide à partir du peigne de fréquence (asservi sur le laser à
cavité) et comparé au CSO. Le schéma de ce montage est illustré figure 5.20.

EDFA
50 Ω

Att. Var.

Détection frep

10 GHz

50/50

CSO
9,995 GHz

Compteur

10.7 MHz

Figure 5.20 – Schéma de principe de la comparaison entre un CSO et le signal à 10 GHz généré depuis
l’optique par le laser femtoseconde stabilisé sur le laser asservi sur cavité [182].

Après le passage par un amplificateur optique fibré dopé à l’erbium, la 40ème harmonique de la
fréquence de répétition (250 MHz) du peigne de fréquence, asservi sur le laser à cavité, est détectée à
l’aide d’une photodiode rapide faible bruit de type PIN InGaAs (DSC30S, Discovery Semiconductors)
dont la bande passante est de 22 GHz. Afin de limiter la puissance optique entrant dans la photodiode
à 3 mW, un atténuateur optique variable est utilisé. Le signal à 10 GHz généré à partir de l’optique est
filtré à l’aide d’un filtre passe-bande, obtenant une puissance de −30 dBm à 10 GHz. Ce signal est ensuite
amplifié par deux amplificateurs micro-onde bas bruit (Hittite HMC606LC5 et Miteq AFS6-08001600-15-
10P-6), avec un bruit de phase résiduel de l’ordre de −122 dBrad2/Hz à 1 Hz [182]. Ce signal micro-onde
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est comparé au signal fourni par un CSO. Le CSO utilise un résonateur saphir à modes de galerie,
maintenu à une température proche de 6 K, dont la fréquence de résonance se situe directement dans le
domaine micro-onde, à environ 9.995 GHz. Le CSO offre une stabilité relative de fréquence inférieure à
8 × 10−16 pour des temps d’intégration compris entre 1 et 1000 s, ainsi qu’un bruit de phase à 1 Hz de
Sφ(1 Hz) = −103 dBrad2/Hz [192].
La figure 5.21 présente trois déviations d’Allan. La première (rouge) est celle du battement de fréquence
entre la référence optique et le système laser ECDL, la seconde (verte) correspond exactement à la
déviation d’Allan du battement entre le CSO et le signal à 10 GHz généré à partir du peigne (asservi sur
le laser à cavité) tandis que la dernière (bleue) correspond à la déviation d’Allan du battement entre le
CSO et le signal à 10 GHz généré optiquement à partir du peigne (asservi sur le laser à cavité) avec un
asservissement sur un maser à hydrogène avec une constante de temps d’environ 100 s.

Asservissement
maser

CSO

Figure 5.21 – Stabilité relative de fréquence du système laser ECDL dans des conditions asservies
(rouge) ainsi que celle de la référence optique ultra-stable avec (bleu) et sans (vert) asservissement sur le
maser à hydrogène.

La stabilité relative de fréquence du laser à cavité est de 2 × 10−15 à 1 s. Ce laser dérive fortement
cependant, atteignant 2 × 10−14 à 100 s. Lorsque l’asservissement sur le maser est activé (constante de
temps ≈ 100 s), nous observons une intégration entre 100 s et 3000 s aboutissant au niveau sub-10−15

entre 3000 et 6000 s. Pour des temps d’intégration plus longs, une dérive due au CSO est observée donnant
3 × 10−15 à 2 × 104 s. En considérant que la stabilité du laser à cavité non asservi sur le maser continue
à dériver en τ , la correction de la dérive permet ainsi de gagner plus de trois ordres de grandeur sur la
stabilité à 104 s du signal de référence à 895 nm.
La stabilité relative de fréquence du laser ECDL à microcellule atteint le niveau de 2.9 × 10−13 à 1 s.
Cette valeur est en accord avec celle calculée à partir du spectre de bruit de phase. Ce résultat est proche
de la stabilité relative de fréquence mesurée par le NIST (1.8 × 10−13 à 1 s [4]) en utilisant la spectroscopie
de la transition à deux photons de l’atome de rubidium à 778 nm. A 100 s, la valeur mesurée atteint le
niveau de 5 × 10−14. Nos résultats sont ainsi compétitifs avec l’état de l’art des lasers à microcellule et
démontrent le potentiel de la spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence. Nous observons également sur la
figure 5.21 que la stabilité relative de fréquence de la référence optique pourrait constituer une limitation
à la caractérisation du laser à microcellule, pour des temps supérieurs à 200 s, lorsque non asservie sur
le maser.

