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Introduction

Ces deux dernières décennies, les horloges optiques se sont développées et présentent des performances qui sur-
passent déjà les horloges micro-ondes. Le LNE-SYRTE, à l’Observatoire de Paris, acteur historique du domaine de la
métrologie des temps et fréquence, a pris part à l’essor de ces instruments et dispose aujourd’hui de trois horloges à
réseau optique opérationnelles : une au mercure et deux au strontium. Ces dernières, SrB et Sr2, feront l’objet de ce
manuscrit, en particulier Sr2 sur laquelle j’ai principalement travaillé.

Nous décrirons dans un premier temps les acquisitions des horloges à réseau optique au strontium dans le cha-

pitre I, puis nous établirons leur bilan d’inexactitude dans le chapitre II, aujourd’hui compatible avec des acquisi-
tions de 2× 10−17 d’inexactitude pour les deux horloges. Nous y proposons de nouvelles mesures des coefficients de
polarisabilité et d’hyperpolarisabilité du 87Sr. J’ai contribué à mener les mesures différentielles du déplacement lumi-
neux, dont j’ai réalisé l’analyse de données. Nous décrirons également un protocole permettant d’évaluer rapidement
le déplacement lumineux, grâce à l’utilisation de coefficients normalisés, insensibles aux distributions thermiques des
atomes interrogés. Cette étude des effets systématiques participera à réduire le bilan d’exactitude à 10−18, un ordre de
grandeur meilleur que le bilan actuel.

Parmi les sources d’inexactitude importantes figure également la contribution du rayonnement thermique de l’en-
vironnement expérimentale. Durant ma thèse j’ai pris part à l’assemblage d’une nouvelle enceinte à vide, permettant la
spectroscopie de la transition d’horloge à température ambiante. Le chapitre IV portera sur la production d’un envi-

ronnement à l’inhomogénéité thermique réduite. La conductivité améliorée de cette chambre expérimentale conçue
en cuivre ainsi que le découplage des charges thermiques nécessaires à l’horloge contribuent ainsi à une thermalisa-
tion rapide, et donc à une meilleure évaluation du rayonnement thermique reçu par les atomes, avec une inexactitude
attendue de quelques 10−18 également. Nous décrirons également l’installation et la caractérisation d’une source

effusive de strontium dans le chapitre III.
Les activités de comparaisons d’instruments sont par ailleurs au cœur de la métrologie. Nous présenterons dans le

chapitre V des résultats de comparaison de nos horloges strontium, compatibles avec leur budget d’inexactitude

de 2× 10
−17, aussi bien face à d’autres réalisations du strontium que face à d’autres espèces atomiques. Mon travail

a porté sur la préparation et l’opération des deux horloges strontium dans le cadre d’acquisition longues, jusqu’à
plusieurs semaines. La diversité des horloges impliquées, des techniques et des protocoles de transfert de fréquences
employés témoignent de la richesse de la spectroscopie du domaine optique aujourd’hui. Ces acquisitions incluent en
particulier les premières contributions d’une horloge optique au pilotage en temps réel du TAI, ouvrant la voie à des
contributions régulières d’horloges optiques.

Je décrirais d’abord brièvement dans cette introduction l’état de l’art des horloges optiques et leurs limitations
ainsi que les enjeux et applications de la synthèse et de la dissémination de fréquences optiques. Pour ce faire, nous
présenterons les outils couramment utilisés pour mesurer et comparer les performances, et utilisés pour caractériser
les horloges atomiques.

1 Les horloges atomiques

Une horloge est un instrument qui permet de produire une réalisation de temps ou de fréquence asservie sur un
phénomène périodique de référence. Ces instruments se caractérisent par la nature de l’oscillateur de référence de
fréquence νref , et par l’oscillateur local qui supporte la réalisation νloc. Dans le cas d’une horloge atomique et ainsi
que représenté schématiquement sur la figure 1, c’est une transition électronique réalisée par un atome entre son état
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plus contraignantes en conséquence. La plupart des horloges optiques s’appuient ainsi aujourd’hui sur l’interrogation
d’atomes en espace confiné plutôt qu’en espace libre.

Dans un piège électromagnétique, les atomes ne sont toujours pas exactement au repos, mais peuplent les états
d’énergie du piège, qu’il est possible de résoudre. On note sur le graphe précédent 3a, l’utilisation d’espèces ato-
miques neutres ou ioniques comme référence pour les horloges atomiques. Selon que les particules soient chargées ou
non, le type de piège diffère largement et on distingue donc les horloges à ions des horloges à réseau optique, tous
deux schématisés sur la figure 5. Les horloges à ions ont l’avantage d’être moins soumises à leur environnement et
présentent un meilleur budget d’inexactitude que les horloges à atomes neutres. Ces dernières permettent en revanche
un peuplement plus important du piège, qui doit contribuer à réduire l’instabilité à court terme, bien qu’elle soit au-
jourd’hui dominée par l’instabilité du laser ultrastable. La mise en place d’un réseau optique sera abordée dans le
chapitre I sur la préparation et l’interrogation des atomes.

2.3 Sources d’inexactitude sur la spectroscopie optique

Durant ma thèse, j’ai pu travailler sur l’étude de certaines contributions au budget d’inexactitude, dans l’objectif
de le réduire au 10−18, qu’on présente ici.

i. Interactions entre les atomes et le champ de piégeage

La présence du piège constitue elle-même une source d’inexactitude sur la transition d’horloge. Deux stratégies
permettent d’en réduire l’inexactitude : soit en réduisant la profondeur de piège et donc l’importance de leur influence
sur la transition d’horloge, soit en paramétrant le piège de manière à réduire la sensibilité de la transition d’horloge à
sa présence.

L’étude de ces interactions et leur modélisation conditionnent ainsi la réalisation de la spectroscopie atomique. Les
horloges à réseau optique ont ainsi largement bénéficié de l’existence de paramètres expérimentaux supprimant les
déplacements différentiels des états d’horloge, avec le concept de longueur d’onde magique [45, 46]. Le déplacement
ne peut toutefois être strictement supprimé du fait d’interaction d’ordre supérieur, en particulier pour les espèces
atomiques de spin nucléaire élevée [47, 48, 49, 50]. On présentera dans le chapitre II des mesures de déplacement
lumineux avec les coefficients de polarisabilités et d’hyperpolarisabilité du strontium 87Sr. J’ai pour cela participé à
des mesures différentielles de ce déplacement lumineux et analysé les données obtenues, pour optimiser les coefficients
du modèle qui sera développé dans ce même chapitre.

Outre la sensibilité différentielle des états d’horloge au champ de piégeage, la distribution des atomes dans ses
états motionnels est également une source d’inexactitude sur le déplacement lumineux. Si les coefficients atomiques
différentiels induisent une distribution différentielle des états motionnels entre les états d’horloges, l’anharmonicité du
piège induit quant à elle une distribution non linéaire au sein de chaque état d’horloge. La spectroscopie de la transition
d’horloge est alors fortement impactée par l’état motionnel de l’ensemble atomique. Toujours dans le chapitre II, on
présente un protocole de mesure des coefficients normalisés pour lesquels cette dépendance avec la distribution des
atomes dans le réseau est supprimée.

Plutôt que de supprimer la sensibilité avec la distribution thermique, il est également possible d’en résoudre l’effet
sur la transition d’horloge. L’utilisation du laser d’horloge pour poursuivre le refroidissement jusqu’à quelque dizaine
de nanokelvin des atomes par bandes latérales résolues selon les trois dimensions a ainsi été démontré dans le cas de
l’ytterbium, rendant possible l’interrogation d’horloge dans piège aussi peu profond que quelques énergie de recul [51].
À ces faibles profondeurs durant l’interrogation d’horloge, les états motionnels présentent toutefois une structure de
bande plus complexe et élargie, favorisant les transitions d’états motionnels [52].

ii. Interactions avec les champs électromagnétiques environnementaux

L’environnement électromagnétique des atomes ne se limite pas au piège dans lequel ils sont confinés, mais inclut
également des champs statiques, sources d’inexactitude sur la transition d’horloge.

En présence d’un champ magnétique statique la transition d’horloge est ainsi déplacée par effet Zeeman, qu’on
exprime selon une expansion polynomiale de l’amplitude du champ magnétique. La spectroscopie de la transition
d’horloge est en général réalisée en présence d’un champ magnétique de biais afin de définir l’axe de quantification et
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ainsi adresser la transition naturelle ∆mF = 0. Pour des espèces atomiques dont le moment angulaire total F est demi-
entier, comme le 87Sr, ce déplacement est corrigé par l’interrogation alternative de deux sous-niveaux Zeeman mF

opposés, et constitue alors un échantillonage des fluctuations dues au temps de cycle de l’horloge. Dans le cas du 87Sr,
la séparation des 10 sous-niveaux mF représente ainsi 11Hz µT−1 [53], contre 0.021Hz µT−1 dans le cas du 171Yb
qui n’en a que deux [54], au détriment de la résolution sur la norme du champ magnétique, et donc sur la correction
de l’effet quadratique. On note en revanche l’avantage de voir le déplacement lumineux tensoriel s’annuler [54].

De la même manière, les champs électriques déplacent la transition par effet Stark. Pour les atomes dans le réseau
optique la présence de champ statique représente un déplacement important de la transition, dont la contribution atteint
facilement 10−16 dans le cas du strontium. Le système expérimental en configuration nominale ne présente pas de
charges électriques. Le système expérimental de température non nulle constitue toutefois une source de rayonnement
en direction des atomes interrogés, par rayonnement du corps noir. Ce rayonnement très désaccordé par rapport à
la transition d’horloge est assimilable à un champ électrique statique avec une correction dynamique. C’est cette
correction qui est souvent moins bien connue et qui contribue à dégrader l’exactitude de l’horloge. Le strontium,
ou encore l’ytterbium présentent ainsi une inexactitude induite par le rayonnement au corps noir près d’un ordre de
grandeur au dessus de celle du calcium ou du magnésium [55, 56].

L’évaluation du rayonnement reçu par les atomes nécessite de maîtriser la distribution thermique de l’environne-
ment expérimental. Pour cela, deux solutions sont aujourd’hui développées : l’interrogation en environnement cryo-
génique [57], et la production d’un environnement thermique homogène à température ambiante [58]. Cette dernière
est celle adoptée au SYRTE, et je présenterai dans le chapitre IV le travail que j’ai mené dans le cadre de la réalisation
d’une chambre expérimentale ultravide en cuivre, dont l’inhomogénéité thermique attendue est de quelques 10mK
qui est compatible avec une inexactitude sur la fréquence d’horloge de 10−18.

iii. Collisions atomiques

Les atomes interrogés sont également soumis aux collisions. Selon les atomes impliqués dans le processus colli-
sionnel, on distingue alors plusieurs cas. La présence de gaz résiduels dans l’enceinte à vide, qui va pouvoir interagir
avec les atomes, peut dégrader les performances de l’horloge de deux façons. D’une part, par l’expulsion des atomes
du piège, qui conduit à dégrader le temps de vie et donc la durée d’interaction entre les atomes et le laser d’horloge.
D’autre part, selon des collisions, qui conduisent à déplacer la résonance d’horloge. La densité des atomes dans le piège
va elle aussi pouvoir induire un déplacement de la transition du fait de l’interaction entre les atomes de l’ensemble
atomique piégé [59].

Outre ces bruits fondamentaux directement induits par la sensibilité des atomes à leur environnement, la réalisation
de la transition d’horloge est également soumise aux limitations techniques des instruments nécessaires pour mettre
en place ces conditions d’interrogation. Les bruits de phase des lasers, ou leurs bruits de fréquence conduisent par
exemple ainsi à accroître l’inexactitude de l’horloge dont on donnera le bilan complet dans le chapitre II sur les effets
systématiques. Nous aborderons dans le chapitre suivant le détail des opérations séquentielles des horloges à réseau
optique au strontium du SYRTE, et les solutions techniques mises en place pour répondre aux obstacles techniques et
réaliser la transition d’horloge dans l’environnement décrit précédemment.
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Chapitre I

Principe de fonctionnement des horloges à

réseau optique au strontium 87

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la description et au fonctionnement des systèmes expérimentaux déve-
loppés au SYRTE afin de de produire une référence de fréquence dont l’instabilité et l’inexactitude relatives atteignent
quelques 10−17 à partir de la spectroscopie ultra-haute résolution de l’atome de strontium 87Sr. La réalisation de cet
étalon de fréquence repose sur l’interrogation d’un oscillateur de référence, la transition |1S0⟩ → |3P0⟩ du 87Sr isolé

et au repos par un laser stabilisé sur un oscillateur local, la cavité ultrastable, ainsi que représentés sur la figure I.1. La
transition se trouvant dans le domaine visible du spectre électromagnétique, à 698 nm, on parle d’horloge optique.

I.1 Structure atomique de l’atome de strontium 87 de référence

La fréquence de transition ν0 est liée par la relation de Planck à la différence d’énergie ∆E = hν0 entre les états
fondamental |f⟩ et excité |e⟩ des atomes sondés. La structure atomique du 87Sr est représentée sur la figure I.2. La
spectroscopie de la transition d’horloge a par ailleurs lieu dans l’environnement expérimental du laboratoire, en pré-
sence duquel la structure de l’atome de référence est modifiée. La sensibilité des atomes aux conditions expérimentales
fera l’objet du chapitre II.

Le strontium est un atome de choix pour la réalisation d’une horloge optique. Sa structure atomique comprend
en effet une transition avec un grand facteur de qualité ν0/∆ν = 4.29 × 1017. Cela est dû au caractère doublement
interdit de la transition, puisque le moment cinétique orbital total ∆J = 0 et le spin ∆S = 0 sont tous deux conservés
entre les deux états 1S0 et 3P0. La transition atomique n’est ainsi autorisée que grâce aux interactions hyperfines qui
introduisent un couplage entre les états d’horloge pour les isotopes fermioniques [53].

La structure du strontium dispose par ailleurs de deux autres transitions particulièrement utiles au confinement et
à la préparation des atomes. La première selon |1S0⟩ → |1P1⟩ est résonante à 461 nm et dispose d’une largeur de
32MHz, ce qui permet de collecter les atomes sur une large plage de capture. Le triplet métastable 3P permet une
seconde transition plus étroite, |1S0⟩ → |3P1⟩, résonante à 689 nm et large de 7.6 kHz, qui est exploitée pour refroidir
davantage les atomes et préparer leur état magnétique préalablement à l’interrogation d’horloge.

La polarisabilité différentielle entre les deux états de la transition d’horloge présente une annulation à la longueur
d’onde dite magique de 813 nm [60]. C’est cette propriété qui est exploitée pour maintenir les atomes de strontium
dans un piège dipolaire tout en réduisant le déplacement lumineux qu’il induit sur la transition d’horloge comme nous
le développerons par la suite.

D’autre part, en accord avec le principe de Pauli, les atomes fermioniques d’un même site et d’un même état interne
peuplent nécessairement deux états motionnels distincts. Les collisions en onde s dans l’ensemble atomique sont alors
exclues, ce qui réduit le déplacement de fréquence associé aux collisions froides [61, 59].

14





I.2 Spectroscopie de la transition d’horloge

L’énergie totale des atomes observés dans le référentiel de la mesure se décompose entre leur énergie Eint dé-
terminée par leur structure interne et en leur énergie cinétique Eext. Le transfert d’énergie vers l’atome durant son
interaction avec le laser d’horloge se décompose de la même manière :

∆E = ∆Eint +∆Eext. (I.1)

Tout l’enjeu de la mesure est alors de pouvoir distinguer les deux contributions, de manière à isoler le changement
d’état interne selon la transition d’horloge. Ainsi, la réalisation de la condition de résonance entre le laser et la transition
d’horloge requiert non seulement une préparation des atomes dans l’état fondamental 1S0, mais aussi leur confinement
au sein d’un environnement expérimental contrôlé et reproductible préalablement à l’interrogation d’horloge, pour
réaliser une fréquence conformément à l’équation 2 de l’introduction :

ν (t) = ν0 [1 + ϵ+ y (t)] .