5.3 Conclusion
Nous avons décrit dans ce chapitre l’extraction et le transfert d’une référence optique ultra-stable à

895 nm, obtenue à partir d’un laser à 1542 nm asservi sur cavité ultra-stable, un peigne de fréquence
femtoseconde commercial de fréquence de répétition 250 MHz et l’implémentation d’un lien fibré optique à
895 nm compensé. La stabilité relative de fréquence du laser ultra-stable à cavité est transférée sur un laser
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ECDL à 895 nm localement asservi en phase sur une dent du peigne de fréquence, spectralement étendu,
à 895 nm, par le biais d’une fibre hautement non-linéaire et détection hétérodyne. Ce laser ECDL local,
disposant d’une puissance de sortie de plusieurs dizaines de mW, est alors transféré dans un laboratoire
voisin où se situent les lasers à microcellule par le biais d’un lien fibré compensé de l’effet Doppler et ainsi
en partie immunisé des perturbations thermiques et acoustiques. Le bruit de phase résiduel du lien fibré a
été caractérisé et mesuré « hors-boucle » au niveau de −55 dBrad2/Hz à 1 Hz, soit environ 100 dB plus bas
que le bruit de phase absolu du battement de fréquence mesuré entre les deux lasers à microcellule obtenu
dans le chapitre 4. Cette plateforme constitue ainsi une plateforme de choix pour assurer la caractérisation
métrologique de nos lasers à microcellule et rendre possible l’identification des performances réelles de ces
derniers. Avec cette référence optique, nous avons pu démontrer pour notre laser ECDL à microcellule
une stabilité relative de fréquence de 2.9 × 10−13 à 1 s, en accord avec un bruit de phase mesuré de
+40 dBrad2/Hz à f = 1 Hz, et sous 5 × 10−14 à 100 s. Ces performances sont bien meilleures que
celles obtenues dans le chapitre 4 et sont compétitives avec les performances des meilleures références de
fréquence à microcellule actuelles. Le budget de bruit montre que ces performances sont toujours limitées
par le bruit de fréquence intrinsèque de l’ECDL, via l’effet d’intermodulation, sous-entendant que des
performances encore meilleures pourraient être obtenues par le biais de lasers pré-stabilisés et encore plus
fins spectralement.

Chapitre 5. Référence optique ultra-stable à 895 nm



Chapitre 6

Déplacements de fréquence et stabilité
moyen-terme

Au cours du chapitre 5, nous avons fait la démonstration d’un laser asservi sur microcellule par spec-
troscopie sub-Doppler bi-fréquence, atteignant une stabilité relative de fréquence de 2.9 × 10−13 à 1 s
et de l’ordre de 5 × 10−14 à 100 s. Ces performances, portant le mérite de montrer le potentiel de cette
approche pour l’avènement de références de fréquence optiques à microcellule ultra-stables, demeurent
cependant obtenues sur des durées de mesure et d’intégration limitées. Il est ainsi important de pouvoir
évaluer les contributions principales aux instabilités de fréquence moyen-terme (> 100 s) de notre source.
Ainsi, ce dernier chapitre vise à initier une étude du budget de stabilité moyen-terme de notre référence à
microcellule. Pour cela, nous avons mesuré la dépendance de la fréquence du laser à microcellule aux va-
riations d’un grand nombre de paramètres expérimentaux incluant la puissance laser en entrée de cellule,
la température de cellule, le champ magnétique statique, la puissance et la fréquence micro-onde, la trans-
lation du miroir de réflexion en sortie de cellule, la profondeur de modulation et les températures d’AOM
et d’EOM. La connaissance des coefficients de sensibilité mesurés, couplés aux mesures des fluctuations
typiques des paramètres expérimentaux concernés, permet ainsi d’évaluer les contributions respectives
de ces différents paramètres à la stabilité de fréquence moyen-terme de notre référence à microcellule.
Nous apportons ici un budget de stabilité provisoire, d’une part car la mesure de sensibilité à certains
paramètres n’a pas été mesurée, d’autre part car les fluctuations de nombreux paramètres ont été évaluées
par le biais de sondes "in-loop". Ce travail devra donc être poursuivi à la suite de cette thèse.
Interpellé par la mesure de dépendance de la fréquence du laser aux variations de puissance laser et tem-
pérature de cellule montrant des points d’inversion, nous avons observé que les variations de température
de la cellule ou de puissance laser pouvaient induire une déformation et une asymétrie de la résonance
sub-Doppler ou du profil Doppler gaussien au sein duquel elle est détectée. Nous avons alors suspecté que
la variation de ces paramètres pouvait induire des désalignements optiques ou défauts de superposition
entre les deux faisceaux contre-propageants dans la cellule. Nous avons alors mené une étude spécifique
pour évaluer ces effets, démontrant une dépendance importante de la fréquence du laser à microcellule
à ces imperfections d’alignements optiques. Cette dépendance de la fréquence laser aux défauts de su-
perposition entre les deux faisceaux contre-propageants est estimée de l’ordre de 1.6x10−9/° pour l’axe
horizontal et de l’ordre de 2.3 × 10−10/° pour l’axe vertical et pourrait constituer une limite importante
aux performances de stabilité actuelles de notre laser à microcellule. Cette démarche reste à poursuivre
et des études sont en cours pour mieux évaluer cet effet et possiblement mettre en place des solutions
expérimentales qui permettront de le réduire. Les autres contributions importantes suspectées à ce jour
sont liées aux variations de la puissance micro-onde et du champ magnétique. On note par ailleurs avoir
observé une corrélation importante entre les variations de plusieurs paramètres expérimentaux et de la
fréquence laser aux variations de température de l’expérience.
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6.1 Déplacements de fréquence
Cette section est dédiée à l’étude du budget de stabilité moyen-terme du laser à microcellule. On

relève en particulier l’impact sur la fréquence d’horloge de la puissance laser, la température de la cellule,
le champ magnétique, la puissance micro-onde, la fréquence micro-onde, la position du miroir de réflexion
selon l’axe de propagation du faisceau laser, la température de l’EOM, la température de l’AOM, ou
l’angle entre les deux faisceaux contre-propageants dans la cellule.

6.1.1 Puissance laser
La figure 6.1 présente la mesure de la fréquence du laser en fonction de la puissance optique à l’entrée

de la cellule. Nous observons sur cette mesure un changement de signe de la pente autour d’une puissance
laser de l’ordre de 340 µW. Cette inversion de pente permet de définir un point où le système est
peu sensible aux variations de puissance optique. Nous extrayons autour de ce point une courbure de
−0.67 ± 0.05 Hz/µW2, soit une sensibilité relative de 2 × 10−15/µW2. Toutes les mesures dans ce
chapitre furent réalisées à une puissance autour de 460 µW. Autour de ce point, nous extrayons une
dépendance de l’ordre de −33.7 Hz/µW soit en relatif 1 × 10−13/µW.
Afin de compléter cette étude, nous avons mesuré les fluctuations typiques de la puissance laser "in-loop",
via le BS et la photodiode de régulation de puissance, en fonction du temps lorsque l’asservissement de
la puissance est activé. La figure 6.2 présente ce résultat.

Figure 6.1 – Fréquence du laser en fonction de la
puissance optique en entrée de cellule.

in-loop

Figure 6.2 – Fluctuations de puissance laser en
fonction du temps. Puissance asservie à 460 µW.
Mesure "in-loop".

Les fluctuations typiques de la puissance laser sont de 5.5 × 10−3 µW à 1 s et 2 × 10−3 µW à
100 et 1000 s, correspondant respectivement à des fluctuations relatives de puissance laser "in-loop" de
1.2 × 10−5 et 4.3 × 10−6.

6.1.2 Température de cellule
La figure 6.3 présente l’évolution de la fréquence du laser à microcellule en fonction de la température

de cellule. Une inversion de signe de la pente est ici observée autour de 60°C. La sensibilité de la fréquence à
la température de cellule autour de ce point est de l’ordre de −1.1 kHz/K², correspondant à une sensibilité
relative de −3.3 × 10−12/K².
Après avoir fixé la température autour de 60°C, nous avons mesuré les fluctuations typiques "in-loop" de
la température de cellule. Le résultat est présenté sur la figure 6.4
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Figure 6.3 – Fréquence du laser en fonction de la
température de cellule (système ECDL).

in-loop

Figure 6.4 – Fluctuations de la température de
cellule en fonction du temps (in-loop).

Nous mesurons "in-loop" des fluctuations de 2 × 10−5 K à 1 s et de 7.5 × 10−4 K à 105 s, soit en
relatif 3.3 × 10−6 à 1 s et 1.3 × 10−5 à 105 s. On observe que les fluctuations de température de la cellule
du laser ECDL sont bien plus importantes que celles mesurées pour le laser DFB (figure 3.47), mettant
en lumière un défaut de régulation sur cette cellule. Il sera nécessaire de réviser ce point dans l’avenir
pour réduire l’impact de la température de cellule sur la stabilité long-terme du laser

6.1.3 Champ magnétique
Nous avons mesuré la sensibilité de la fréquence du battement au champ magnétique vu par les

atomes. Pour cette mesure, le champ magnétique est créé à l’aide des bobines de Helmholtz présentes sur
le support de cellule. Le résultat est présenté sur la figure 6.5. Nous observons une pente maximale autour
de notre point de fonctionnement (B ≈ 0) de l’ordre de −434 ± 12 Hz/mG, soit une sensibilité relative
de −1.3 × 10−12/mG. Si le champ magnétique résiduel constitue une limitation pour le système, il sera
nécessaire de le compenser ou de modifier le point de fonctionnement vers une portion où le système est
moins sensible. La figure 6.6 présente les fluctuations du champ magnétique en fonction du temps.

Figure 6.5 – Fréquence du laser en fonction du
champ magnétique dans la cellule.

out-loop

Figure 6.6 – Fluctuations du champ magnétique
observé par les atomes en fonction du temps.

Les fluctuations à 1 s sont de 2.9 × 10−3 mG et de 9 × 10−2 mG à 104 s.

6.1.4 Puissance micro-onde
Dans cette partie, nous nous intéressons à l’évolution de la fréquence du battement en fonction de

la puissance micro-onde en sortie de synthétiseur. Ce signal, après amplification, est envoyé sur l’EOM.
Cette mesure a été réalisée sans asservissement du biais EOM. La figure 6.7 présente le résultat de cette
mesure. Un fit linéaire sur les trois points centraux nous permet d’extraire une sensibilité relative de
+4 × 10−13/dB.
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Figure 6.7 – Fréquence du laser en fonction de la puissance micro-onde.