I.2.1 Interrogation d’atomes libres

Durant leur interaction avec le laser d’horloge, les atomes de masse MSr et de quantité de mouvement initiale p

dans le référentiel du laboratoire absorbent les photons d’impulsion k. Du fait de la conservation de la quantité de
mouvement lors de cet échange, les atomes acquièrent l’énergie associée au changement d’état interne mais également
une énergie cinétique qui s’exprime selon :

∆Eext =
(p+ ℏk)

2

2 ·MSr
− p2

2 ·MSr
=

ℏ
2k

2

2 ·MSr
+

ℏp · k
MSr

. (I.2)

Le bilan d’énergie totale pour l’atome absorbant un photon du laser de fréquence ν = ω/2π est alors :






∆E = ∆Eint +∆Eext,

ℏω = ℏω0 +
ℏ
2k

2

2 ·MSr
+

ℏp · k
MSr

,
(I.3)

où le premier terme de la seconde équation correspond au gain d’énergie interne avec ν0 = ω0/2π la fréquence
naturelle de la transition d’horloge, le second à l’Énergie de Recul (ER) reçue par l’atome durant le processus, et le
dernier à l’effet Doppler du premier ordre. Par la suite, les grandeurs d’énergie ou équivalentes seront mesurées en
énergie de recul ER reçu par les atomes lors de l’absorption d’un photon du réseau optique à 813 nm. La dépendance
avec la quantité de mouvement p du dernier terme conduit à l’élargissement Doppler de la transition d’horloge selon
la distribution de vitesse de l’ensemble atomique interrogé. Dans le cas le moins favorable où les atomes se déplacent
selon l’axe du vecteur d’onde d’horloge, sa contribution relative s’exprime :

∆ν

ν0
=

ℏ |p| |k|
MSr

/

ℏω0, (I.4)

si de plus on considère la quantité de mouvement moyenne p̄ de la distribution thermique des atomes interrogés à
la température T :

p̄ =
√

MSrkBT , (I.5)

la contribution relative du terme Doppler par rapport à la différence d’énergie interne s’exprime :

∆ν

ν0
=

1

c

√

kBT

MSr
. (I.6)

Pour des températures atomiques de l’ordre de 10 µK à 1 µK, telles qu’effectivement réalisées lors de la préparation
atomique qu’on décrira dans la prochaine section, l’élargissement relatif de la transition d’horloge est alors respective-
ment ∆ν/ν0 = 10−10 à 3× 10−11, bien au-delà de la finesse théorique de la transition d’horloge ∆ν/ν0 = 2 · 10−18.
Il apparaît ainsi que le refroidissement des atomes seul ne peut suffire pour réaliser la spectroscopie de la transition
d’horloge avec une incertitude dans le 10−18 par un schéma d’interrogation à photon unique d’atomes libres.
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I.2.2 Interrogation d’atomes dans le régime de Lamb-Dicke

Afin d’adresser le problème de l’élargissement spectral par effet Doppler décrit précédemment, il est possible de
réaliser l’interrogation d’atomes confinés dans un piège électromagnétique. Dans ce cas, la quantité de mouvement
des atomes ne suit plus une distribution thermique continue, puisque seules les classes de vitesse en résonance avec
le piège sont accessibles aux atomes : c’est le régime de Lamb Dicke [62, 63]. Le comportement dynamique des
atomes dans le piège peut alors être modélisé par l’oscillateur harmonique quantique. Dans ce cas, ils peuplent des
états énergie Eext

n indexés sur les entiers n et donnés selon :






Eext
n =

(

n+
N

2

)

ℏΩ

Ω ∝σ

(I.7)

où N est la dimension du piège (N={1, 2, 3} pour des pièges 1D, 2D ou 3D), Ω sa fréquence d’oscillation fonda-
mentale et σ sa grandeur caractéristique. Les états d’énergie des atomes piégés sont alors pleinement décrits par les
nombres quantiques associés aux états interne et externe d’énergie. Les changements d’énergie externe se réduisent
alors à ceux correspondant aux transitions d’état motionnel |n⟩ → |n+∆n⟩. Dans le cas où ces états sont résolus,
la spectroscopie de la transition d’horloge comprend alors des bandes latérales étroites associées à chaque réalisation
des transitions |f ;n⟩ → |e;n+∆n⟩ plutôt qu’une unique bande élargie par l’effet Doppler. Les termes Doppler et de
recul du bilan d’énergie de l’équation I.3 sont alors remplacés par la contribution discrète :

ℏω = ℏω0 +∆nℏΩ, (I.8)

et on identifie les bandes spectrales correspondant à :

• ∆n = 0 : la porteuse de la transition d’horloge, pour laquelle l’état motionnel est conservé, il s’agit de la
transition de référence que l’on souhaite mesurer

• ∆n < 0 : les bandes latérales « rouges », où l’absorption d’un photon d’horloge est associée avec une perte
d’énergie motionnelle dans le piège

• ∆n > 0 : les bandes latérales « bleues », où l’absorption d’un photon d’horloge est associée avec une gain
d’énergie motionnelle par l’atome

Le cas où le piège permettant de confiner les atomes est anisotrope conduit à lever la dégénérescence des états
motionnels selon ses différents axes propres i. L’état motionnel |n⟩ recoupe alors un ensemble d’états motionnels
orthogonaux |ni⟩ sur lesquels peuvent être réalisées des transitions |ni⟩ → |ni +∆ni⟩. L’équation I.3 devient alors :

ω = ω0 +
∑

i

∆niΩi. (I.9)

La distribution des atomes dans les états motionnels du piège |ni⟩ d’énergie Eni
fera l’objet d’un développement

plus complet dans le chapitre II, où l’on présentera deux méthodes de thermométrie par spectroscopie de la transition
d’horloge. La fréquence d’oscillation du piège présente également une dépendance avec la profondeur du piège U0

exprimée en ER et liée à la densité optique du laser. Pour un piège unidimensionnel produit par un laser de rayon w0

et de nombre d’onde k, ces fréquences s’expriment selon :







Ωz ≃2
√
U0ER

ℏ

Ωr ≃2
√
U0ER

ℏ

√
2

w0k

(I.10)

Le paramètre de Lamb-Dicke η permet quant à lui de mesurer le déplacement de fréquence associé au terme de
recul pour l’absorption d’un photon du réseau relativement au déplacement de fréquence induit par une transition
d’état motionnel |n⟩ → |n± 1⟩ :

η =

√

ℏ2k
2

2 ·MSr

/

ℏΩ, (I.11)
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et le régime de Lamb-Dicke correspond au cas où :
√
nη ≪ 1, (I.12)

c’est-à-dire au cas dans lequel l’absorption d’énergie de recul est largement insuffisante pour induire un changement
d’état motionnel. Afin de pouvoir mesurer la fréquence d’horloge ω0 en l’absence du terme de recul, on veillera donc
à réaliser la spectroscopie dans un piège suffisamment profond, pour vérifier la condition de l’équation I.12. Dans
ce cas, la spectroscopie permet d’adresser uniquement le terme propre à la structure atomique de référence du bilan
d’énergie I.3 en adressant la transition pour laquelle l’état motionnel est conservé, et donc de déterminer la fréquence
ω0 de la résonance atomique.

Le cas du piège a une dimension sera traité par la suite. Dans ce cas, deux nombres quantiques |n⟩ = |nz, nr⟩
suffisent à décrire l’état motionnel des atomes, les deux dimensions transverses étant dégénérées. Pour une profondeur
de piège de quelques dizaines de reculs, et compte tenues des fréquences d’oscillation du piège données dans les
équations I.10 à cette profondeur, la condition du régime de Lamb-Dicke est satisfaite uniquement selon l’axe du
piège.

i. Réalisation expérimentale du confinement par un réseau optique

Dans les cas des atomes neutres tels que le 87Sr, le confinement des atomes est assuré par un réseau optique. Le
réseau en place sur les horloges décrites ici est un réseau à une dimension en cavité. Nous présenterons les outils
expérimentaux en permettant la réalisation, et aborderons dans le chapitre II d’autres géométries de réseau optique
mises pouvant être mises en œuvre.

Production du réseau optique Le réseau optique est un élément clé de ces horloges puisqu’il permet de réaliser la
spectroscopie pour des atomes confinés comme schématisé sur la figure I.1. Il consiste en une onde électromagnétique
stationnaire produite à partir d’un laser, dont chaque maxima d’intensité constitue un piège dipolaire, séparés par la
demi-longueur d’onde du laser de piégeage à 813 nm soit quelques 103 sites/mm. Sur le système expérimental décrit
ici, le réseau optique est peuplé par quelques 104 atomes, dans de multiples sites de piégeage au sein desquels ils
seront préparés, interrogés et détectés.

La production de cette onde stationnaire requiert l’utilisation de deux lasers contra-propageants, ou d’un seul en
résonance avec une cavité optique comme ici. Dans ce second cas, le système bénéficie de l’effet amplificateur de la
cavité, permettant d’accroître l’intensité optique de la source à l’intérieur de la cavité. Cette solution permet de mettre
en œuvre de grandes profondeurs de piège, jusqu’à 2 × 103 ER sur le système en place. D’autre part, ce réseau est
orienté selon l’axe du champ de pesanteur, de manière à lever la dégénérescence entre les sites de piégeage, et d’éviter
l’interaction entre atomes de sites voisins.

Une section du chapitre sur les effets systématiques II sera dédiée aux interactions entre les atomes et la lumière du
piège. Y seront détaillés les paramètres expérimentaux contribuant à réduire l’inexactitude induite par la présence du
piège, en premier lieu desquels figure la longueur d’onde magique [46]. La mise en place d’un réseau à cette longueur
d’onde, de 813 nm pour le 87Sr, permet de fortement annuler le déplacement différentiel des états d’horloge induit par
le piège.

Source laser S’il est ainsi nécessaire de verrouiller le laser du réseau sur la longueur d’onde magique pour obtenir le
déplacement lumineux minimal, il doit également être stabilisé en fréquence. En effet, du fait de l’effet amplificateur
de la cavité optique, le bruit de fréquence du laser sur lequel la longueur de la cavité est asservie induit un bruit
d’amplitude sur la profondeur du piège. Une conséquence est de fournir aux atomes du piège l’énergie nécessaire pour
réaliser des transitions d’état motionnel, jusqu’à les en y expulser par chauffage paramétrique.

Le laser de piégeage, produit par un laser titane:saphir, est pour cela stabilisé en fréquence par verouillage sur
une cavité optique doublement résonnante dont le rôle est de transférer la pureté spectrale d’un laser à 689 nm vers le
réseau optique à 813 nm. Ce laser à 689 nm est lui-même verrouillé sur une cavité ultrastable qui présente une faible
dérive, de l’ordre du kilohertz par jour, par ailleurs régulièrement corrigée via la spectroscopie de la transition d’inter-
combinaison. C’est ainsi que le bruit d’amplitude sur la profondeur de piège est dominé par le bruit mécanique propre
à la cavité du réseau à l’intérieur de la chambre expérimentale. On présentera une nouvelle chambre ultra-vide dans le
chapitre IV, dont la conception propose une cavité optique de stabilité accrue pour la réalisation du réseau optique.
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Automatisation du verrouillage de la fréquence de l’esclave Ce verrouillage par injection est sensible aux fluc-
tuations thermiques de l’environnement expérimental, qui induit un déplacement de sa fréquence par rapport aux
atomes, au détriment de l’efficacité du ralentisseur Zeeman. Le verrouillage du courant de la diode de l’esclave per-
met de réduire ces fluctuations et est réalisé par un micro-contrôleur Arduino, qui inclut également une fonction de
re-verrouillage automatique. Les variations thermiques ayant pour effet de déplacer le courant correspondant à la fré-
quence cible, l’algorithme a été amélioré afin de balayer une plus grande gamme de courant de la diode esclave, et
donc de fréquence. La modulation de courant de la diode conduit toutefois à modifier son équilibre thermique, le point
de fonctionnement obtenu lors du balayage diffère alors du point de fonctionnement en régime stationnaire. Afin de
contrecarrer cet effet, le balayage est désormais réalisé en plusieurs itérations en resserrant la plage de balayage autour
du point de fonctionnement. De cette manière, le laser tend à se thermaliser au fur et à mesure des itérations, et le
choix du point de fonctionnement durant le balayage ne diffère plus de celui du régime stationnaire. Le système de
verrouillage dispose ainsi d’une plus large gamme de capture, et peut retrouver le point de fonctionnement de manière
autonome.

Mesure du déplacement de l’esclave et production du signal d’erreur La corrélation qui existe entre le mode
spatial de l’esclave et sa fréquence était auparavant utilisée pour produire le signal d’erreur, par la mesure des variations
de la puissance lumineuse d’une fuite du laser vers une photo-diode, représentée en jaune sur la figure I.5. Toutefois,
si le mode spatial est sensible à la fréquence d’opération de la diode esclave, il dépend également de la température
environnementale. Cela introduit des fluctuations indépendantes de la fréquence du laser sur le signal d’erreur, et
dégrade alors la qualité de l’asservissement ainsi réalisé. Les dysfonctionnements observés sur la climatisation du
laboratoire qui ont eu lieu en 2020 ont conduit au verrouillage erratique de ce laser par ce système.

Dans ce contexte, un nouveau verrouillage a été mis en place, afin d’obtenir un signal d’erreur insensible à l’insta-
bilité thermique de l’environnement expérimental. Désormais, c’est la fréquence de la diode esclave qui est adressée
directement plutôt qu’au travers de sa corrélation avec le mode spatial. On verrouille pour ce faire l’écart de fréquence
entre l’esclave et le maître [68]. Suite à son double passage dans le Modulateur Acousto-Optique (AOM), le faisceau
Zeeman est décalé de deux fois 101MHz par rapport au maître issu de la cavité de doublage, tel que schématisé
sur la figure I.5. La mesure du battement entre les deux lasers par une photo-diode rapide, représentée en vert sur
la figure I.5, et l’utilisation d’un convertisseur fréquence-tension, permet alors de mesurer l’écart de fréquence entre
l’esclave et maître, qu’on utilise alors pour produire un signal d’erreur et asservir l’esclave selon le même protocole
que décrit précédemment. Ce nouveau système participe ainsi à améliorer la robustesse de l’horloge, nécessaire pour
la réalisation d’opérations d’horloge de longues durées, telles que celles qui sont réalisées dans le cadre des campagnes
métrologiques que l’on abordera dans le chapitre V.

ii. Remplacement des optiques libres par des optiques fibrées

Le signal d’erreur précédemment utilisé a démontré ses limites du fait de fluctuations de mode transverse indépen-
dante de la fréquence. Si la fréquence est désormais stabilisée par un autre système, les défauts du mode transverse
émit par la diode ne sont pas pour autant supprimés, et persistent sur le faisceau pousseur du ralentisseur Zeeman. Les
optiques de mises en forme et de transport du faisceau jusqu’aux atomes ont ainsi été installées pour optimiser l’effi-
cacité du ralentisseur au début de l’installation de l’horloge. Au fil des années, l’état du faisceau source a cependant
pu varier, et donc l’efficacité du ralentisseur avec lui.

Afin d’améliorer encore la robustesse de l’horloge, et réduire la corrélation entre le mode d’émission de la diode
laser et le faisceau effectivement perçu par les atomes, une fibre optique a donc été installée entre la diode et les atomes,
et permet ainsi de filtrer le mode spatial du laser. Cette opération a été réalisée dans le cadre du développement
de la nouvelle enceinte à vide qui sera abordée dans le chapitre IV, et dont la conception inclut des collimateurs
fibrés enfermé dans un bouclier thermique, notamment pour le ralentisseur Zeeman. Avec l’installation de cette fibre,
l’horloge est ainsi prête à accueillir le collimateur associé.

Finalement, le travail sur l’horloge Sr2 va se poursuivre avec l’enceinte actuelle, sur laquelle a tout de même été
installé une fibre. Dans cette nouvelle configuration, c’est ainsi à la fois la fréquence du faisceau et son mode spatiale
qui ont été améliorés durablement, et réduisent le travail nécessaire pour préparer le système.
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I.3.2 Chargement des atomes dans le réseau optique

i. Protocole de chargement

Bien que le ralentisseur Zeeman permette de réduire la vitesse des atomes issus du four, ils conservent une énergie
cinétique résiduelle trop importante pour rejoindre le réseau optique. Afin de dissiper cette énergie et d’immobiliser les
atomes à l’endroit du réseau, ils sont chargés dans un Piège Magnéto-Optique 3D qui lui est superposé. Tout comme la
déflexion et le ralentisseur, ce MOT adresse la transition |1S0⟩ → |1P1⟩ et bénéficie ainsi de la large plage de capture
garantie par sa largeur naturelle de 32MHz. Cette première étape de piégeage permet de refroidir les atomes jusqu’à
3mK soit 2 × 104 ER. Les faisceaux du MOT sont en revanche susceptibles d’induire le chauffage paramétrique des
atomes jusqu’à les expulser du réseau optique. Pour améliorer le transfert des atomes froids du MOT vers le réseau, ce
dernier est également superposé avec des faisceaux à 689 nm et 688 nm qui permettent de drainer les atomes vers les
états métastables 3P0 et 3P2 où ils ne résonnent plus avec le faisceau à 461 nm, et desquels ils seront repompés vers
l’état fondamental à l’issue des 500ms de chargement.

Trois paires de bobines de compensation orthogonales sont également disposées autour de la chambre expérimen-
tale. En configuration Helmholtz, elles permettent de déplacer le lieu d’annulation du potentiel magnétique, et donc
du milieu du piège, de manière à ajuster finement sa superposition avec le réseau optique et ainsi optimiser le transfert
des atomes du MOT vers ce dernier. Un protocole de calibration automatique du champ magnétique produit par ces
bobines sera décrit dans le chapitre II.

ii. Production et distribution d’un faisceau à 461 nm

Tout comme pour le faisceau pousseur du ralentisseur Zeeman précédemment évoqué, les faisceaux du MOT ont
bénéficié de l’installation de coupleurs fibrés. Cette amélioration s’inscrit également dans le projet de la nouvelle
enceinte ultravide. La mise en place de ces optiques fibrés est en revanche plus avancée ici, puisqu’un collimateur
fibré a été assemblé et installé pour chacun des trois faisceaux du MOT, offrant un gain de compacité, de robustesse
et d’aisance de préparation, favorable à la réalisation d’acquisition d’horloge longues et régulières. Les optiques de
rétro-réflexion ont quant à elles été conservées.

Distribution du laser Les trois collimateurs sont connectés à un unique coupleur fibré fourni par Evanescent Optics

Inc, disposant d’une entrée et trois sorties telles que représentées sur la figure I.5. Les trois paires de faisceaux du
MOT sont ainsi produites à partir de l’injection d’une unique fibre optique. Les faisceaux bénéficient alors eux aussi du
filtrage spatial apporté par l’utilisation de cette fibre optique, qui permet de supprimer les corrélations entre leur mode
transverse et leur front d’onde d’avec la source à 461 nm entrant dans la fibre. La dégradation des faisceaux observés
entre l’installation des optiques en espace libre précédents et leur remplacement par les optiques fibrés témoignent de
cette sensibilité, et le nouveau système adresse ce problème de vieillissement.