Pour compléter cette étude, nous pouvons reprendre les données de la figure 3.17, donnant une infor-
mation sur les variations typiques de tension en sortie de la diode Schottky, rapportées aux variations
de la puissance micro-onde en sortie de synthétiseur. Pour rappel, ces valeurs sont surestimées en raison
des variations de température de l’environnement dans lequel la diode Schottky se situe. Ces fluctuations
atteignent le niveau de 3 × 10−4 dBm à 1 s et de 6 × 10−3 dBm à 104 s. Cependant les résultats de la
figure 3.17 sont obtenus "in-loop", sous-estimant probablement les fluctuations mesurées.

6.1.5 Fréquence micro-onde
Nous avons mesuré l’évolution de la fréquence du laser à microcellule en fonction de la fréquence

micro-onde, dont la mesure est montrée sur la figure 6.8. Les données expérimentales peuvent être ap-
proximées par un polynôme d’ordre 3. La sensibilité mesurée autour de notre point de fonctionnement est
de −0.29 ± 0.005 Hz/Hz, soit une sensibilité relative de −8.7 × 10−16/Hz. Le synthétiseur micro-onde
est référencé sur un maser à hydrogène. La figure 6.9 montre les fluctuations de la fréquence micro-onde
à 4.6 GHz.

Figure 6.8 – Fréquence du laser en fonction de la
fréquence micro-onde.

Figure 6.9 – Fluctuations de fréquence du signal
à 4.6 GHz en fonction du temps d’intégration.

Ainsi, nous mesurons les fluctuations typiques de la fréquence micro-onde en sortie de synthétiseur au
niveau de 2.8 × 10−4 Hz à 1 s et de 1.4 × 10−6 Hz à 104 s.

6.1.6 Position du miroir
Nous avons mesuré la fréquence du laser en fonction de la translation du miroir de réflexion en sortie

de cellule. Pour réaliser cette mesure, le miroir est placé sur une platine de translation qui se déplace
suivant l’axe du faisceau laser. Nous considérons la graduation 0 de la platine de translation comme notre
point de départ pour cette mesure. Les résultats sont présents figure 6.10.
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Translation du miroir (mm)

Figure 6.10 – Fréquence du laser en fonction de la translation du miroir selon l’axe de propagation du
faisceau laser.

Nous observons deux maxima autour de 7.5 mm et de 23.5 mm séparés d’environ 16 mm. Nous avons
choisi de fixer notre point de fonctionnement sur le second maximum autour duquel nous extrayons une
sensibilité de −2.8 × 104 ± 980 Hz/mm², soit une sensibilité relative de −8.5 × 10−11/mm². Nous
remarquons également une différence de fréquence ∆f entre les deux points optimums. Cette différence
est due au fait que l’axe de la platine de translation n’est pas exactement aligné avec l’axe optique,
résultant en un léger désalignement des faisceaux incident et réfléchi.

6.1.7 Températures de l’EOM et de l’AOM
Nous avons mesuré le comportement de la fréquence du battement en fonction de la température de

l’EOM. Cette mesure est montrée sur la figure 6.11.
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Figure 6.11 – Fréquence du laser en fonction de la température de l’EOM.

Nous n’avons extrait aucune sensibilité de cette mesure. Nous avons attribué les légères fluctuations
au comportement usuel de l’expérience et non au changement de température de l’EOM. Il est bon de
remarquer que changer la température de l’EOM modifie la puissance, pouvant induire un déplacement
de fréquence. Cependant ces fluctuations de puissance sont compensées par l’asservissement du puissance
avec l’AOM.

Nous avons aussi caractérisé les fluctuations de la fréquence du laser en fonction de la température de
l’AOM. La figure 6.12 montre le résultat de cette mesure.
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Figure 6.12 – Fréquence du laser en fonction de la température de l’AOM.

Identiquement à la mesure précédente, les faibles fluctuations ont été attribuées au comportement nor-
mal de l’expérience et nous considérons que la fréquence du battement est quasi-insensible à ce paramètre,
en autre autour de la température de régulation de l’AOM (35°C).

6.1.8 Profondeur de modulation
Nous avons mesuré le comportement de la fréquence du laser en fonction de la profondeur de modu-

lation du laser. La figure 6.13 présente le résultat correspondant. Un quasi-plateau est obtenu entre 8 et
15 MHz. Lorsque la profondeur de modulation devient supérieure à la largeur de la résonance sub-Doppler
(≈15 MHz), la fréquence du laser décroît. On observe aussi une évolution significative de la fréquence
lorsque la profondeur de modulation devient trop faible.
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Figure 6.13 – Fréquence du laser en fonction de la profondeur de modulation.

Autour de notre point de fonctionnement, nous extrayons une sensibilité de l’ordre de −14 × 10−5 Hz/Hz,
soit une sensibilité relative de 4 × 10−19/Hz.

6.1.9 Alignement du faisceau contre-propageant
La spectroscopie sub-Doppler bi-fréquence nécessite deux faisceaux contre-propageants orthogonale-

ment polarisés au sein de la cellule. Afin de mesurer la sensibilité de la fréquence à ce paramètre, nous
avons remplacé le miroir fixe après la cellule par un miroir piézoélectrique, permettant de faire varier
l’angle sur deux axes, vertical et horizontal, à l’aide de composants piézoélectriques. La figure 6.14 pré-
sente le schéma de cette mesure.
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Figure 6.14 – Schéma de mesure de la fluctuation de l’angle entre le faisceau incident et le faisceau
réfléchi dans la cellule.

Nous utilisons un "beam profiler" pour mesurer les déplacements ∆L du faisceau réfléchi. L’angle α
entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi est défini tel que α = arctan(∆L/d), avec d1 + d2 = 72.7 cm.

La figure 6.15 présente les fluctuations de fréquence du laser en fonction des variations de l’angle α sur
l’axe horizontal du faisceau réfléchi. Dans notre plage de fonctionnement, le comportement de la fréquence
du laser par rapport au changement d’angle du faisceau réfléchi est quasi-linéaire. Nous extrayons une
sensibilité de 510 ± 10 kHz/°, correspondant à une sensibilité relative de 1.5 × 10−9/°. Pour compléter
cette étude, nous avons mesuré les fluctuations du faisceau sur le beam profiler. Le résultat est présenté
sur la figure 6.16.

Figure 6.15 – Fréquence du laser en fonction
de l’angle α entre les deux faisceaux contre-
propageants (axe horizontal).

α

Figure 6.16 – Fluctuations de l’angle α sur l’axe
horizontal en fonction du temps d’intégration.

Nous relevons des fluctuations d’angle du faisceau réfléchi de 6.6 × 10−5 ° à 1 s, diminuant jusqu’à
8.4 × 10−6 ° à 100 s et remontant à 2.4 × 10−5 ° à 1000 s. La stabilité du laser à microcellule est ainsi
limitée par ce paramètre au niveau de 1 × 10−13 à 1 s et de 1.3 × 10−14 à 100 s.

Nous avons effectué la même étude que précédemment sur l’axe vertical. La figure 6.17 montre, autour
de notre point de travail, une sensibilité de 297 ± 117 kHz/°, correspondant à une sensibilité relative de
8.9 × 10−10/°. La figure 6.18 montre les fluctuations de l’angle α sur l’axe vertical.
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Figure 6.17 – Fréquence du laser en fonction de
l’angle α entre les deux faisceaux cintre-propageants
(axe vertical).

α

Figure 6.18 – Fluctuations de l’angle α sur l’axe
vertical en fonction du temps d’intégration.

Cette figure montre une fluctuation typique de 1 × 10−4 à 1 s allant jusqu’à 1.1 × 10−5 à 100 s
avant de remonter au niveau de 2.1 × 10−5 à 1000 s. Ce paramètre limite donc la stabilité court-terme
de l’horloge au niveau de 8.9 × 10−14 à 1 s et 9.7 × 10−15 à 100 s.

Afin de déterminer si la température ambiante a un effet sur le désalignement du faisceau, nous avons
mesuré la température de la boîte en fonction du déplacement vertical du faisceau. La figure 6.19 présente
cette mesure après fermeture de la boîte de l’expérience.

î

Figure 6.19 – Déplacement vertical du faisceau laser réfléchi et température de la boîte en fonction du
temps.

Nous observons que la température de la boîte se stabilise après fermeture et que le déplacement du
faisceau est fortement corrélé à la température de la boîte.

6.2 Budget de stabilité moyen-terme
A l’aide des mesures de sensibilités et de fluctuations typiques des paramètres, nous pouvons établir un

budget de stabilité moyen-terme. Notons que ce budget de stabilité est provisoire. Plusieurs fluctuations
de paramètres rapportées dans ce tableau ont été en effet mesurées en configuration "in-loop", sous
estimant donc leur contribution sur la stabilité du laser à microcellule. La tableau 6.1 présente ce budget
de stabilité.
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Paramètre Sensibilité
relative

δP (100 s) σP (100 s) δP (1000 s) σP (1000 s)

xM 8.5 × 10−11/mm² < 1 µm < 8.5 × 10−14 < 1 µm < 8.5 × 10−14

αH 1.5 × 10−9/° 8.4 × 10−6 ° 1.3 × 10−14 2.4 × 10−5 ° 3.6 × 10−14

αV 8.9 × 10−10/° 1.1 × 10−5 ° 9.8 × 10−15 2.1 × 10−5 ° 1.9 × 10−14

B 1.3 × 10−12/mG 6.4 × 10−5 mG 8.3 × 10−15 3 × 10−2 mG 3.9 × 10−14

PµW (in-loop) 4 × 10−13/dB 2 × 10−3 dB 8 × 10−16 2.4 × 10−3 dB 9.6 × 10−16

PL (in-loop) 1 × 10−13/µW 2 × 10−3 µW 2 × 10−16 2 × 10−3 µW 2 × 10−16

Tc (in-loop) 3.3 × 10−12/K² 4.8 × 10−5 K < 1.6 × 10−16 5.4 × 10−5 K < 1.8 × 10−16