La distribution de puissance entre les trois sorties fibrées est par ailleurs déterminées par le coupleur, sans possi-
bilité de le changer, et ce de manière inégale (26%, 35% et 39% plutôt que trois tiers), pour 66% de la puissance
d’entrée couplée dans le diviseur. L’impact de cette distribution inégale n’a pas été observé, probablement compensé
par l’alignement et la polarisation. D’autre part, bien que le système fibré liant la source laser aux collimateurs soit à
maintient de polarisation, on a constaté que la polarisation en sortie des fibres était très sensible à la polarisation d’en-
trée et aux contraintes thermiques et mécaniques subies par la fibre. Cela induit des fluctuations de polarisation (au
point de passer d’une polarisation linéaire à celle orthogonale) sur les faisceaux du MOT ainsi produits, occasionnant
de grandes fluctuations sur sa forme et son nombre d’atomes, voire son dépeuplement total.

Nous avons finalement observé la présence de poussière et de colle, probablement fixés à l’installation des colli-
mateurs d’entrée et de sortie, et qui dégradaient le passage du laser. Leur nettoyage a permis de rectifier les fluctuations
de polarisation. Les systèmes optiques étant fermés à l’environnement extérieur, nous avons pu observer leur fonction-
nement sur plus d’un an maintenant, sans que le problème ne se représente.

L’installation de ce nouveau système présente l’avantage de simplifier l’alignement et la mise en route du système
précédents toutes interrogations d’horloge. Il est également nettement plus compact, et simplifie le système. La taille
importante, 2 ′′ de diamètre, des optiques libres précédemment installées était une source d’encombrement sur le
système, contraignant notamment la position de la caméra observant les atomes. Le gain de place a ainsi permis de
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ii. Refroidissement sub-Doppler des atomes dans le réseau optique

À l’issue de la phase de chargement, la distribution des atomes dans le réseau optique suit leur distribution ther-
mique, et est donc déterminé par la température du MOT duquel ils ont été transférés, au minimum à la température
Doppler :

T 461
Doppler =

ℏΓ461

2kB
≃ 760 µK, (I.14)

en pratique, la température réalisée est de 3mK.
Bien que le réseau soit paramétré de manière à réduire le déplacement lumineux différentiel entre les états de la

transition d’horloge, un déplacement résiduel subsiste et dépend de l’état motionnel adressé par le laser d’horloge
comme nous verrons dans le modèle du déplacement lumineux donné au chapitre II. En conséquence, l’interrogation
d’horloge de l’ensemble atomique dans le réseau conduit à l’observation d’une résonance élargie ou déplacée. Les
atomes étant distribués dans les états motionnels selon leur distribution thermique, leur refroidissement permet de
réduire leur dispersion dans ces états, et donc d’améliorer la résolution de la spectroscopie de la transition d’horloge.

Pour ce faire, une seconde étape de refroidissement est réalisée selon la transition plus fine |1S0⟩ → |3P1⟩. Dans
le cas du réseau à une dimension discuté ici, le confinement des atomes est plus lâche dans le plan transverse que selon
l’axe du réseau. Ce sont donc également deux techniques de refroidissement qui sont mises en place.

Dans le cas de cette transition dont la finesse est aussi basse que 7.6 kHz le transfert d’énergie cinétique du bilan I.3
est dominée par l’énergie de recul lié à l’absorption du photon :

T 689
Doppler =

ℏΓ689

2kB
≃ 0.18 µK. (I.15)

Comme discuté dans la section précédente, les atomes dans le piège voient leur état d’énergie motionnelle quantifié.
La condition pour pouvoir les résoudre est que la largeur de bande Γ soit suffisamment fine pour séparer deux bandes
distantes de Ω : Γ ≪ Ω. La finesse de la transition |1S0⟩ → |3P1⟩, Γ = 7.6 kHz permet ainsi de satisfaire cette
condition, et donc de résoudre les bandes latérales longitudinales du piège. Cette propriété est mise a profit pour
refroidir les atomes. Pour cela, on utilise un laser résonnant avec la première bande latérale rouge, de manière à
diminuer l’état motionnel des atomes du piège. Les atomes émettant spontanément selon la porteuse, et cette transition
étant réalisée de manière cyclante, les atomes tendent à être projetés vers l’état motionnel fondamental, selon les
équations bilan I.16. Cependant, l’isotope utilisé étant fermionique, il ne peut y avoir plus d’un atome de même
état au même endroit en vertu du principe de Pauli. La présence de plusieurs atomes par site est possible à la seule
condition qu’ils peuplent des états motionnels différents, ou de manière équivalente la présence d’atomes dans des
états motionnels plus élevés. L’efficacité du refroidissement est donc limitée par la densité atomique dans le réseau.

|3P1;n− 1⟩
↗ ↘

|1S0;n⟩ |1S0;n− 1⟩ =⇒ |1S0;n = 0⟩
↖ ↙

n := n− 1
si n>0

(I.16)

Dans le plan transverse, le confinement est plus lâche et ne permet pas de résoudre les bandes latérales motion-
nelles, le refroidissement consiste alors en un refroidissement Doppler. Celui-ci est réalisé expérimentalement en
superposant deux faisceaux de polarisations circulaires orthogonales, dont les fréquences sont légèrement décalées
de δν. De cette manière, la phase entre les deux faisceaux oscille, la combinaison des deux faisceaux voit donc sa
polarisation osciller elle aussi à la fréquence δν.

Après le refroidissement, la profondeur du piège est diminuée, de sorte que les atomes les plus chauds s’échappent
du piège et sortent du système d’intérêt en allant se fixer sur une paroi de l’enceinte ultravide. De cette manière, seuls
les atomes les plus froids sont conservés et interagiront avec le laser d’horloge.
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iii. Pompage optique vers les sous-niveaux Zeeman extrémaux

L’isotope utilisé étant un fermion de spin nucléaire I = 9/2, l’état de l’ensemble atomique préparé selon la discus-
sion précédente consiste en un mélange des sous-niveaux Zeeman mF = −9/2, · · · ,+9/2. La présence de champs
résiduels dans l’environnement du laboratoire conduit à une dégénérescence imparfaite de la structure hyperfine, et
donc à un élargissement de la transition de référence due à leur séparation par effet Zeeman, selon un modèle qui sera
discuté dans le chapitre II. L’interrogation d’horloge est donc réalisée en présence d’un champ magnétique de biais,
dont la stabilité de l’amplitude et de l’orientation est contrôlée, afin de paramétrer la séparation des sous-niveaux.

|3P1;mF = p± 1⟩
σ± ↗ ↘

|1S0;mF = p⟩ |1S0;mF = p± 1⟩ =⇒ |1S0;mF = ±9/2⟩
↖ ↙

p := p± 1
si p ̸=±9/2

(I.17)

L’interrogation d’horloge est réalisée par un laser polarisé linéairement, ce qui permet la conservation de l’état
magnétique durant l’interaction. La présence du champ de biais permet ainsi d’adresser les 10 sous-niveaux sélecti-
vement. Afin d’améliorer le contraste de la probabilité de transition, c’est tout l’ensemble atomique qui est projeté
vers un seul de ces sous-états. Pour ce faire, une étape de pompage optique est réalisée alternativement vers l’un des
sous-niveaux extrémaux mF = ±9/2.

Ce pompage optique est effectué selon la même transition que le refroidissement discuté précédemment, |1S0⟩ →
|3P1⟩, et utilise pour cela l’un des faisceaux à 689 nm, orienté selon le champ de biais. La polarisation circulaire σ±

du faisceau permet d’adresser les transitions |1S0;mF = p⟩ → |3P1;mF = p± 1⟩, et de projeter les atomes sur les
états extrémaux |mF = ±9/2⟩ dans lesquels ils seront interrogés par le laser d’horloge.

L’interrogation alternative des atomes dans chacun de ces deux états permet par la suite de corriger le biais induit
par l’effet Zeeman et déterminer la fréquence de référence ν0.

I.3.4 Interrogation de l’ensemble atomique par le laser d’horloge

i. Cavité ultrastable et distribution d’horloge

L’oscillateur local consiste en une cavité ultrastable, utilisée pour stabiliser le laser en vue de l’interrogation d’hor-
loge. Les deux horloges à réseau optique au strontium du SYRTE partage cette source, et en produise chacune une
correction indépendante. Cette cavité optique est constituée d’un espaceur en Ultra Low Expansion glass (ULE), dont
la rigidité permet de fixer la longueur de la cavité optique. Maintenue sous vide, elle dispose de plusieurs boucliers
thermiques imbriqués, et la température du premier d’entre eux est stabilisée au niveau de 1mK. De plus, la cavité est
placée sur une plate-forme anti-vibrations afin de l’isoler mécaniquement du reste de l’environnement expérimental.

Elle dispose alors d’une stabilité de fréquence présentant un bruit de scintillation de l’ordre de 7 × 10−16 dû
à l’agitation thermique du revêtement des miroirs [71]. La cohérence à court terme du laser ainsi stabilisé permet
d’interagir de manière cohérente avec les atomes de strontium pour une durée jusqu’à 200ms, et donc d’en réaliser
la spectroscopie précise. Bien que cette cavité soit stable à court terme, ses variations de températures sont à l’origine
de dilatations résiduelles, modifiant la longueur optique. On observe par conséquent une dérive du laser d’horloge,
qu’il convient de corriger en l’asservissement sur une référence plus stable, la transition d’horloge des atomes de 87Sr
préparés selon le protocole précédemment décrit.

ii. Protocole d’interrogation d’horloge

À l’issue de la séquence d’horloge, le système expérimental doit permettre de mesurer le déplacement du laser
d’horloge par rapport à la fréquence satisfaisant la condition de résonance atomique. Pour ce faire, l’interrogation
est réalisée à mi-hauteur de la résonance d’horloge, où la sensibilité du contraste est linéaire avec le désaccord, et
ce de manière successive entre les flancs droit et gauche. Le déplacement du laser d’horloge autour du centre de la
résonance est produit par un AOM utilisé en double passage. Un schéma d’horloge plus complet, permettant de corriger
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le déplacement par effets Zeeman linéaire et quadratique sera décrit dans l’étude sur les effets systématiques II, en
modifiant cette description que par l’interrogation de deux sous-états. L’interrogation d’horloge requiert alors quatre
cycles glissants.

L’interrogation consiste par ailleurs en une interrogation Rabi, qui vise donc à inverser le peuplement des états
d’horloges 1S0 et 3P0 par l’ensemble atomique en le soumettant à une unique impulsion π d’une durée de 180ms et
200ms correspondant respectivement à une largeur de raie de 5Hz et 3Hz dans les conditions optimales d’interroga-
tions. Seule la moitié des atomes sont effectivement attendus dans l’état excité puisque le laser est désaccordé pour
adresser l’un des flancs à mi-hauteur de la résonance.

I.3.5 Détection de l’état de l’ensemble atomique soumis au laser d’horloge

Après avoir été soumis au laser d’horloge, l’ensemble atomique est dans un état que l’on cherche à déterminer.
Pour cela, la séquence d’horloge se conclut par une détection par fluorescence en soumettant l’ensemble atomique au
laser à 461 nm, qui adresse donc les atomes restés dans l’état fondamental 1S0. Une caméra CCD à multiplication
d’électrons (EMCCD) permet de mesurer la puissance de la fluorescence émise dans l’angle solide qu’elle capture, et
ainsi de déterminer une grandeur dépendante du nombre d’atomes à l’origine de l’émission. En outre, l’interaction des
atomes avec ce faisceau de détection conduit à leur réchauffement et à leur expulsion du réseau optique.

Le schéma de détection consiste alors à capturer quatre images après l’interaction avec le laser d’horloge. L’inté-
gration du nombre de coups sur une région d’intérêt centrée sur l’ensemble atomique et définie au préalable permet de
déterminer le nombre de coups Ni de la i-ème image.

• La première image est utilisée afin de décharger le détecteur. Elle est capturée lorsque le laser de détection est
éteint, et aucune information n’en est extraite.

• La quatrième image est capturée en présence du laser sonde, en fin de détection, lorsque plus aucun atome ne
peuple le piège. Elle est utilisée afin de supprimer le fond des images mesurées, et correspond à N4 coups sur la
caméra

• La seconde image permet de collecter la fluorescence des Nf = N2 −N4 atomes restés dans l’état fondamental
après l’interaction avec le laser d’horloge. Les atomes de l’état excité sont dans ce cas transparents au laser
sonde, et ne sont pas détectés.

• La troisième image permet de collecter la fluorescence des Ne = N3−N4 atomes de l’état excité après les avoir
repompés dans l’état fondamental

À l’issue de ce schéma de détection, on détermine la probabilité de transition réalisée par le laser d’horloge de
fréquence ν :

P =
Ne

Nf +Ne
=

N3 −N4

N2 +N3 − 2 ·N4
, (I.18)

égale à la moitié du contraste de la transition dans le cas où le laser d’horloge adresse exactement le milieu du flanc de
la résonance atomique

I.3.6 Intégration d’horloge

Le cycle d’horloge se termine à l’issue de la détection de l’état, et recommence en appliquant le signal d’erreur
produit pour corriger le laser d’horloge de manière à conserver la condition de résonance atomique satisfaite. La
stabilité à court terme est celle de l’oscillateur local, 7×10−16 et s’intègre comme τ1/2, ce qui permet d’atteindre une
résolution statistique dans le bas 10−17 en quelques heures, et donc d’atteindre le plancher du bilan d’inexactitude.

L’objetif des opérations d’horloge détermine en fait la durée d’intégration, qui peut s’étaler sur plusieurs jours.
Nous présenterons dans la suite des mesures d’horloge menées selon différentes séquences afin d’observer et modéliser
la sensibilité de la fréquence d’horloge aux conditions de sa réalisation, comme nous verrons dans le chapitre II. Nous
présenterons également des opérations métrologiques, plus longues, qui visent à comparer des réalisations simultanées
en établissant des liens entre les horloges. Il est alors utile de poursuivre l’intégration pour acquérir suffisamment de
données pour obtenir la résolution optimale des autres horloges et des liens en présence. Dans le chapitre V, nous
décrirons les multiples types de comparaisons auxquelles ont pris part les horloges strontium du SYRTE durant ma
thèse.
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I.4 Vers un système plus robuste et autonome

Nous avons présenté dans ce chapitre le fonctionnement de l’horloge, en mettant en avant certaines améliora-
tions techniques qui ont été mises en œuvre durant ma thèse. Certaines de ces modifications permettent d’accroître
l’autonomie du système ou d’un de ses sous-systèmes.

La réalisation de la préparation des atomes préalablement à l’interrogation avec le laser d’horloge nécessite par
exemple d’asservir toutes les sources laser utilisées sur les transitions atomiques qu’elles adressent. À mon arrivée,
les lasers à 461 nm, 688 nm et 689 nm étaient ainsi stabilisés en fréquence en utilisant des signaux de spectroscopie
par absorption saturée d’atomes émis par un four dédié, et leur fréquence était ensuite mesurée par le lambda-mètre
contre le peigne de fréquences optiques. Cette mesure est désormais directement utilisée pour stabiliser les lasers, ce
qui permet de se soustraire à l’utilisation d’un four supplémentaire. D’autre part, la mesure du lambda-mètre contre
le peigne permet de corriger sa dérive. Les déplacements relatifs appliqués aux lasers n’étant plus soumis à la dérive,
il n’est pas nécessaire de scanner leur valeur pour retrouver leur point de fonctionnement optimal, ce qui optimise la
préparation du système, puisqu’il n’est plus nécessaire de balayer les fréquences de chaque source en présente des
atomes de l’horloge pour retrouver leur point de fonctionnement optimal.

Nous verrons dans le chapitre V le protocole mis en place pour corriger en permanence la dérive de la cavité du
laser ultrastable avec le signal du maser ou d’une des deux horloges strontium, qui permet là encore d’optimiser la
préparation du système et dont le bénéfice se propage à tous les autres lasers mesurés par ce même lambdamètre.

Les injections des drains et des repompeurs dans la fibre du réseau ajoutent elles aussi fortement à la robustesse
du système. La superposition des faisceaux étaient en effet autrefois réalisées en espace libre, et donc soumises au
déplacement des sources. Les positions relatives des faisceaux au niveau des atomes sont désormais déterminées par
la dispersion de la fibre optique uniquement, plus reproductible et optimale que d’aligner chaque faisceau un à un à la
main. D’autre part, l’utilisation de fibre optique permet de découpler les différentes parties du banc, et de réduire la
dépendance entre les propriétés du laser au niveau des atomes et au niveau de la source. L’utilisation de collimateurs
fibrés pour le MOT et le pousseur du ralentisseur Zeeman présente le même avantage.

Les points abordés précédemment permettent de réduire l’espace des paramètres dont dépend le fonctionnement
de l’horloge, en réduisant les couplages entre sous-systèmes ou en améliorant la correction de leur dérive. Tout ceci
contribue à améliorer la robustesse du système et permet d’observer rapidement la transition d’horloge afin d’en
réaliser la spectroscopie précise. Toutefois, afin de pouvoir présenter les résultats des acquisitions, il est nécessaire
de mettre à jour et confirmer le bilan d’inexactitude du système, en effectuant des opérations dédiées de manière
régulière qu’on abordera plus en détail dans le chapitre II. Là encore, la mise en place d’algorithmes permettant de
piloter l’horloge afin d’interrompre puis reprendre une acquisition le temps d’un diagnostic améliore son autonomie,
et donc la robustesse globale du système qui peut se substituer partiellement à l’opérateur.