∆f 4 × 10−19/Hz < 10 Hz 4 × 10−18 < 10 Hz 4 × 10−18

νµW 8.7 × 10−16/Hz 1.4 × 10−5 Hz 1.2 × 10−20 4 × 10−6 Hz 3.5 × 10−21

Table 6.1 – Tableau du budget de stabilité moyen-terme. avec δP les fluctuations typiques du para-
mètre, σP la stabilité relative du paramètre, PL la puissance laser, Tc la température de la cellule, B le
champ magnétique, PµW la puissance micro-onde, νµW la fréquence micro-onde, xM la position du miroir,
TEOM la température de l’EOM, TAOM la température de l’AOM, ∆f la profondeur de modulation, αH

la position horizontale du faisceau réfléchi et αV la position verticale du faisceau réfléchi. Les mesures
permettant d’établir ce budget moyen-terme ont été réalisées avec un champ magnétique nul, une puis-
sance optique PL = 460 µW et une température de cellule Tc = 60°C. La dépendance de la température
de la cellule est de forme quadratique autour de 60°C. La contribution à la stabilité de ce paramètre a
été calculée en considérant une température éloignée de 1 K du point d’inversion. La dépendance de la
position du miroir étant aussi quadratique, nous avons calculé la contribution à la stabilité en considé-
rant une position du miroir différente de 1 mm du point d’inversion. Les fluctuations de la modulation
de fréquence n’ont pas été mesurées, mais nous les considérons inférieures à 10 Hz.

La figure 6.20 regroupe les courbes des contributions que nous venons de calculer.
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Figure 6.20 – Contributions des paramètres du laser à microcellule à sa stabilité relative de fréquence.

A partir du tableau et de la figure rassemblant les contributions des paramètres de l’expérience
mesurées à ce jour, nous pouvons conclure que les contributions principales à 100 s sont liées au champ
magnétique statique et aux fluctuations de l’angle du faisceau réfléchi. Les fluctuations de position du
miroir réflecteur ont été ici considérées de 1 µm selon l’axe de propagation du faisceau. Toutefois, cette
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mesure n’a pas été réalisée et nous pouvons dire que cette contribution est probablement sur-estimée.
Dans [114], les fluctuations de longueur d’un système Michelson utilisé dans une horloge CPT ont été
mesurées inférieures à 0.2 µm sur une durée de 7 jours.

6.3 Conclusions
Nous avons dans ce chapitre mené une étude afin d’évaluer la contribution d’un grand nombre de

paramètres expérimentaux sur la fréquence du laser à microcellule. Parmi les paramètres évalués, nous
suspectons à ce jour que les contributions principales aux instabilités du laser à microcellule sont les
défauts de désalignements optiques (certainement corrélés avec les variations de température de l’expé-
rience et de la microcellule), la puissance micro-onde et le champ magnétique. Différentes contributions
nécessitent d’être réévaluées par des mesures de fluctuations "out-loop".
Les défauts de désalignements sont probablement un point critique de ce type d’expérience et dont les
variations doivent être réduites. Nous mesurons une sensibilité de la fréquence d’horloge aux défauts de
superposition entre les deux faisceaux contre-propageants de l’ordre de 8.9 × 10−10/° à 1.5 × 10−9/°.
Un angle de seulement 1 m° entre les deux faisceaux sur l’axe horizontal limiterait ainsi la stabilité de la
référence au niveau de 10−12.
Ces études devraient être poursuivies dans l’avenir pour l’amélioration de la stabilité moyen-terme et
long-terme du laser à microcellule.
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Dans ce manuscrit, j’ai présenté des travaux décrivant le développement et la caractérisation d’une
référence de fréquence atomique optique à microcellule Cs basée sur une technique de spectroscopie sub-
Doppler bi-fréquence. Deux systèmes lasers quasi identiques ont été montés. Ces systèmes laser reposent
sur la combinaison d’une diode laser à 895 nm (raie D1 du césium), un modulateur électro-optique (EOM)
permettant de générer deux fréquences optiques séparées de 9.192 GHz, un modulateur acousto-optique
(AOM) stabilisant la puissance optique du faisceau, une cellule microfabriquée dans son module phy-
sique, un miroir rétro-réfléchissant en sortie de cellule, et un étage de détection. Le signal en sortie de
photodiode est envoyé à un détecteur synchrone qui génère un signal d’erreur utile à l’asservissement de
la fréquence laser.

Suivant un état de l’art détaillé, la description théorique des principes fondamentaux de la spectro-
scopie sub-Doppler bi-fréquence et la présentation du dispositif expérimental, une étude spectroscopique
approfondie de la résonance sub-Doppler a été menée en évaluant l’impact d’un large éventail de para-
mètres expérimentaux. Nous avons mis en avant que la stabilité de fréquence court-terme de ces lasers
est optimisée avec une puissance laser en entrée de cellule d’environ 450 µW, une température de cellule
de 62-63°C, un champ magnétique nul, une fréquence micro-onde égale à la moitié de la fréquence de
transition hyperfine de l’atome de césium (4.596315885 GHz), une position du miroir de réflexion en
sortie de cellule assurant des conditions d’interférence destructives entre les états noirs CPT créés par les
faisceaux incidents et réfléchis, et une profondeur de modulation laser inférieure à la largeur à mi-hauteur
de la résonance sub-Doppler.