Le système amélioré dispose d’une meilleure robustesse, grâce à une préparation plus stable, reproductible ou
rapide. Sa préparation moins laborieuse et l’amélioration de son autonomie permettent aux horloges d’être plus dis-
ponibles pour des acquisitions régulières et longues. Nous verrons dans le chapitre V l’intérêt de ces mesures, qui ont
effectivement vocation à prendre plus d’importance à court terme.
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Chapitre II

Effets systématiques

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le système expérimental et ses opérations permettant d’asservir le
laser d’horloge sur la transition d’horloge du 87Sr. Le protocole de préparation des atomes vise ainsi à l’immobilisation
et à la préparation d’un ensemble atomique dans un état pur, au sein d’un environnement contrôlé et stable.

Cependant, la structure des atomes interrogés telle qu’elle est réalisée à l’issue de cette préparation diffère en
pratique de la structure de référence, ainsi que schématisé sur la figure II.1. Les interactions des atomes avec l’en-
vironnement expérimental introduisent des déplacements de leurs états d’énergie interne, dont les états de transition
d’horloge. La stabilité de la fréquence réalisée est alors contrainte par la reproductibilité de l’environnement de la me-
sure soumis à de multiples sources de fluctuations, ainsi que représenté sur la figure II.2. Dans le cadre d’une mesure
d’exactitude, il est en outre nécessaire de quantifier les contributions de chaque source de déplacement de la transition
d’horloge, de manière à les corriger et produire une référence non biaisée.

Ces effets systématiques sont étudiés aussi bien théoriquement qu’expérimentalement, afin d’élaborer ou d’affiner
les modèles d’interactions entre l’atome et l’environnement. Au début de ma thèse, le bilan d’exactitude de l’horloge
strontium Sr2 était dans le haut 10−17, dominé principalement par le rayonnement du corps noir et les collisions. Le
travail réalisé a permis d’améliorer ce budget et d’atteindre quelque 2 × 10−17, et j’ai également contribué à la mise
en place d’outils expérimentaux compatibles avec des opérations d’horloges dans le 10−18 à court terme.

II.1 Protocoles d’investigation des effets systématiques et d’automatisation

Les opérations d’horloge peuvent être menées pour répondre à différents objectifs. L’inexactitude de la fréquence
réalisée est alors annoncée compte tenu du point de fonctionnement lors de la mesure. Ainsi, dans le cadre d’une
comparaison entre deux horloges optiques, on cherchera à atteindre l’inexactitude optimale en réalisant les opérations
au point de fonctionnement pour lequel le budget d’inexactitude est le plus contraint.

II.1.1 Protocole d’investigation

La détermination d’un point de fonctionnement optimal consiste à chercher un ensemble de paramètres expérimen-
taux qui minimise le bilan d’inexactitude, en réalisant les conditions de mesure les plus reproductibles et la structure
atomique la moins sensibles à leur fluctuations.

Les travaux expérimentaux permettent l’exploration de la sensibilité du détecteur en place, pour déterminer ou
améliorer un modèle de déplacement de fréquence. On observe pour ce faire le déplacement de fréquence induit par la
modification d’une grandeur expérimental choisie. Cela implique de pouvoir reproduire et modifier les paramètres du
système hors des conditions d’opérations courantes, ce qui ajoute à la complexité du système : un effort supplémentaire
est par exemple nécessaire afin produire des lasers/champs magnétiques plus intenses. L’utilisation de modèles dispo-
nibles dans la littérature permet également d’évaluer l’inexactitude d’une source. C’est ici le cas pour l’incertitude du
déplacement par rayonnement du corps noir qui est calculée à partir d’un modèle et de la distribution de température
mesurée plutôt que par des mesures systématiques [57].
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TABLE II.1 – Budget d’incertitude des horloges à réseau optique du SYRTE. L’effet accompagné d’un astérisque * a
été mesuré sur Sr2 uniquement. À ces sources d’incertitudes, il est nécessaire d’ajouter le déplacement gravitationnel
vers le rouge.

Effet systématique Correction[10−18] Inexactitude [10−18]

Rayonnement du corps noir 5208 12

Effet Zeeman quadratique 738.7 5

Déplacement lumineux du réseau -3.4 3

Spectre du réseau 0 1

Gaz résiduels* 3 0.4

Densité du réseau optique 0 3

Traction de résonance 0 0.8

Charges statiques 0 1.3

Déplacement lumineux horloge 0.4 0.4

AOM phase chirp -2 2

Total 5944.7 14

• La seconde possibilité est que le transfert d’énergie ne conduise pas à l’expulsion de l’atome du piège comme
schématisé sur la figure II.3. L’atome demeurant dans le piège voit en revanche son état interne modifié. L’im-
portance de ces collisions se mesure alors par la modification induite sur l’état global de l’ensemble atomique au
moment de la détection. En effet, les atomes de strontium de l’état fondamental et de l’état excité ne disposant
pas de la même structure, leur interaction avec les atomes résiduels diffère également. Les collisions sont la
cause d’un déphasage sur la phase de Rabi de l’interrogation d’horloge, et introduisent un biais sur la fréquence
de la transition d’horloge.

Deux types de mesures ont été menées pour évaluer l’influence du gaz résiduel sur les horloges du SYRTE.

• La première consiste en des mesures différentielles entre les deux horloges Sr2 et SrB lorsqu’un gaz résiduel
est introduit dans l’une des deux chambres. On observe alors le déplacement de fréquences en fonction de la
pression partielle de gaz. Étant donné le temps nécessaire à stabiliser la pression dans la chambre, ces mesures
requièrent l’utilisation d’une seconde horloge permettant la réalisation d’une référence commune.

• La seconde mesure exploite la différence de temps de vie des états fondamental et excité de la transition d’hor-
loge. On constate en effet que le ratio des temps de vie dans le piège est sensible à la composition du gaz résiduel
dans la chambre. L’objectif est alors d’établir un modèle permettant de déduire le déplacement de la transition
d’une mesure du ratio de temps de vie.

II.2.3 AOM phase chirp

Le changement de point de fonctionnement des AOM durant la séquence d’horloge, en particulier les variations
d’amplitude des radio-fréquences, modifie l’équilibre thermodynamique du modulateur, dont l’efficacité de diffraction
peut dépendre de la température. Dans le cas de l’AOM qui contrôle les corrections en puissance et en fréquence du
laser d’horloge, cette thermalisation induit un bruit de phase nuisible à la précision avec laquelle est appliquée la
correction et constitue donc une source d’incertitude. Pour cette raison, deux solutions sont en place sur les horloges
actuelles.
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sur les bobines produisant les champs magnétiques de biais précède ainsi souvent l’observation d’un décalage de
fréquence entre les deux horloges dû à ce phénomène. Si la présence de ces charges n’est pas précisément quantifiée,
le champ qu’elles induisent et le déplacement de la transition bien observable. Il est possible de les retirer en insolant
la chambre de lumière ultraviolette. Afin d’anticiper cet éventuel problème, les campagnes de comparaison sont donc
systématiquement précédées d’une opération de nettoyage préventive par insolation pendant une nuit.

L’une des horloges dispose actuellement d’électrodes afin de produire volontairement un champ électrique d’am-
plitude choisie sur les atomes et d’observer le déplacement de la transition ainsi induit. Cependant, on a plutôt constaté
l’accumulation de ces charges sans pouvoir les corréler à l’amplitude du champ électrique appliqué.

La nouvelle chambre expérimentale, disposera également d’électrodes, insérées plus profondément à l’intérieur et
isolées par des céramiques en alumine, et au nombre de trois afin de paramétrer l’orientation du champ électrique.
La conception et l’assemblage de ces électrodes ont été précédé d’une modélisation du champ qu’elles permettent
d’induire, qui sera présentée dans le chapitre sur la nouvelle enceinte ultra-vide IV.

II.2.8 Déplacement lumineux dû au laser d’horloge

À la manière du réseau optique, dont la présence durant le laser d’horloge induit un déplacement de la transition, la
lumière du laser d’horloge lui-même induit un déplacement lumineux. Les puissances optiques dans les deux cas sont
bien différentes, et la contribution de ce laser au déplacement est évaluée dans le 10−19, bien en deçà de la résolution
actuelle des systèmes. D’autre part, l’amélioration des horloges requiert un allongement du temps d’interaction entre
le laser d’horloge et les atomes, qui va de pair avec une diminution de la puissance laser nécessaire à l’interrogation
π, et donc une diminution du déplacement qu’il induit. La meilleure sensibilité du système est donc compatible avec
l’atténuation de cet effet dans le développement de l’horloge, qu’il conviendra tout de même de vérifier.

II.2.9 Déplacement par décalage gravitationnel vers le rouge

La présence du champ gravitationnel conduit au déplacement de la transition vers le rouge. Cet effet est largement
observé pour les horloges actuelles, et les réseaux d’horloges doivent tenir compte de l’amplitude du champ local afin
de se comparer. La différence de fréquence est d’autant plus grande que certaines horloges sont embarquées dans des
satellites, et donc à des distances jusqu’à plusieurs 104 km. La différence des fréquences réalisées par deux horloges
∆ν, soumises à une différence de potentiel gravitationnel ∆U est donnée selon [28] :

∆ν

ν1
= (1 + α)

∆U

c2
, (II.1)

où c désigne la vitesse de la lumière dans le vide et α un coefficient supplémentaire en cas de violation du principe
d’équivalence.

Dans le cas des deux horloges strontium en place au SYRTE la résolution de 10−17 permet d’observer la différence
d’altitude de 10 cm entre les deux horloges. La connaissance du potentiel gravitationnel est donc déjà nécessaire dans
le cadre de mesures comparatives locales, et l’est encore davantage pour les campagnes internationales entre plusieurs
laboratoires métrologiques, pour lesquels les différences de potentiels gravitationnels sont encore plus élevées.

Le potentiel gravitationnel local du SYRTE a été établi en amont de la construction des horloges, afin de définir
sa valeur de référence dans le laboratoire. Cette opération a été réalisée par le Service de Géodésie et Nivellement
de l’Institut National de l’Information Géographique (IGN), qui a mené une campagne de nivellement pour donner
l’altitude relative des horloges du SYRTE par rapport à un point de référence GNSS principal au sol situé sur la terrasse
du bâtiment Perrault de l’Observatoire de Paris, et utilisée par d’autres expériences métrologiques en cours au SYRTE.

II.3 Déplacement par effet Zeeman

De nombreuses sources potentielles de champs magnétiques sont présentes dans l’environnement du système ex-
périmental. Les objets métalliques, la distribution et la circulation des courants électriques dédiés aux appareils du
laboratoire, mais aussi l’activité urbaine comme le réseau de transport en commun ainsi que présentée sur la figure II.6,
contribuent à la présence d’un champ magnétique résiduel.
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FIGURE II.8 – Profil des deux résonances d’horloge sur les niveaux mF = −9/2 et mF = +9/2. Le milieu des
deux correspond à la transition libre du décalage Zeeman du premier ordre, de laquelle il reste à corriger le décalage
du second ordre. Une différence de contraste, de forme, est susceptible de décaler le sommet de l’une ou des deux
résonances. Cela conduit à une mesure erratique du champ magnétique, et donc à une mauvaise estimation du terme
quadratique. Il est donc crucial de s’assurer du profil nominal de ces bandes spectrales.

gés alternativement selon deux séquences, à l’issue desquelles sont interrogées les transitions |1S0;mF = −9/2⟩ →
|3P0;mF = −9/2⟩ et |1S0;mF = +9/2⟩ → |3P0;mF = +9/2⟩, donc les profils sont donnés en figure II.8.

On déduit alors ∆ν
(1)
Z que l’on utilise pour calculer ∆ν

(2)
Z . En corrigeant ces effets, on obtient la fréquence

d’horloge non perturbée ν0.
À l’inverse de sa partie quadratique, la partie linéaire du décalage par effet Zeeman est proportionnelle au niveau

mF de la transition. L’écart entre les transitions est alors également proportionnel à la différence des deux sous-niveaux
mF .

On introduit alors la demi-séparation
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣, que l’on obtient pour un champ B arbitraire en substituant

mF = ±9/2 dans l’équation II.2 :

∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣ = −δg · µB

h
· 9/2 · |B| . (II.5)

L’interrogation à partir des deux sous-niveaux extrémaux permet ainsi de réaliser les deux fréquences suivantes :

ν± =ν0 ±
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣+∆ν

(2)
Z

=ν0 ±
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣+ α ·

∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣

2

.
(II.6)

Ainsi, la mesure du coefficient α par une calibration en amont des opérations d’horloge, conjuguée au schéma

d’interrogation permettant la mesure en temps réel de la demi-séparation
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣ des sous-niveaux mF =

±9/2 permet de calculer le terme quadratique.

ii. Correction des déplacements Zeeman

L’interrogation alternative des deux sous-niveaux extrêmes opposés permet de produire les fréquences ν− et ν+

exprimés dans l’équation II.6. On exploite alors les symétries des deux termes induits par l’effet Zeeman et décrits
précédemment pour les isoler, en calculant leurs demi-somme et différence :
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





ν− + ν+
2

=ν0 + α
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣

2

ν+ − ν−
2

=
∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣

(II.7)

Afin de diminuer l’impact de l’instabilité de l’horloge sur la mesure du champ magnétique B par l’effet Zeeman
linéaire, l’écart fréquentiel entre les deux transitions est moyenné sur une dizaine de points. La partie quadratique est
alors calculée à partir de cette moyenne glissante et de la connaissance du coefficient α.

Finalement, l’inexactitude induite par les deux ordres de l’effet Zeeman est connue, ce qui permet de réaliser une
mesure de la fréquence d’horloge ν0 libre de l’influence du champ magnétique.

II.3.3 Incertitude de la correction

Nous avons vu de quelle manière il était possible de corriger le décalage de fréquence introduit par l’effet Zeeman
afin de réaliser la fréquence ν0 lors des opérations d’horloge. Une telle correction est possible sous réserve de connaître
le coefficient α qui a été introduit.

i. Calibration du ratio des effets linéaire et quadratique par mesures différentielles

Cette calibration est réalisée au moyen de mesures différentielles. Pour cela on utilise lot de séquences qui diffèrent
par l’amplitude du champ de biais B lors de l’interrogation d’horloge.

Comme décrit précédemment, le protocole d’interrogation suffit à mesurer la contribution du premier ordre de la
fréquence d’horloge. Ainsi, seul le terme du second ordre est à considérer dans les écarts fréquentiels issus d’une telle
mesure. Les écarts de fréquences suivent alors la parabole de coefficient quadratique α, et un terme constant dû au
choix arbitraire de la référence parmi les séquences du lot. On corrige aisément cet écart en extrapolant au cas où le
décalage par effet Zeeman est nul en l’absence de champ.

On mesure ainsi un coefficient α = −0.2504(35)Hz kHz−2 II.9.

ii. Comparaison avec la littérature

Le coefficient α tel qu’il est défini ici est uniquement déterminé par les propriétés atomiques de l’atome de stron-
tium, et non du système expérimental. Il est de fait utile de comparer la valeur obtenue avec celles mesurées indépen-
damment sur d’autres systèmes expérimentaux et publiées dans la littérature.

Les valeurs reportées sur la figure II.9 font ainsi état d’un accord de l’ordre de 5%.

iii. Choix du champ de biais opérationnel

La mise en place du champ de biais est justifiée par la nécessité de séparer les sous-niveaux Zeeman. Ce champ doit
ainsi être suffisamment intense pour remplir cette fonction. Afin de maximiser le contraste de la transition d’horloge
selon un unique sous-niveau, l’ensemble atomique est alternativement pompé optiquement vers l’un des sous-niveaux
extrémaux mF = ±9/2 avant l’interrogation d’horloge.

Cependant un défaut d’efficacité du pompage conduit à un peuplement résiduel des états |mF | < 9/2. Dans ce
cas, il est possible d’observer le recouvrement des bandes spectrales, et donc à l’interrogation simultanée de plusieurs
sous-niveaux. La transition est alors élargie de manière asymétrique, du côté de la fréquence naturelle, dont le profil
dépend de la distribution des atomes dans les sous-niveaux. Cela correspond au phénomène de traction de la résonance
représenté sur les figures II.5 et II.10, à prendre en compte pour réaliser des mesures d’horloge exacte.

Le défaut d’efficacité du pompage optique n’est par ailleurs pas nécessairement symétrique. Dans ce cas, non
seulement l’écart entre les sous-niveaux est sous-estimé, mais leur centre est également déplacé, ce qui introduit une
erreur sur la correction du décalage de premier ordre. L’inexactitude sur l’écart Zeeman ainsi introduite est en revanche
trop faible pour contribuer à l’incertitude du terme quadratique.

Outre le champ de biais, l’environnement électromagnétique des atomes comprend également le réseau optique.
Nous verrons dans la partie suivante que leur combinaison constitue également une source d’inexactitude qu’il est
nécessaire de traiter, au travers des polarisabilités vectorielles et tensorielles.
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Ainsi, dans le cas des opérations nominales d’horloge, on veillera à utiliser un champ de biais suffisant pour
totalement séparer les sous-niveaux de la transition d’horloge. Dans le cas de largeur de raie ∆ν = 5Hz, on choisira
ainsi :

δgµB

h
|B| ≫ 2 ·∆ν =⇒ |B| ≫ 2 · h∆ν

δgµB
= 2 µT (II.8)

Comme nous l’avons décrit précédemment, la correction de ce terme requiert la mesure de la séparation Zeeman,
et la calibration du coefficient α. Ainsi, les incertitudes sur ces deux paramètres se propagent sur celle de la correction
du quadratique :

∆ν
(2)
Z = α ·

∣
∣
∣∆ν

(1)
Z (±9/2)

∣
∣
∣

2

. (II.9)

L’inexactitude due à l’incertitude sur le coefficient α est celle qui domine, et est quadratiquement proportionnelle
au champ magnétique. Le choix du champ magnétique est alors réalisé de manière pragmatique : suffisamment grand
pour séparer correctement les sous-niveaux et éviter les effets indésirables tels que la traction de la résonance, mais
pas trop pour éviter d’introduire une incertitude importante avec le terme quadratique.