Nous avons démontré un battement entre les deux systèmes laser (DFB et ECDL) avec une stabi-
lité de fréquence à 1 s d’environ 1.1 × 10−12, en bon accord avec les performances de bruit de phase
(+53 dBrad2/Hz) et le budget de bruit. Nous avons identifié que la stabilité relative de fréquence court-
terme du battement était limitée par le bruit de fréquence de l’ECDL modulé à une fréquence trop faible
(≈62 kHz).

Nous avons ensuite développé un système optique permettant l’extraction et le transfert d’une réfé-
rence optique ultra-stable à une longueur d’onde de 895 nm. Cette référence est obtenue à partir d’un
laser à 1542 nm, asservi sur une cavité ultra-stable, d’un peigne de fréquence femtoseconde commercial
avec une fréquence de répétition de 250 MHz et un lien fibré optique compensé. Un laser ECDL à 895 nm
est localement asservi en phase sur une dent du peigne de fréquence, spectralement étendu, à 895 nm,
par le biais d’une fibre hautement non-linéaire et d’une détection hétérodyne. Le bruit de phase résiduel
du lien fibré a été caractérisé et mesuré "out-loop" à un niveau de −55 dBrad2/Hz à 1 Hz, soit environ
100 dB plus bas que le bruit de phase absolu du battement de fréquence mesuré entre les deux lasers à
microcellule. Avec cette référence optique, nous avons pu démontrer une stabilité relative de fréquence de
2.9 × 10−13 à 1 seconde et inférieure à 5 × 10−14 à 100 s. Ces performances sont comparables à celles
des meilleures références de fréquence à microcellule actuelles.

Nous avons dans la dernière partie initié une étude visant à évaluer l’impact de nombreux paramètres
expérimentaux sur la stabilité moyen-terme du laser à microcellule. À ce stade, nous avons identifié plu-
sieurs facteurs susceptibles de contribuer de manière significative aux instabilités observées. Parmi ces
facteurs, les défauts de désalignements optiques, qui semblent être corrélés aux variations de température
de l’expérience et de la microcellule, ainsi que la puissance micro-onde et le champ magnétique, seront à
considérer avec précaution.

133



6.3. CONCLUSIONS134

Ce travail de thèse éveille des perspectives de recherche stimulantes pour amener les performances de
ce type de référence encore plus loin.
Sur la stabilité court-terme, nous avons pu mettre en évidence que les performances du laser ECDL à mi-
crocellule sont limitées par le bruit de fréquence du laser via l’effet d’intermodulation. Cette contribution
pourrait être réduite de manière significative en utilisant un laser pré-stabilisé sur une cavité miniature
[193] ou affiné spectralement [194]. Pour exemple, le laser décrit dans [195] pré-stabilisé sur une cavité
optique de quelques mL de volume, présente un bruit de fréquence de 6 × 10−1 Hz2/Hz à f = 3×105 Hz.
L’exploitation d’un tel laser sur une expérience comme la nôtre, avec une fréquence de modulation de
f = 2×105 Hz, réduirait la contribution de l’effet d’intermodulation au niveau de 2 × 10−15. A la lecture
du budget de bruit du tableau 5.2, rien ne limiterait alors, en terme de signal à bruit, la démonstration
d’un laser à microcellule avec une stabilité de l’ordre de 10−14 à 1 s. Il est par ailleurs à noter que
des progrès significatifs sont réalisés en photonique intégrée dans le groupe de Vahala [196], Kippenberg
[197-199] ou Lipson [200], démontrant la disponibilité de telles puretés spectrales sur des lasers intégrés.
Ainsi, réduire par la suite la contribution du bruit de photodétection et d’amplitude laser d’un ordre de
grandeur ouvrirait la porte à des niveaux de stabilité à 1 s de quelques 10−15 dans une simple cellule à
vapeur alcaline microfabriquée.
La stabilité long-terme nécessitera probablement encore plus de persévérance. Dans notre expérience,
l’étude préliminaire des contributions à la stabilité moyen-terme du laser a été effectuée avec un certain
nombre de paramètres mesurés "in-loop". Il sera nécessaire de poursuivre cette étude pour l’établissement
d’un budget de stabilité moyen-terme. Le laser à microcellule devra être optimisé en conséquence. Une
stabilité relative de fréquence de l’ordre de ou sub-10−13 sur une période d’intégration d’une journée est
certainement un défi réaliste.