Ainsi, une séparation des sous-niveaux Zeeman de 500Hz est compatible avec une inexactitude relative au niveau
de 10−17, et sera choisie pour les opérations d’horloge nominales.

iv. Outil de diagnostic

La mesure du coefficient α constitue également un excellent outil de diagnostic. Les calibrations de champ ma-
gnétique comprennent une mesure de ce coefficient, effectuée en amont des opérations nominales pour s’assurer de la
bonne marche du système expérimental. En effet la mesure d’un coefficient incorrect est caractéristique d’un champ
erratique, qui peut être dû à une boucle de masse, un couplage dans les bobines produisant le champ de biais.

Un coefficient incompatible avec les valeurs mesurées précédemment a ainsi pu être observé sur l’une des horloges.
Sa valeur, mesurée plusieurs fois sur plusieurs mois a démontré des fluctuations anormales, dont une partie des données
est représentée sur la figure II.11a. Ces observations ont conduit à analyser le fonctionnement des bobines pour en
déterminer la cause. Ce comportement s’est révélé être dû à un couplage entre les bobines dont les générateurs de
courant partageaient une même alimentation, et induisait des homogénéités spatiales du champ de biais, problème
réglé durablement, on a ainsi pu retrouver la courbure normale par la suite comme représentée sur la figure II.11b.

II.3.4 Calibration de la norme et de l’orientation du champ de biais

i. Configuration expérimentale

La production du champ de biais est en pratique réalisée par la combinaison de trois bobines de Helmholtz or-
thogonales. Il est alors possible d’en contrôler l’amplitude et l’orientation, ainsi que schématisé sur la figure II.12.
Nous discuterons de l’orientation du champ en configuration nominale dans la partie sur l’effet Stark alternatif. Par
ailleurs, on introduit l’angle θ entre les bobines du plan transverse, traduisant un défaut d’orthogonalité du système
expérimental.

Chaque bobine dispose également de sa propre source de courant, qui consiste en un générateur de courant réglable
au moyen d’une tension de consigne. Dans le cas de l’horloge SrB , les trois bobines sont pilotées par le logiciel de
la séquence qui fixe les tensions de consigne. Dans le cas de Sr2 en revanche, seules les bobines du plan transverse
sont pilotées par le logiciel de la séquence, la consigne de l’alimentation verticale étant dédiée à la rétroaction du
magnétomètre.

ii. Correction en temps réel du champ résiduel vertical

La présence du réseau de transport en commun à proximité du laboratoire est une source de bruit non négligeable
sur le champ magnétique de biais, en particulier selon l’axe z dans notre cas. La mesure de ce champ, dont la stabilité
est donné en figure II.6, est effectuée en temps réel par un magnétomètre à vanne de flux.
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FIGURE II.13 – Stabilités du champ magnétique selon l’axe vertical avec et sans la boucle de régulation active. On
constate que l’instabilité est ramenée à un niveau proche de celui mesuré la nuit et montré sur la figure II.6. Dans ce
cas, les fluctuations sont de l’ordre de 1× 10−2 µT à 100 s soit 0.01Hz

Afin d’amoindrir les fluctuations selon cet axe, cette mesure est utilisée pour réguler la consigne de champ magné-
tique. Cela permet de gagner un ordre de grandeur sur les fluctuations de champ magnétique comme on peut le voir
sur la figure II.13.

iii. Automatisation de la calibration des bobines

La production d’un champ de biais d’orientation et d’amplitude désirées requiert une calibration des trois paires
de bobines. Pour cela, on confronte la séparation des sous-niveaux Zeeman mF = ±9/2 aux consignes envoyées sur
les bobines.

Cette calibration permet d’établir un modèle du champ magnétique et de connaître sa dynamique autour du point de
fonctionnement choisi. D’autre part, elle permet déterminer la consigne correspondant au zéro du champ magnétique,
et donc de produire un environnement non magnétique au voisinage des atomes, condition que l’on souhaite réaliser
durant la seconde étape de refroidissement. Un autre paramètre à déterminer est le défaut d’orthogonalité entre les
bobines du plan transverse.

Au premier ordre, on a d’après II.2 :

∆ν
(1)
Z ∝ |B|

=
√

ax · U2
X + ay · U2

Y + az · U2
Z ,

(II.10)

avec : 





UX =(Ux − U0
x) cos θ

UY =(Ux − U0
x) sin θ + (Uy − U0

y )

UZ =(Uz − U0
z )

(II.11)

L’espace des paramètres P à déterminer comprend ainsi les coefficients ai en Hz2/V2 et les écarts de tension
par rapport au zéro de champ magnétique U0

i en V, pour i ∈ [x, y, z] ainsi que l’écart angulaire des bobines du plan
transverse θ : P = {a,U0, θ}.

Afin d’optimiser l’ensemble des paramètres de manière automatique, un algorithme a été mis en place afin d’ex-
plorer la consigne U = (Ux, Uy, Uz) et de mesurer la séparation ∆ν

(1)
Z entre les sous-niveaux Zeeman mF = ±9/2
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II.4 Déplacement par effet AC-Stark du réseau optique

Le réseau optique est un élément essentiel des horloges optiques à atomes neutres. Il permet de piéger un ensemble
d’atomes pendant plusieurs secondes, rendant possible leur préparation, leur interrogation et leur détection dans un
espace confiné. L’intérêt du réseau est surtout de permettre l’interrogation des atomes dans le régime de Lamb Dicke,
dans lequel leur énergie mécanique est quantifiée et correspond aux niveaux motionnels du piège, comme discuté dans
le chapitre I. Dans le même temps, le réseau optique induit un décalage des états d’horloge. Il constitue donc une
source d’inexactitude, pour laquelle l’incertitude factionnaire atteint actuellement 3× 10−18 sur les systèmes discutés
ici et tend donc à limiter leur budget d’incertitude.

La modélisation des interactions entre l’ensemble atomique et le réseau optique a déjà fait l’objet de nombreuse
études, aussi bien théoriques [47, 48] qu’expérimentales [45, 83, 49, 50]. Dans ce cadre, la description formelle du
décalage induit par le réseau fait intervenir de nombreux paramètres, propres à la structure atomique ou à l’environ-
nement expérimental. Étant donnée la mesure des paramètres atomiques du 87Sr, l’objectif est ainsi de déterminer un
ensemble optimal de paramètres expérimentaux, au voisinage duquel le décalage induit par la présence du réseau est
le moins sensible.

Parmi ces effets de déplacement lumineux, on porte ici une attention particulière aux interactions à deux pho-
tons, et au coefficient d’hyperpolarisabilité afin de contraindre davantage l’inexactitude induite par la présence du
réseau. Dans le cas des interactions à un photon, le décalage lumineux montre une dépendance géométrique avec
les axes de polarisation et de quantification qui a déjà pu être observée [48, 49, 63]. Il est attendu que le coefficient
d’hyperpolarisabilité démontre une dépendance similaire, évaluée théoriquement [84], mais encore jamais observée
expérimentalement sur les instruments opérationnels. Ces interactions à deux photons rendent le modèle de déplace-
ment lumineux non-linéaire avec la profondeur de piège. On voit ainsi émerger le concept d’intensité magique, pour
laquelle les effets linéaire et quadratique se compensent [85]. Dans ce contexte, nous avons mené des mesures du
déplacement lumineux hors des conditions d’opérations nominales afin d’explorer expérimentalement la dépendance
géométrique du coefficient d’hyperpolarisabilité.

La prise en compte de la non linéarité du déplacement lumineux exige une amélioration des calibrations de la
profondeur de piège durant la spectroscopie de la transition d’horloge, et donc d’adresser le problème de la distribution
motionnelle des atomes piégés. La thermométrie par résolution des bandes latérales [86, 87, 50, 88, 89, 16, 90, 91], le
temps de vol [85], ou des approches phénoménologiques [92] sont ainsi utilisés pour déterminer la profondeur effective
du piège. Ces horloges ayant vocation à être utilisées à des fins métrologiques, il est nécessaire de développer des
méthodes permettant de vérifier rapidement et régulièrement le caractère nominal des opérations. Il est ainsi nécessaire
de réduire leur disponibilité pour l’exploration des effets systématiques et privilégier les opérations en régime nominal.
Cela requiert de mettre en place de nouveaux protocoles pour vérifier le caractère nominal des opérations de manière
régulière et rapide. On présente donc ici un protocole permettant de corriger l’incertitude thermique, afin de réaliser
les conditions expérimentales reproductibles et favorables à la réduction du décalage lumineux quadratique.

Parmi les paramètres expérimentaux dont dépend le décalage de fréquence par effet AC-Stark, certains d’entre eux
doivent faire l’objet de calibrations préalables aux mesures du décalage lui-même. Ainsi, il est légitime de s’interroger
sur la représentativité de la calibration réalisée, dont l’inexactitude se propage sur la modélisation du déplacement
lumineux. La thermométrie des atomes est par exemple réalisée dans des conditions non nominales, susceptibles de
modifier la distribution thermique des atomes dont dépend le décalage dû au réseau.

Afin de pallier ce problème, nous avons mis au point un nouveau protocole permettant de mesurer les tempéra-
tures atomiques en des conditions représentatives de celles des opérations d’horloges. Il permet en outre d’obtenir une
mesure des rapports de polarisabilités qui ne dépendent plus des températures atomiques. Il est également adaptable
aux campagnes opérationnelles puisqu’il offre un moyen rapide de paramétrer la profondeur de piège optimale. Après
avoir décrit les interactions entre la lumière du réseau et les atomes, on s’attachera donc à décrire un protocole permet-
tant d’adresser l’incertitude provenant de la distribution thermique. On présentera par la suite les résultats obtenus via
cette méthode, en s’attachant à les comparer avec ceux précédemment obtenus et publiés dans la littérature. Outre les
coefficients atomiques eux-mêmes, on en présente également des valeurs normalisées, libres de l’inexactitude due à la
température. Une fois les coefficients normalisés établis, leur connaissance permet la réalisation de mesures régulières
des coefficients atomiques par la spectroscopie du profil de la transition plus rapide que les mesures différentielles.
Ces coefficients et le protocole décrit constituent ainsi une amélioration de la disponibilité du système pour opérer de
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manière nominale.

II.4.1 Principe du piège dipolaire

Le réseau optique consiste en un arrangement périodique de pièges dipolaires, au sein desquels sont confinés les
atomes. Un champ électrique E oscillant à la fréquence ν

RO
, induit en effet sur les atomes de polarisabilité αd(νRO

)
le moment dipolaire :

d = ϵ0αdE, (II.12)

ϵ0 étant la permittivité diélectrique du vide. De ce moment dipolaire résulte le potentiel U :

U =− d ·E
=− ϵ0αd |E|2 .

(II.13)

Ainsi, le champ électrique inhomogène E (r), induit un potentiel lui aussi inhomogène U (r). Dans le réseau
optique, ce sont ainsi les minima du potentiel U (r) que viennent peupler les atomes, et qui constituent alors les sites
de piégeage. Par ailleurs, la polarisabilité atomique αd et donc le potentiel U induit sur les atomes dans un champ
E dépend également de leur état interne d’énergie. Chaque niveau d’énergie subissant son propre décalage, c’est tout
l’édifice atomique qui est modifié par le champ électrique de piégeage, dont les niveaux de la transition d’horloge.

D’autre part, les atomes ne demeurent pas immobiles dans le fond du piège, mais sont distribués sur les états
motionnels d’énergie du piège. Le décalage différentiel des états de la transition d’horloge dépend ainsi également de
la profondeur de piège effective des atomes, et donc de leur distribution dans le piège.

Bien que le réseau optique soit requis pour réaliser l’interrogation des atomes dans le régime de Lamb Dicke, il est
donc une source complexe d’inexactitude sur la fréquence d’horloge qu’il est nécessaire de traiter.

Le développement des horloges à réseau optique a largement bénéficié du concept de longueur d’onde ma-
gique [45], pour laquelle les polarisabilités des états fondamental αf

d et excité αe
d d’horloge prennent une même

valeur, αd

(
ν0
RO

)
, et donc pour laquelle le décalage différentiel ∆αd s’annule :

αf
d = αe

d = αd

(
ν0
RO

)
=⇒ ∆U ≃ 0. (II.14)

Dans ce cas, la dépendance du décalage différentiel des états d’horloge avec la profondeur du piège et avec la
distribution des atomes est grandement diminuée, ainsi que schématisé sur la figure II.15. Dans le cas du 87Sr, cette
condition est réalisée à la longueur d’onde magique λ0

RO
= 813 nm, pour laquelle les polarisabilités des états sont

positives : αd > 0 [45]. La présence du champ de piège diminue donc localement le niveau d’énergie. La géométrie
de la distribution du champ électrique doit donc être réalisée en conséquence, pour produire les maxima d’intensité où
seront piégés les atomes.

En pratique, la condition d’égalité de l’équation II.14 indépendamment de la profondeur du piège n’est pas exacte-
ment satisfaite. D’une part, elle ne dépend pas seulement de la longueur d’onde du réseau, et d’autre part la réalisation
expérimentale de la longueur d’onde magique n’est pas nécessairement parfaite, si bien qu’une polarisation différen-
tielle ∆αd subsiste. Une description plus complète des interactions entre les atomes et le champ électromagnétique de
piège est nécessaire. On s’attachera par la suite à considérer les termes d’interaction normalisés par la polarisabilité
dipolaire électrique à la longueur d’onde magique λ0

RO
, noté par un prime. On peut en effet mesurer les déplace-

ments lumineux relativement à la profondeur de piégeage, qui est mesurable par spectroscopie des bandes latérales
motionnelles ; à la différence de la densité optique dans la cavité difficilement mesurable. On donne pour exemple la
polarisabilité dipolaire électrique différentielle normalisée :

∆α′
d =

αe
d − αf

d

αd

(
ν0
RO

) . (II.15)

II.4.2 Réalisation expérimentale du réseau optique

Ces dernières décennies l’amélioration des outils de production et de mise en forme des faisceaux a permis le
développement du confinement et des manipulations d’objets électriquement neutres et polarisables par des lasers.
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La cohérence des sources laser permet en effet de disposer de densités de puissance optique importante et localisée.
Des objets de tailles variées, des atomes aux macromolécules, soumis à la lumière du laser peuvent alors être maintenus
dans un puits de potentiel. La profondeur du puits de potentiel est alors proportionnelle à l’intensité lumineuse selon
l’équation II.13, et dépend d’autres paramètres tels que les vecteur d’onde, rayon de courbure et la polarisation du
laser.

Dans ce contexte, de nouveaux outils expérimentaux, tels que les pinces optiques et les réseaux optiques ont vu le
jour et les interactions lumineuses ont fait l’objet de nombreux travaux théoriques et de mesures expérimentales, avec
diverses applications en biologie [93, 94], interférométrie atomique [95], informatique quantique [96, 97] et, comme
il est question dans ce manuscrit, en métrologie des fréquences optiques.

Dans le cas des pinces optiques, un unique puits de potentiel est localisé au point focal du laser. L’idée du réseau
optique est d’utiliser la cohérence du faisceau pour produire une onde stationnaire, dont chaque ventre constitue un
site de piégeage. Plusieurs solutions expérimentales ont été explorées afin de réaliser cette onde stationnaire : la
superposition de faisceaux contrapropageants et asservis en phase d’une part, et l’utilisation d’un faisceau unique
couplé à une cavité optique d’autre part. Le premier cas présente l’avantage de pouvoir paramétrer indépendamment
les deux faisceaux, en introduisant une différence de fréquence ou de polarisation par exemple, ce qui permet de
déplacer le gaz d’atomes piégés. Le second cas bénéficie quant à lui des qualités de la cavité optique, avec une densité
optique amplifiée par la cavité, et une grande pureté de mode transverse ; il correspond à la solution expérimentale en
place sur les horloges du SYRTE dans lesquelles les atomes sont piégés dans le mode TEM00 résonnant avec la cavité
optique.

De multiples configurations expérimentales ont par ailleurs été explorées. Dans le cadre de la réalisation d’une
fréquence métrologique, le choix de la configuration est fait avec l’objectif de minimiser l’inexactitude qu’induit le
réseau sur la fréquence de l’horloge. Nous avons déjà mentionné le déplacement du réseau optique et du gaz d’atomes.
Bien que plus complexe à mettre en place expérimentalement, cela permet de réaliser l’interrogation d’horloge à
l’intérieur d’une chambre cryogénique [57], de manière à réduire la contribution du rayonnement du corps noir à
l’inexactitude de l’horloge. Le déplacement des atomes peut également être mis à profit pour produire et transporter
continûment les atomes vers le laser d’interrogation afin de réaliser une horloge sans temps mort et de se libérer de
l’effet Dick inhérent à l’interrogation séquentielle des horloges [67].

L’utilisation de plusieurs paires de faisceaux permet également la réalisation de réseaux en 2, 3 dimensions. Le
groupe de symétrie du réseau ainsi produit est paramétré par les orientations relatives et la polarisation des fais-
ceaux [98]. L’utilisation d’un réseau multidimensionnel présente l’avantage de produire plus de sites de piégeage, et
donc de disposer d’un ensemble atomique plus important avec lequel le laser d’horloge va pouvoir interagir, ce qui
contribue à diminuer l’incertitude statistique. En revanche, ces configurations constituent une complication du système
expérimentale, et nuisent à sa robustesse. L’ingénierie du front d’onde et l’utilisation de modes transverses plus élevés
permet également d’accroître le nombre de site de piégeage, et ce sans augmenter la dimension du réseau. L’utilisation
de mode de Laguerre Gauss en cavité est ainsi une voie de développement envisagée pour les horloges du SYRTE.
Ces modes permettent également de réaliser des réseaux décalés vers le bleu, pour lesquels les sites de piégeage sont
les minima d’intensité du laser.

Quelle que soit la configuration choisie, les polarisabilités atomiques sont également sensibles à la polarisation
des faisceaux utilisés et contribuent ainsi au déplacement différentiel des états d’horloges comme nous le verrons par
la suite. Les axes de quantification et de polarisation déterminent en effet l’orientation des atomes dans le piège, et
donc l’intensité de leur interaction. D’autre part, nous verrons que les interactions lumineuses ne se limitent par aux
interactions dipolaires électriques, et qu’il est parfois nécessaire de considérer des interactions multipolaires électrique
et magnétique. Le choix de la polarisation permet de contraindre ces effets, afin de les minimiser [46].

L’utilisation de plusieurs longueurs d’onde superposées permet de changer non seulement la forme des puits mais
aussi leur distribution. Certaines configurations expérimentales utilisent ainsi un second réseau à la fréquence double
du premier, il est alors possible de paramétrer la forme du puits en modifiant leur amplitude relative [99].

i. Cas du réseau unidimensionnel en cavité

Dans le cas d’un réseau immobile, il est possible d’obtenir l’onde stationnaire au moyen d’une cavité Fabry-Perot,
asservie par la technique de Pound–Drever–Hall [100] au laser à la longueur d’onde magique λ0

RO
. On bénéficie alors

de l’effet amplificateur de la cavité, et de sa sélectivité qui améliore la qualité du mode spatial résonnant. Par rapport à
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i. Polarisabilité dipolaire électrique

Les interactions dipolaires électriques sont celles qui ont été abordées jusque-là. Le champ électromagnétique du
réseau est associé avec le champ magnétique de biais discuté dans la section sur l’effet Zeeman, qui définit l’axe de
quantification des atomes. Étant données ces symétries, on donne une représentation irréductible du terme dipolaire
électrique, sous la forme de trois composantes.

Polarisabilité scalaire Le premier terme de cette représentation est le terme scalaire, qui correspond à une linéarisa-
tion du déplacement de fréquence d’horloge en fonction de la fréquence du réseau optique au voisinage de la longueur
d’onde magique :

h∆νs = −∂∆α′
s

∂ν
RO

(ν
RO

− ν0
RO

) · U. (II.16)

La sensibilité du déplacement de fréquence avec la longueur d’onde magique, au travers du terme de résidu ∂∆α′

s

∂ν
RO

,

permet d’introduire un déplacement différentiel important en paramétrant la longueur d’onde du réseau optique. Aussi
on décrira par la suite deux mesures de ce coefficient : par des mesures différentielles du décalage de fréquence en
fonction de la profondeur du piège, et par l’analyse du profil de la résonance en fonction du décalage par rapport à la
longueur d’onde magique.

Polarisabilité vectorielle D’autre part, nous avons décrit dans la section précédente la présence du champ de biais
B durant l’interrogation d’horloge et qui permet de corriger le décalage dû à l’effet Zeeman.

À cet effet Zeeman s’ajoute un déplacement vectoriel de la fréquence de la transition d’horloge, équivalent à un
champ magnétique virtuel. Dans l’hypothèse où B est suffisamment grand devant ce champ virtuel, de déplacement de
fréquence vectoriel s’écrit :

h∆νv = −mF

2F
ξk · ϵz∆α′

v · U, (II.17)

où ξ est le degré d’ellipticité de la polarisation du réseau, k son vecteur d’onde et ϵz l’axe de quantification.
Tout comme le décalage par effet Zeeman du premier ordre, ce terme est proportionnel au sous-niveau Zeeman

mF . Ainsi, le protocole d’interrogation constitue déjà la solution expérimentale pour l’annuler. D’autre part, dans le
cadre d’opérations nominales d’horloges, le vecteur d’onde du réseau et le champ de biais sont orthogonaux, de sorte
que ce terme est largement supprimé. Cette condition d’orthogonalité doit être vérifiée afin que le décalage vectoriel
ne biaise pas la mesure de l’amplitude du champ magnétique utilisée pour la correction du décalage par effet Zeeman
quadratique.

Polarisabilité tensorielle Le développement de la polarisabilité dipolaire électrique comprend un dernier terme :

h∆νt = −∆α′
t;σ/π(3|ϵ · ϵz|2 − 1) · U, (II.18)

où le préfacteur ∆α′
t;σ/π est donné selon :

∆α′
t;σ/π =+ [3 ·m2

F ;e − F · (F + 1)] · α′
t;e

− [3 ·m2
F ;g − F · (F + 1)] · α′

t;f ,
(II.19)

avec α′
t;f et α′

t;e les polarisabilités tensorielles des états fondamental et excité de la transition d’horloge. Contrairement
au terme vectoriel, le décalage tensoriel n’est pas annulé par le protocole d’interrogation, du fait de sa dépendance
quadratique avec le nombre mF .

Dans le cadre d’opérations d’horloge, les sous-niveaux Zeeman sont résolus, et une unique transition est adressée
simultanément, la transition π sur les niveaux mF = ±9/2 pour les mesures nominales, la valeur prise par le pré-
facteur de l’équation II.19 est donc fixée. La contribution tensorielle à la polarisabilité différentielle ne dépend alors
plus que de l’orientation du champ de biais par rapport à la polarisation du réseau optique. Le concept de longueur
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d’onde magique effective, pour laquelle les contributions scalaire et tensorielle à la polarisabilité différentielle se com-
pensent, permet d’annuler simultanément ces deux sources de déplacement de fréquence et ce indépendamment de la
profondeur de piège [50].

Les décalages induits dans les cas extrémaux, pour lesquels les axes de polarisation et quantification sont ortho-
gonaux, colinéaires sont compensés par un décalage par rapport à la longueur d’onde magique de respectivement
113MHz et −227MHz. Ces deux cas, où la contribution tensorielle est la moins sensible aux fluctuations d’orien-
tations permettent de limiter son inexactitude. Le champ de biais B est ainsi choisi orienté selon la polarisation du
réseau.

Polarisabilité différentielle dipolaire électrique totale

∆α′
d =

∂∆α′
s

∂ν
RO

(ν
RO

− ν0
RO

) +
mF

2F
ξk · ϵz∆α′

v +∆α′
t;σ/π(3|ϵ · ϵz|2 − 1) (II.20)

ii. Autres interactions

Nous avons jusque-là considéré les échanges mettant en jeu uniquement les moments dipolaires électriques des
états d’horloge 1S0 et 3P0, au travers de leur polarisabilité. Dans le contexte de la spectroscopie des atomes en pré-
sence du réseau optique, les conditions expérimentales sont telles que la contribution la plus importante est large-
ment annulée. Pour cette raison, il convient de réaliser le développement du coefficient dipolaire électrique ainsi que
précédemment. Dans le même temps, les contributions d’autres interactions au déplacement différentiel deviennent
appréciables :

• les interactions multipolaires électriques ou magnétiques

• les interactions multiphotoniques

Polarisabilité multipolaire électrique, magnétique Le 87Sr disposant d’un spin nucléaire élevé, I = 9/2, il lui
est possible d’interagir avec le réseau par le biais d’autres structures électriques ou magnétiques.

h∆νE2/M1 = −∆α′
qm(nz +

1

2
)
√

UER, (II.21)

où ∆α′
qm est la somme des polarisabilités quadrupolaire électrique et dipolaire magnétique. L’ordre de grandeur

du coefficient atomique ∆α′
qm ≈ νhfs/ν0 où νhfs est la différence de fréquence entre les sous-niveaux de la structure

hyperfine, la dépendance en puissance demi-entière de la profondeur de piège et les profondeurs typique durant l’in-
terrogation d’horloge font que ce terme est négligeable. En effet, pour les profondeurs explorées ici, la contribution
relative de ce terme est de l’ordre de 10−17 , donc à la limite de résolution. Si certaines horloges disposent d’ores et
déjà de la résolution nécessaire à l’observation de ces interactions, ce n’est donc pas le cas des systèmes expérimentaux
décrits dans ce manuscrit. En l’état, leur contribution au déplacement lumineux n’étant pas mesurable elle sera par la
suite exclue du modèle considéré. Il est toutefois utile de les évoquer pour anticiper l’évolution des performances dans
les années à venir et les travaux réalisés indépendamment.

Hyperpolarisabilité Des interactions dipolaires électriques avec deux photons peuvent également avoir lieu. Ces
dernières sont loin d’être négligeables, et évoluent quadratiquement avec la profondeur de piège selon :

h∆νh = −∆β′U2, (II.22)

où ∆β′ est l’hyperpolarisabilité différentielle des états de référence, normalisée par α2
d.

Ces deux derniers termes introduisent une évolution non-linéaire du déplacement de fréquence avec la profondeur
de piège. Il n’est alors plus possible de trouver un ensemble de paramètres expérimentaux pour lesquels le déplacement
différentiel des états d’horloge s’annule indépendamment de la profondeur de piégeage. La mesure de la profondeur
de piège, incluant les distributions thermiques des atomes piégés est alors essentielle. D’autre part, l’existence d’une
intensité magique, pour laquelle la somme des interactions linéaire et quadratique s’annule [85], requiert également
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de mesurer la profondeur de piège effective, et donc de donner une mesure des températures atomiques durant l’inter-
rogation d’horloge.

Tout comme la polarisabilité dipolaire électrique, une dépendance de l’hyperpolarisabilité avec la polarisation
du réseau est attendue par les études théoriques qui ont été menées sur les interactions lumineuses avec les atomes.
Nous avons particulièrement étudié cet effet, et les résultats de l’exploration de cette dépendance sont donnés dans la
sous-section II.4.7.

iii. Modèle complet des interactions lumineuses envisagées

Les expressions présentées précédemment correspondent aux différentes interactions envisagées compte tenu de
la sensibilité des systèmes expérimentaux. Le déplacement lumineux total est alors la somme de ces différents termes
et correspond à un développement en puissance de la profondeur de piège U , dont les coefficients sont donnés pas les
paramètres atomiques et expérimentaux en présence :

h∆ν = ∆α′
qm(nz +

1

2
)
√

UER

︸ ︷︷ ︸

≈0

+∆α′
dU +∆β′U2, (II.23)

où l’on développe la polarisabilité différentielle dipolaire électrique ∆α′
d selon l’équation II.20.

II.4.4 Distribution thermique des atomes piégés

Nous avons décrit précédemment le principe du réseau optique, et la nécessité de déterminer des conditions ex-
périmentales pour lesquelles les deux états d’horloge sont déplacés identiquement par le champ de piégeage, et ce
indépendamment de son amplitude. Vérifier l’indépendance du déplacement de fréquence induit par le piège en fonc-
tion de sa profondeur requiert de pouvoir établir une mesure représentative de la profondeur. En présence d’un champ
d’intensité d’amplitude maximale E0, la profondeur maximale du piège s’exprime :

U0 = −ϵ0αd |E0|2 , (II.24)

que l’on donnera en énergie de recul telle que définie dans le chapitre précédent :

ER =
ℏ
2k2

2MSr
. (II.25)

Cependant, en accord avec le principe d’incertitude, aucun atome ne peuple effectivement le fond du piège de
profondeur U0. Ils sont en revanche dans le régime de Lamb Dicke, dans lequel les états d’énergie motionnels sont
quantifiés, et dont l’écart d’énergie est paramétré par les dimensions du piège. La description de la distribution spatiale
du piège U (r) est donc équivalente à celle de la distribution des états motionnels |n⟩ dans lesquels ils sont distribués
selon leurs températures.

i. Déplacement de fréquence au sein d’un réseau optique unidimensionnel

Le cas du réseau à une dimension voit la levée de dégénérescence des états motionnels d’énergie selon l’axe z et le
rayon r du réseau. Dans ce cas, l’état motionnel total des atomes est décrit par la combinaison des nombres quantiques
nz et nr.

On considère par ailleurs les deux grandeurs caractéristiques d’un tel réseau : son vecteur d’onde k = 2π/λ0
RO

,
et sa largeur au col w0. Au voisinage du centre du réseau optique, où la courbure des faisceaux est négligeable, la
distribution du potentiel se réduit à l’expression suivante :

U (r, θ, z) =−
(
αd cos

2 (kz) + αqm sin2 (kz)
)
e−2r2/w2

0I0

− β cos4 (kz) e−4r2/w2

0I20
(II.26)
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où U0 est la profondeur maximale et Tr et Tz sont les températures transverses et longitudinales.
Dans les expressions du décalage lumineux discuté précédemment, on remplace ainsi la profondeur de piège U par

la profondeur moyenne observée par l’ensemble atomique, l’expression du décalage total de l’équation II.23 devient
alors :

h ⟨∆ν⟩ = −∆α′
qm ⟨nz +

1

2
⟩
√

⟨U⟩r ER −∆α′
d ⟨U⟩ −∆β′ ⟨U⟩2 (II.32)

La réalisation des opérations d’horloge à une profondeur de piège choisie, et l’ajustement des paramètres du
modèle, nécessite de connaître la profondeur du piège moyenne en place durant l’interrogation d’horloge. Compte
tenu de la discussion précédente, cela implique de déterminer non seulement la profondeur maximale mais également
les températures atomiques. Plusieurs méthodes sont utilisées à cette fin, parmi lesquelles des mesures de temps de
vol [101, 85], la thermométrie par spectroscopie des bandes latérales [91, 87, 92, 88, 90], la thermométrie de la
porteuse [102].

Par la suite nous décrirons deux mesures spectroscopiques, la thermométrie des bandes latérales et de celle de
la porteuse. De ces mesures peuvent être déduites les profondeurs de piège maximales, les distributions atomiques
dans les états motionnels en différentes configurations expérimentales, et on s’interrogera sur leur représentativité par
rapport aux conditions d’opérations nominales. La spectroscopie de la porteuse permet par ailleurs de mesurer le résidu
de la polarisabilité différentielle scalaire et les températures atomiques simultanément, et donc de manière insensible à
la température. Nous verrons comment l’association des deux mesures thermométriques et de mesures de déplacement
de fréquence différentielle permet l’élaboration d’un protocole de mesure des coefficients atomiques insensibles aux
températures.

ii. Calibration de la profondeur de piège et thermométrie par spectroscopie des bandes latérales

Les interrogations d’horloge étant réalisées dans le régime de Lamb Dicke, la transition d’horloge peut être ac-
compagnée d’une transition sur les états motionnels, comme schématisé sur la figure II.18a. La spectroscopie de la
transition d’horloge présente alors une porteuse de fréquence ν0 associée à des bandes latérales aux fréquences

ν = ν0 +∆nzΩz +∆nrΩr

correspondant aux transitions |1S0;nz;nr⟩ → |3P0;nz +∆nz;nr +∆nr⟩, comme sur le spectre II.18b. Étant don-
née la dimension du piège selon la direction longitudinale, les états motionnels associés sont résolus et nous nous
focaliserons sur les transitions selon cette direction dans cette partie.

Du fait du décalage ∆nzΩz à la fréquence d’horloge ν0 par rapport à sa largeur naturelle, l’excitation des atomes
selon ces transitions requiert bien plus de puissance laser que les interrogations nominales. On se limitera ici à utiliser
la puissance nécessaire à l’observation des bandes les plus proches pour lesquelles ∆nz = ±1. Étant donnée la
dépendance de fréquence de Rabi longitudinale Ωz du piège avec sa profondeur maximale U0, comme l’exprime
l’équation II.28, la spectroscopie des bandes latérales donne une mesure de U0.

Les bandes latérales observées ne sont pas uniquement déplacées par rapport à la porteuse de la transition d’horloge
de fréquence ν0, mais présente également une distorsion asymétrique. Cette déformation de la bande provient de
l’anharmonicité du réseau optique [103], qui induit un dépendance du déplacement avec l’état motionnel et conduit à
l’élargissement des résonances observées. Étant donnée la distribution thermique des atomes dans les états motionnels,
les états du fond du piège sont les plus peuplés. Leur contribution au profil de la transition est ainsi majoritaire, et
correspond au déplacement lumineux maximal. En conséquence, le profil des bandes motionnelles présente un flanc
extérieur bien marqué, correspondant aux transitions motionnelles |nz = 1⟩ → |nz = 0⟩ et |nz = 0⟩ → |nz = 1⟩.

La séparation des bandes est déterminée par la fréquence de Rabi longitudinale du piège Ωz , comme schématisé
sur la figure II.18a, et dépend de la profondeur de piège maximale U0, en accord avec l’équation II.28. La présence
d’un flanc bien prononcé améliore ainsi la précision avec laquelle cet écart est mesuré et donc le résultat de la mesure
thermométrique.