Une corrélation a été observée entre la température de l’environnement de l’expérience et l’alignement
des faisceaux contre-propageants. Nous avons identifié que le principal facteur responsable de ce problème
est le support de maintien de la cellule. Ce support est composé d’un élément en duralumin fixé par un
assemblage 3D en FR4. Le montage en FR4 est maintenu en place à l’aide de colle, qui peut être sensible
aux fluctuations de température. Par conséquent, il sera nécessaire d’améliorer le design de cette partie
ou de concevoir un nouveau montage plus adapté.
Enfin, un travail d’intégration du dispositif expérimental est envisageable. La compactification du système,
ainsi que sa meilleure isolation aux perturbations environnementales, contribuera sans nul doute à réduire
la contribution des effets de désalignement optique ainsi que des effets thermiques.
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Titre : Référence de fréquence optique à microcellule à vapeur de césium stabilisée par spectroscopie    

sub-Doppler bi-fréquence 

Mots clés : Référence de fréquence, microcellule à vapeur de césium, spectroscopie sub-Doppler, stabilité 

de fréquence, laser. 

Résumé : Cette thèse présente le développement et 

la caractérisation d'une référence de fréquence 

optique à 895 nm basée sur l'interrogation d'atomes 

de césium confinés dans une cellule micro-

fabriquée par spectroscopie sub-Doppler bi-

fréquence. Cette référence comprend une diode 

laser accordée sur la raie D1 du césium (895 nm), 

un modulateur électro-optique, un modulateur 

acousto-optique, une microcellule de césium et une 

électronique de contrôle. 

Deux systèmes laser quasi-identiques ont d’abord 

été développés, l'un avec une diode laser DFB 

(Distributed FeedBack), l'autre avec une diode 

laser à cavité étendue (ECDL). Le battement entre 

ces deux lasers a démontré une stabilité relative de 

fréquence à 1 s de 1.1×10-12, limitée par le bruit de 

fréquence de l’ECDL, alors modulé à une 

fréquence trop faible. 

Une référence de fréquence ultra-stable à 895 nm a 

ensuite été développée pour caractériser sans 

ambiguïté les performances du laser ECDL. Cette  

dernière repose sur un laser ECDL annexe, asservi 

en phase sur un peigne de fréquence spectralement 

étendu, lui-même référencé sur un laser à 1542 nm 

stabilisé sur une cavité Fabry-Perot ultra-stable. Un 

lien fibré compensé, avec un bruit de phase résiduel 

de - 55 dBrad²/Hz à 1 Hz, a été aussi mis en place 

pour le transfert du signal ultra-stable.  

Par battement hétérodyne avec la référence, le laser 

ECDL à microcellule a démontré une stabilité 

relative de fréquence au niveau de 2.9×10-13 à 1 s, 

en bon accord avec son bruit de phase                             

(+40 dBrad²/Hz à f = 1 Hz), et meilleure que              

5×10-14 à 100 s. 

En dernier lieu, des travaux préliminaires ont été 

initiés pour mesurer la sensibilité de la fréquence 

laser aux variations des paramètres expérimentaux. 

Parmi les effets évalués, les défauts de 

superposition entre les faisceaux contre 

propageants, la puissance micro-onde et la champ 

magnétique, semblent constituer des contributions 

importantes à la stabilité moyen-terme du laser. 
 

 

Title: Cs vapor microcell optical frequency reference based on dual-frequency sub-Doppler spectroscopy. 

Keywords: Frequency reference, cesium microcell, sub-Doppler spectroscopy, frequency stability, laser. 

Abstract: This thesis reports the development and 

characterization of an optical frequency reference 

at 895 nm based on the interrogation of cesium 

atoms confined in a microfabricated cell using 

dual-frequency sub-Doppler spectroscopy. This 

frequency reference includes a diode laser tuned 

on the cesium D1 line (895 nm), an electro-optic 

modulator, an acousto-optic modulator, a cesium 

vapor microcell and a control electronics. 

Two nearly-identical laser systems were 

developed, one using a DFB diode laser and the 

other with an external cavity diode laser (ECDL). 

The beatnote between these two lasers 

demonstrated a frequency stability of 1.1×10-12 at 

1 s, limited by the intermodulation effect induced 

by the laser frequency noise. 

An ultra-stable frequency reference at 895 nm was 

developed to unambiguously characterize the 

individual performance of the microcell ECDL. 

The latter is based on an annex ECDL, phase 

locked to a spectrally-broadened frequency comb, 

referenced to an ultra-stable Fabry-Perot cavity-

stabilized 1542 nm laser. A compensated fiber 

link, with a residual phase noise of - 55 dBrad²/Hz 

at 1 Hz, was developed to transfer the signal of the 

reference.  

Beating with the reference, the microcell ECDL 

laser has demonstrated a short-term frequency 

stability of 2.9×10-13 at 1 s, in good agreement with 

its phase noise (+40 dBrad²/Hz at f = 1 Hz), and 

better than 5×10-14 at 100 s. These performances 

are competitive with the best current microcell 

frequency references. 

In a last step, preliminary studies were initiated to 

measure the sensitivity of laser frequency to 

variations of some experimental parameters. 

Among the evaluated effects, the misalignment 

between both counter-propagating beams, the 

microwave power, and the magnetic field appear 

to be important contributions to the laser medium-

term stability. 
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