Outre la mesure de la profondeur de piège maximale, la spectroscopie des bandes latérales permet également
d’accéder aux températures atomiques. En effet, les atomes initialement dans l’état motionnel fondamental ne peuvent
pas être adressés selon la transition décalée vers le rouge. Ainsi, dans le cas d’un ensemble atomique froid, la bande
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i. Distribution des états motionnels

Dans le cas où la polarisabilité différentielle est non-nulle, les séparations des états motionnels ne sont pas iden-
tiques pour les deux états de la transition d’horloge, ainsi que schématisé sur la figure II.15. Le déplacement différentiel
des états motionnels ni selon i = r, z est à l’origine d’un décalage de la fréquence de transition δνni

[104] :

δνni
=

ξ

h
Eni

, (II.33)

où le ratio des polarisabilités atomiques est inclus dans le facteur ξ :

ξ =

√

αe
d

αf
d

− 1 ≃ 1

2

∂∆α′
s

∂ν
RO

(ν
RO

− ν0
RO

), (II.34)

où l’expression de la polarisabilité dipolaire électrique différentielle est bornée au terme scalaire donné par l’équa-

tion II.16 et au travers du coefficient atomique scalaire ∂∆α′

s

∂ν
RO

.

ii. Distribution de probabilité

Le profil de la transition d’horloge est alors affecté par la distribution des atomes dans les états motionnels d’éner-
gie. Dans le cas d’un ensemble atomique à la température Tz la distribution de probabilité sur les états motionnels
axiaux nz s’exprime alors :

pz(δν) =
1

Zz

∞∑

nz=0

e−
δνnz
µz δ(δν − δνnz

) avec µz =
ξkBTz

h
. (II.35)

Similairement, la distribution sur les états motionnels radiaux nr à température Tr :

pr(δν) =
kBT

ℏωr

1

Z2
r

∞∑

nr=0

δνnr

µr
e−

δνnr
µr δ(δν − δνnr

) avec µr =
ξkBTr

h
. (II.36)

Les fonctions de partition Zi s’expriment quant à elles :

Zi =
1

2

1

sinh(ℏΩi/2kBTi)
. (II.37)

Dans le cas du réseau à une dimension installé sur les systèmes discutés ici, les dimensions longitudinale et trans-
verse du potentiel de piège ne sont pas du même ordre de grandeur. Le ratio des fréquences de Rabi longitudinal et
transverse est de l’ordre du ratio du la taille col et de la longueur d’onde du réseau : Ωz/Ωr ∝ w0/λ

0
RO

. On observe
ainsi deux types de bandes latérales selon qu’elles correspondent à des transitions d’états motionnels longitudinales
ou radiales.

Pour une température suffisamment élevée, kBT ≫ ℏω, la distribution des états motionnels est par ailleurs quasi-
continue, et il est possible de changer la somme en intégrale :

∞∑

n=0

−−−−−−→
kBT≫ℏΩ

kBT

µℏω

∫ ∞

0

dδν (II.38)

Cette condition est vérifiée dans le cas de la distribution radiale, dont l’expression devient :

pr(δν) −−−−−−−→
kBTr≫ℏωr

Θ(δν)
δν

µ2
r

e−
δν
µr , (II.39)

où Θ(δν) est la fonction de Heaviside.
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Dans ce cas, la distribution totale p(δν) selon les trois directions,

p(δν) =

∫∫

pr(δνr)pz(δνz)δ(δν − δνr − δνz) dδνr dδνz =

∫ ∞

0

pr(δνr)pz(δν − δνr) dδνr, (II.40)

devient [104] :

p(δν) −−−−−−−→
kBTr≫ℏωr

1

Zz

∞∑

nz=0

e−
δνz
µz pr(δν − δνnz

). (II.41)

La polarisabilité différentielle des états d’horloge introduit donc un déplacement et une distorsion du profil de la
porteuse de la transition, donné par l’équation II.41 et caractéristique des distributions dans les états motionnels du
piège, discrète sur les états axiaux et continue sur les états transverses.

II.4.6 Mesure de la polarisabilité scalaire insensible à la température par spectroscopie de

la porteuse

La thermométrie de la porteuse permet d’adresser la transition d’horloge dans les mêmes conditions que les ac-
quisitions d’horloge et conservent donc mieux l’état motionnel des atomes que la thermométrie des bandes latérales.
Les températures étant mesurées dans des conditions expérimentales identiques, on supprime alors l’inexactitude ther-

mique. On exploite ici la dépendance du profil de la porteuse avec la polarisabilité scalaire ∂∆α′

s

∂ν
RO

pour en donner une

mesure insensible à la température.
À la manière de la spectroscopie des bandes latérales, on observe l’évolution du profil de cette transition, non pas

contre la profondeur de piège U , mais du déplacement du réseau optique par rapport à la longueur d’onde magique
(ν

RO
− ν0

RO
). L’évolution de profil résultant est schématisée sur la figure II.15, et correspond aux spectres donnés sur

la figure II.19. Dans ces conditions, le profil de la transition est déformé selon l’équation II.41.
Là encore, la porteuse présente un flanc abrupt, qui correspond à l’interrogation des états du fond du piège, les plus

peuplés et pour lesquels le décalage est le plus important. À une profondeur de piège constante, le déplacement de la
transition évolue linéairement avec le déplacement de fréquence du réseau, qu’il est aisé de mesurer. Ce déplacement
est surtout proportionnel au résidu de la polarisabilité scalaire, et permet d’en donner une mesure. Comme pour la
profondeur maximale de piège, la précision de cette mesure bénéficie du flanc bien marqué de la transition.

La polarisabilité différentielle des atomes a été ajustée pour que le modèle de l’équation II.41 et les distributions
de probabilité obtenues en fonction du déplacement de fréquence du réseau optique, et pour plusieurs profondeur de
piège. Les données expérimentales obtenues à la profondeur de 1605ER sont représentées sur la figure II.19, où on
observe clairement l’évolution de la bande en fonction de la fréquence du réseau, qui comporte à la fois le déplace-
ment, et surtout la distorsion qui est exploitée ici. Ces mesures permettent d’obtenir simultanément la polarisabilité
scalaire et les températures atomiques. On propose ainsi la valeur du coefficient atomique insensible à la température :
∂∆α′

s/∂νRO
/h = 18.5(1) µHzER

−1 MHz−1.
On dispose donc de deux mesures de ce coefficient atomique. L’une obtenue par des mesures différentielles,

conduites en parallèle de calibration de la profondeur de piège, dans des conditions expérimentales susceptibles de
modifier les températures atomiques. L’autre obtenue par un ensemble de mesures spectroscopiques, et de manière
simultanée les températures atomiques et donc d’éliminer l’incertitude sur ce coefficient liée à l’estimation de la tem-
pérature des atomes.

II.4.7 Mesure de la sensibilité géométrique de l’hyperpolarisabilité

On propose ici une première étude expérimentale de la dépendance géométrique de l’hyperpolarisabilité. Observée
dans le cas de la polarisabilité dipolaire électrique au travers des mesures de ses composantes vectorielle et tensorielle,
la dépendance géométrique de l’hyperpolarisabilité a été évaluée théoriquement [48] mais encore jamais observée.

Pour cela, nous avons conduit des mesures différentielles explorant l’ensemble des paramètres dont dépend le
déplacement lumineux ainsi que décrit dans le modèle précédent II.23, à savoir la longueur d’onde du réseau ν

RO
, sa

profondeur U , l’angle θ entre les axes de quantification ϵz et de polarisation ϵ et le type d’interrogation, π ou σ.
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Étant donné qu’aucune variation significative de ce coefficient corrélée à la géométrie du réseau optique n’a été
observée pour un traitement individuel des mesures différentielles, on a supposé ce coefficient constant par la suite.
Afin d’en donner une mesure, plutôt que de prendre une moyenne des coefficients quadratiques obtenus individuel-
lement, le modèle différentiel a été utilisé afin d’optimiser les contraintes sur l’ajustement des coefficients atomiques
en utilisant l’ensemble des données disponibles. Toutefois, certaines mesures ne dépendent pas significativement de
tous les paramètres atomiques et ne doivent pas contribuer à leur ajustement, il est alors pertinent de considérer les
sous-ensembles de données suivants :

• faible décalage (ν
RO

− ν0
RO

) =⇒ hyperpolarisabilité ∆β′

• interrogations π =⇒ polarisabilité tensorielle différentielle ∆α′
t;σ/π

• interrogations σ =⇒ polarisabilités tensorielles α′
t;f et α′

t;e, vérifiant
[

α′
t;e − α′

t;f

]

= ∆α′
t;σ/π

Ce deuxième ajustement a donc été réalisé avec l’ensemble des données, selon une routine laissant certains para-
mètres fixes sur une partie des données. Tout d’abord en excluant les mesures réalisées à large décalage de réseau pour
ajuster et fixer ∆β′, puis en excluant les interrogations σ pour ajuster et fixer ∆α′

t;σ/π et enfin avec l’ensemble des
mesures pour ajuster les paramètres pas encore fixés.

Normalisation des coefficients L’ajustement des coefficients atomiques repose sur la connaissance de la profondeur
effective du réseau optique calculée selon l’expression II.31, dont les termes ont été préalablement déterminés par la
thermométrie des bandes motionnelles. Cependant, nous avons discuté précédemment du problème de représentativité
des températures atomiques obtenus par cette méthode, qui est susceptible d’induire un biais systématique. L’inexac-
titude sur la température se propage alors sur les coefficients atomiques dont l’ajustement requiert la connaissance de
la profondeur de piège.

Afin de se soustraire à cette inexactitude thermique, plutôt que les coefficients de polarisabilité eux-mêmes, on se

propose de considérer des coefficients normalisés par la dérivée du terme scalaire ∂∆α′

s

∂ν
RO

obtenue simultanément. Dans

ce cas, comme les coefficients partagent une même inexactitude due à la température, celle-ci se compense dans les
coefficients ainsi normalisés dont on propose une valeur ici.

TABLE II.2 – Polarisabilités atomiques normalisées par le terme scalaire. La normalisation permet de compenser
l’erreur sur la profondeur de piège dû à l’inexactitude des températures mesurées.

Polarisabilité

∆β′/ (∂∆α′
s/∂νRO

/h)
2 −1722(29)MHz2/Hz

α′
t;f/ (∂∆α′

s/∂νRO
/h) 0.254(52)Hz

α′
t;e/ (∂∆α′

s/∂νRO
/h) 3.574(52)Hz

Afin de s’assurer que la normalisation de ces coefficients permet effectivement d’annuler leur sensibilité avec la
température, un paramètre de correction du biais thermique a été introduit. L’ajustement des coefficients atomiques
normalisés a ainsi été effectué en introduisant différentes corrections thermiques, afin de vérifier leur insensibilité à
la température. Les coefficients présentés dans le tableau II.2 correspondent ainsi aux coefficients normalisés moyens
obtenus en introduisant une correction de ±20% sur les températures atomiques.

La mesure de ces coefficients atomiques requiert l’exploration de l’intégralité des paramètres dont dépend le dé-
calage lumineux, et constitue ainsi une mesure longue, du fait de la dimension de l’espace des paramètres et du temps
d’intégration nécessaire à les résoudre statistiquement. Au contraire, lors de mesures opérationnelles les interruptions
du système pour effectuer des mesures d’effets systématiques doivent être brèves. Une fois le ratio entre l’hyperpola-
risabilité et la dérivée du coefficient scalaire mesurée, la mesure bien plus rapide du coefficient scalaire insensible à la
température par spectroscopie de la porteuse permet de déduire le coefficient d’hyperpolarisabilité.

Cette méthode permet de réaliser la caractérisation rapide du déplacement lumineux non linéaire, et la réalisation
de l’intensité du réseau magique nécessaire pour optimiser l’inexactitude due à la présence du réseau optique.
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Calcul des coefficients atomiques insensibles à la température Les ratios des coefficients atomiques suffisent à
réaliser les opérations d’horloge en un point de fonctionnement choisi. Cependant, plutôt que des valeurs relatives,
il est intéressant d’également déterminer les valeurs absolues de ces coefficients, pour les comparer avec les valeurs
théoriques par exemple.

TABLE II.3 – Résidu de la polarisabilité scalaire et températures atomiques obtenus simultanément par les mesures du
profil de la porteuse de la transition d’horloge en fonction du décalage par rapport à la longueur d’onde magique.

Polarisabilité et températures Résultat

∂∆α′
s/∂νRO

/h 18.5(1) µHzER
−1 MHz−1

Tr 35.8(8) µK

Tz 11(2) µK

Nous disposons ainsi de deux mesures de ce coefficient scalaire, l’une utilisée pour normaliser les polarisabilités
atomiques afin d’annuler l’inexactitude due aux températures atomiques, l’autre indépendante de la température.

La combinaison de ces deux mesures de la polarisabilité scalaire permet ainsi de mettre un protocole de renor-
malisation des coefficients atomiques, en utilisant le ratio des deux valeurs obtenues. L’intérêt de ce protocole est de
pouvoir minimiser l’inexactitude introduit par la distribution thermique des atomes dans le réseau. Une fois les ratios
de coefficients obtenus avec précision par des mesures différentielles, la mesure d’un seul d’entre eux permet de dé-
duire les autres. Il n’est alors plus nécessaire réaliser des mesures différentielles explorant tout l’espace des paramètres
du réseau, et on peut évaluer le déplacement lumineux à partir de la thermométrie de la porteuse, qui constitue une
mesure bien plus rapide à mettre en œuvre.

TABLE II.4 – Polarisabilités atomiques renormalisées par le ratio des polarisabilités scalaire. Tous les coefficients
bénéficient de l’utilisation de la polarisabilité scalaire indépendante de la température pour normaliser, et leur dépen-
dance avec les températures atomiques est également réduite.

Paramètres Valeurs

∆β′/h −0.588(12) µHzER
−2

α′
t;f/h 4.73(121) µHzER

−1

α′
t;e/h 66.20(142) µHzER

−1

Comparaison littérature Les coefficients atomiques présentés ici ont déjà fait l’objet de plusieurs mesures réalisées
indépendamment par d’autres groupes, ou prédites expérimentalement. De multiples méthodes ont ainsi été utilisées
pour adresser le problème de température ainsi que vu précédemment, et compenser l’inexactitude thermique des
mesures différentielles.

En ce qui concerne le coefficient d’hyperpolarisabilité, plusieurs mesures ont été publiées par le passé. L’originalité
des résultats présentés ici réside dans l’exploration de la sensibilité de ce coefficient avec la géométrie des conditions
expérimentales. À l’inverse des prédictions théoriques, aucune dépendance n’a pu être observé à ce niveau.

Étant donné la valeur obtenue, la contribution de ce terme au déplacement fractionnaire d’horloge est de −3.8 ×
10−18, et n’est donc pas limitante sur le système existant, mais constitue un effet à prendre en compte dans le futur
compte tenu de l’amélioration de la sensibilité des horloges.
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II.4.8 Mesures de l’inexactitude induite par le réseau optique

La correction de l’incertitude induite par les interactions entre les atomes et le réseau optique requiert que celle-ci
soit indépendante de la profondeur de piège

Comme nous l’avons discuté précédemment, l’inhomogénéité du réseau et la distribution des atomes qui le peuplent
sont les principales causes d’inexactitude dû au réseau optique. L’introduction d’une incertitude reproductible requiert
alors de déterminer un point de fonctionnement pour lequel le décalage par effet AC-Stark est indépendant de la
profondeur de piège.

Afin de s’en assurer, on réaliser des mesures différentielles sur des lots de séquences comprenant de profondeurs
de piège variées. On fixe ainsi le reste des paramètres P = (ν

RO
, σ/π, θ) et l’on compare le décalage induit pour

différentes profondeurs de piège. La réalisation d’une telle mesure différentielle implique de connaître la profondeur
de piège associée aux consignes données pour chaque séquence.

Ainsi, la connaissance de la profondeur de piège se base sur une calibration préalable, réalisée dans des conditions
expérimentales différentes de celles ayant cours (en place) durant la mesure différentielle. La conséquence est que la
distribution thermique des atomes dans le piège peut différer de celle en place durant cette mesure, et donc mener à
erreur sur la mesure de la profondeur de piège.
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Chapitre III

Production d’un jet atomique par une

source effusive de strontium

La stabilité des horloges à réseau optique tire parti de la quantité importante d’atomes interrogés simultanément
par le laser d’horloge. La source atomique utilisée joue ainsi un rôle prédéterminant, puisqu’elle conditionne le peu-
plement du piège. Pour cela, chacune des deux horloges strontium du SYRTE dispose d’un four, afin de produire un jet
atomique de strontium en direction de la chambre expérimentale. Le jet atomique est issu de l’effusion d’une source
solide de strontium à l’intérieur du four, absorbant la puissance dissipée par un fil chauffant. C’est donc la puissance
électrique fournie à l’élément chauffant qui permet de contrôler l’intensité de l’effusion. Étant donné le volume fini de
strontium dans le four, son fonctionnement est optimisé pour réaliser le chargement du piège en un temps raisonnable
–de l’ordre de la moitié du temps de cycle sur SrB et Sr2– sans pour autant conduire à l’épuisement prématuré du
volume de strontium inclus dans le dispositif.

D’autre part, ces fours constituent des sources thermiques à quelque 600 ◦C dans l’environnement immédiat des
atomes, dont le rayonnement vers les atomes contribue au déplacement lumineux et donc à l’inexactitude de l’horloge.
Pour ces raisons, il est impératif d’optimiser le transfert d’atomes de la source vers le piège, en produisant un jet de
strontium suffisamment intense et orienté vers le cœur de la chambre expérimentale, sans toutefois dégrader l’homo-
généité thermique du système expérimental. Ces objectifs étant partiellement remplis par le modèle de four équipant
les horloges au début de ma thèse, j’ai pris part à la caractérisation et à l’installation du nouveau système conçu et
développé en collaboration avec le Laboratoire de Physique des Lasers (LPL) et le service Mécanique, Ultravide et
Technologies Associées (MUTA) du SYRTE, et usiné à l’atelier de mécanique.

III.1 Conception d’une source effusive de strontium

III.1.1 Modèle précédemment en place sur les horloges du SYRTE

Les fours préalablement installés sont constitués d’une enceinte à vide consistant en un tube CF16, à l’intérieur
de laquelle est placée une réserve de quelques grammes de strontium et disposant d’une ouverture vers le reste du
système ultravide. Cette ouverture est formée d’un ensemble de quelque 2× 102 microtubes longs de l = 8mm et de
rint = 100 µm de rayon intérieur. Un fil chauffant est enroulé à l’extérieur de l’enceinte sous vide et permet d’élever
la source de strontium jusqu’à 900K afin de produire l’effusion du jet atomique. L’ensemble est par ailleurs recouvert
d’un matériau isolant, pour maximiser la diffusion thermique vers la source de strontium plutôt que vers le laboratoire.

Cependant, la position de l’élément chauffant externe par rapport à la réserve d’atomes interne des fours ainsi
conçus n’est pas précisément établie et reproductible. Le défaut de position est susceptible de produire un gradient
de température à l’intérieur du four, ainsi que schématisé sur la figure III.1. Les atomes peuvent alors de s’accumuler
dans les parties plus froides du dispositif, ce qui dégrade le temps de vie du four de deux manières. Une accumulation
du strontium dans le fond du four conduit à un épuisement anticipé de la source, tandis qu’une accumulation dans les
microtubes conduit à leur obstruction. La mauvaise efficacité du transfert thermique étant compensée par un chauffage
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III.2 Détermination de la température du jet atomique issu du four

L’intensité du jet atomique issu de la source effusive dépend de la température d’opération du four. La connaissance
de sa température est donc essentielle pour vérifier l’état de l’appareil en fonctionnement. Nous verrons que la tem-
pérature atomique peut être mesurée en réalisant la spectroscopie du profil Doppler du jet atomique, ou en comparant
plusieurs états du four avec le diagramme de phase. Ces deux mesures présentent l’avantage d’adresser directement les
atomes. Elles impliquent en revanche un protocole expérimental complexe, et ne permettent donc pas de déterminer la
température atomique en temps réel.

Il est également possible d’accéder à la température du four au moyen de la sonde thermique située à l’intérieur
de l’enceinte, ou par la mesure de la résistance de l’élément chauffant. Ces données sont rapidement accessibles, et en
principe équivalente avec la température atomique lorsque le four est à l’équilibre thermodynamique. Afin d’utiliser
ces données comme référence dans le cadre des opérations régulières, il est nécessaire de vérifier l’accord entre ces
différentes mesures, ou de calibrer leur biais systématique.

III.2.1 Mesure des résistances des sondes et éléments chauffant

Sonde thermique En ce qui concerne la température du four tout d’abord, une sonde thermique est disposée à
l’intérieur de celui-ci, et permet de mesurer localement la température Tsonde du four, au plus près des atomes. Cette
donnée est aisément accessible et sera utilisée comme référence le plus souvent, il est donc utile de s’assurer de sa
représentativité.

Résistance de l’élément chauffant D’autre part, la température Tfil peut également se déduire de la résistance R
du fil chauffant en tantale, calculée via la loi d’Ohm en utilisant les intensité et tension de l’alimentation. Étant donnée
une résistance R0 à une température de référence T 0

fil, la température s’exprime ainsi selon :

Tfil = T 0
fil + 299 [K]

(
R

R0
− 1

)

. (III.1)

On présente la comparaison entre les températures relevées selon les deux mesures sur la figure III.4.

III.2.2 Comparaison de l’émission du four avec le diagramme de phase du strontium

L’intérêt des deux mesures précédentes est de fournir une mesure rapide représentative de la température et de
l’intensité du jet de strontium. Afin de s’assurer de cette représentativité, des mesures plus longues ont été réalisées en
adressant les atomes par la mesure de leur fluorescence.

Pour ce faire, la fluorescence des atomes de strontium issus du four et soumis au faisceau à 461 nm en résonance
avec la transition 1S0−1P1 a été mesurée. En effet, la puissance de cette fluorescence est proportionnelle à la quantité
d’atome émis par le four, et donc à la pression de strontium qui règne à l’intérieur du four. À l’équilibre thermo-
dynamique, celle-ci est égale à la pression de vapeur saturante Psat du strontium à la température T . Les études du
diagramme de phase du strontium fournies par la littérature permettent par ailleurs de fournir une expression liant ces
deux grandeurs [105] :

log psat = 14.232− 8572

T
− 1.1926 · log T. (III.2)

La collection d’une fraction de cette puissance optique sur une caméra, Pcam, est proportionnelle à la pression
de vapeur saturante donc Pcam ∝ psat. D’autre part, la température relevée par la sonde peut souffrir d’un biais
systématique par rapport à la température des atomes TSr = Tsonde + ∆Tsys. Nous avons relevé cette puissance de
fluorescence des atomes pour des températures d’opération comprises entre 300 et 400 ◦C. Ces données sont repré-
sentées sur la figure III.5 et jointes au modèle de l’équation III.2.

Ces données expérimentales consistent en une portion du diagramme de phase et ont été ajustées sur ce modèle de
l’équation III.2. On en déduit alors le biais systématique ∆Tsys = 22(8) ◦C entre la température donnée par la sonde
et la température atomique.
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III.3 Caractérisation du jet atomique de strontium

Dans le cadre du fonctionnement de l’horloge, la quantité d’atomes émise par le four constitue une contrainte pour
le temps de chargement. Pour optimiser son temps de cycle, un nombre suffisant d’atomes doit être émise en direction
de la chambre expérimentale. La qualité de la source de strontium se mesure alors à deux grandeurs : l’intensité de
l’effusion, et la divergence du jet.

III.3.1 Intensité du flux d’atome

La réserve de strontium à l’intérieur du four limitée à 10 g implique un rechargement régulier, et donc de remettre
une partie du système sous ultra-vide à l’air. Le flux du strontium émis doit donc suffire pour charger le piège rapide-
ment de manière à minimiser le temps mort de l’horloge, tout en assurant un temps de vie raisonnable pour le four, de
l’ordre de l’année. La température de fonctionnement du four de 400 ◦C contrôle l’intensité du flux de strontium, est
ainsi choisie en fonction de ces deux contraintes.

Les mesures de fluorescence présentées jusqu’ici font état de l’intensité relative de l’émission spontanée en fonc-
tion de la fréquence du laser sonde ν, ou de la température d’opération du four T . Si cela permet de déterminer la
distribution thermique des atomes, la puissance de la fluorescence est exprimée dans une unité arbitraire, et n’indique
pas la quantité d’atome qui est émise par la source. Des mesures complémentaires ont ainsi été menées, toujours en
adressant la transition 1S0 →1 P1 par un laser sonde à λ = 461 nm, mais cette fois dans une configuration ou le
faisceau sonde est orthogonal au jet atomique, telle que représentée sur la figure III.9.

Calibration de la caméra La fluorescence des atomes telle qu’observée par la caméra permet d’en donner une
mesure, qui ne correspond pas immédiatement à la puissance optique effectivement reçue. Il est donc nécessaire de
calibrer l’ensemble caméra et système optique, afin de pouvoir convertir le signal en une grandeur objective. Le profil
du faisceau est mesuré avec le détecteur SP620U de chez Ophir-spiricon photonics®. Pour ce faire, on illumine
d’abord directement la caméra avec le laser sonde qui fait office de source virtuelle, et permet d’observer la réponse
du détecteur à une source connue avant de la soumettre à la fluorescence atomique.

Caractérisation du système optique Le faisceau sonde de longueur d’onde λ et de rayon minimal w0 dispose
d’une intensité lumineuse maximale I0 = 2Po/πw

2
0 . Au-delà de la longueur de Rayleigh zR = πw2

0/λ, le faisceau
diverge linéairement et son rayon est proportionnel à la distance au col z. Pour un laser de puissance P0, l’intensité
lumineuse décroît donc en conséquence :

I (z) = I0
z2r
z2

=
2P0

πw2
0

·
(
πw2

0

λ

)2

· 1

z2
=

2P0

πθ2z2
, (III.10)

où θ est la divergence du faisceau.
Le système optique de la caméra permet de collecter tout ou partie de cette intensité, avant de l’intégrer pour

reporter la puissance Pcam reçue par le capteur. Dans le cas d’un laser sonde d’une puissance P0 = 1.4 µW, on
mesure la réponse de la caméra équipée de son système optique en fonction de sa distance, ainsi que reporté sur la
figure III.8.

Caractérisation du faisceau sonde Outre la puissance P0 de la source virtuelle, la mesure précédente fait in-
tervenir sa divergence θ qu’il convient de déterminer afin d’obtenir une calibration indépendance des propriétés de la
source lumineuse observée. Pour cela, le système optique de la caméra a été retiré, de manière à pouvoir mesurer la
dimension réelle du faisceau. On détermine ainsi sa divergence θ = 51× 10−3 rad.

Le coefficient de proportionnalité entre la puissance Pcam reportée par la caméra soumise à une intensité lumineuse
moyenne I est alors :

Pcam

I
= Pcam

z2πθ2

2P0
= 4.4× 106 cm2, (III.11)

où on a utilisé les grandeurs issues des mesures précédentes, P0 = 1.4 µW, z2Pcam = 1.5 × 106 mW et θ =
51× 10−3 rad.
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Contrairement à la géométrie de la configuration précédente, le vecteur d’onde est désormais orthogonal au jet
atomique, donc seule la composante transverse de la vitesse des atomes contribue à l’effet Doppler. C’est donc la
projection de la vitesse sur ce plan v⊥ qui intervient désormais dans la condition de résonance de l’équation III.4.

v⊥A (ν) = λ · [ν − (ν0 +∆νA)] , (III.18)

Conformément à la symétrie cylindrique du faisceau, la vitesse radiale moyenne et la plus probable est nulle pour
chaque isotope. Dans ce cas, la distribution des vitesses suit une distribution gaussienne :

IA (ν) = I0
1√
2πv̄

exp
(
−v2⊥A/2v̄

2
)
, (III.19)

Comme précédemment, le profil de la transition consiste en la somme des contributions de chaque isotope. En rempla-
çant la distribution de Maxwell précédente par la distribution gaussienne dans l’équation III.9, on obtient ainsi le profil
théorique de la résonance. La relation III.4 permet de convertir la distribution spectrale obtenue par la spectroscopie
de la résonance à la distribution de vitesse transverse du faisceau que l’on obtient en optimisant le modèle aux données
expérimentales.

La connaissance de la vitesse moyenne v̄ à la température T permet alors d’accéder à la distribution angulaire du
jet d’atomes adressé par la sonde, dont la largeur correspond à sa divergence :

θ ≃ v⊥ (ν)

v̄
(III.20)

en prenant la largeur totale ∆v⊥ on obtient alors la divergence du jet atomique :

∆θ =
λ∆ν

v̄
, (III.21)

Finalement, l’acquisition ne permet par de résoudre clairement les différents isotopes contribuant à la résonance
comme on peut constater sur les données expérimentales et l’ajustement du modèle proposés en figure III.10. Cepen-
dant, la faible séparation isotopique, et la prépondérance du 88Sr permettent de simplifier le modèle pour le réduire à un
unique isotope, sans franchement changer la divergence de faisceau ainsi mesurée. On obtient ainsi ∆ν = 109(4)MHz
soit ∆θ = 0.120(4) rad de divergence pour le modèle multi-isotope contre ∆ν = 128(4)MHz et ∆θ = 0.130(4) rad
pour le modèle plus simple.

En pratique, il est possible que la sonde et le jet ne soient pas tout à fait orthogonaux. Dans ce cas la vitesse
la plus probable ne correspond pas à la vitesse nulle, et conduit à une distorsion asymétrique du profil, situation
intermédiaire entre les modèles des profils de vitesses longitudinales et radiales. Les déplacements isotopiques et le
défaut d’orthogonalité conduisent ainsi à un élargissement asymétrique du profil qui n’est pas possible de discriminer
avec les données présentées ici. Il est ainsi raisonnable de simplifier le modèle et de surestimer la divergence du
faisceau.

III.4 Installation et utilisation du four en conditions nominales

Nous avons présenté dans ce chapitre le nouveau modèle de source effusive d’un jet atomique de strontium au
travers de sa caractérisation et son installation sur les horloges à strontium du SYRTE. Sa caractérisation a permis
de vérifier que sa conception répondait aux objectifs d’amélioration du modèle précédemment en place, le transfert
thermique vers les atomes notamment, puisque l’opération du four à une température moins importante permet de
produire la quantité d’atomes nécessaire aux opérations d’horloge. La consommation également, la réduction des
échanges thermiques entre le four et le laboratoire via l’enceinte à vide sont presque totalement supprimés, l’appareil
présente une plus grande inertie thermique et des échanges réduits, comme en témoigne le gain de presque un ordre
de grandeur sur la puissance électrique nécessaire à la production du jet. Ce nouveau modèle dispose également de la
possibilité d’être orienté afin de maximiser le transfert d’atomes vers le MOT. Sur l’horloge Sr2, l’orientation du jet
était quoiqu’il arrive corrigée par le système de déflexion du jet d’atomes en place. Sur SrB en revanche, ce système
permet d’améliorer l’alignement du jet atomique selon l’axe du ralentisseur Zeeman et le centre du MOT. Plusieurs
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Chapitre IV

Nouvel environnement ultra-haut vide pour

une exactitude sub-10−18

Nous avons présenté dans le chapitre II sur les effets systématiques le bilan d’inexactitude actuel de l’horloge.
Celui-ci est dominé par l’inexactitude de la contribution sur le déplacement de la transition par le rayonnement du corps
noir. Lors de leur interrogation par le laser d’horloge, les atomes sont en effet soumis au rayonnement thermique émis
par leur environnement, qui induit un déplacement lumineux des états fondamental 1S0 et excité 3P0 de la transition
d’horloge. Loin de la longueur d’onde magique, le déplacement différentiel de ces états conduit à un déplacement de
la fréquence d’horloge, dont la valeur fractionnaire est évaluée à −5312× 10−18 pour le 87Sr dans un environnement
à 300K. Cette correction peut être calculée à partir des modèles figurant dans la littérature [55, 108, 109], et de la
mesure de la distribution thermique de l’environnement rayonnant. La stabilité et l’homogénéité de cette distribution
sont dégradées par les échanges avec les charges thermiques présente dans le laboratoire. Du fait de l’inexactitude de
la distribution de température à laquelle sont soumis les atomes, le déplacement induit par le rayonnement thermique
représente à ce jour la principale contribution au bilan d’inexactitude de l’horloge strontium.

Dans ce contexte, on présente ici la mise en place d’un nouvel environnement expérimental pour l’horloge au
strontium. Outre sa moindre inhomogénéité thermique, il présente une cavité optique à l’intérieur de l’ultravide dont
la conception présente une stabilité mécanique améliorée. Doublement résonnante avec les lasers du réseau à 813 nm et
de la détection à 461 nm, cette cavité est compatible avec la mise en place d’un protocole de détection non-destructive
amplifié par cavité, par ailleurs déjà étudié sur l’horloge SrB [110, 111]. L’enceinte à vide inclut également des élec-
trodes sous vide, qui permettent de soumettre les atomes à un champ électrique lors de l’interrogation d’horloge de
manière à évaluer le déplacement de la transition par effet DC-Stark [112, 113]. Le nouvel environnement expérimen-
tal poursuit également l’évolution vers un système tout fibré, au travers de la mise en place de collimateurs fibrés pour
apporter les faisceaux sur les atomes. Sa conception permet ainsi d’améliorer la robustesse de l’horloge et l’aisance
de sa préparation, conditions nécessaires à des opérations plus régulières, tout en permettant la poursuite du travail
d’investigation des sources de déplacement de la transition d’horloge.

IV.1 Déplacement de fréquence induit par rayonnement du corps noir

IV.1.1 Modèle de déplacement

Le rayonnement thermique émis par l’environnement expérimental est une source de déplacement lumineux diffé-
rentiel pour les états de la transition d’horloge. Dans le cas des horloges 133Cs, la prise en compte de ces interactions
a même conduit à raffiner la définition de la seconde du système international d’unités en 1997, en apportant la préci-
sion supplémentaire que la définition se réfère à un atome de césium au repos, à une température de 0K. De la même
manière, la spectroscopie de la transition d’horloge du 87Sr réalisée à température ambiante requiert d’évaluer et de
corriger cette source de déplacement. Dans ce contexte, le déplacement de la transition d’horloge a été étudié aussi
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bien théoriquement [55, 56], qu’expérimentalement [108, 109, 80, 57] afin de modéliser la sensibilité du déplacement
de fréquence à la température environnementale.

À une température de référence T0 ≃ 300K proche de la température ambiante, le pic de l’émission thermique se
situe au voisinage de 31THz, loin de la fréquence d’horloge ν87Sr ≃ 429THz. Dans le cas d’une émission thermique
isotrope à T0, on réduit donc le rayonnement électromagnétique à un champ moyen constant, à l’origine d’un dépla-
cement de la transition par effet DC-Stark ∆ν(stat). Le ratio (T/T0) entre la température du système expérimental T
et la température de référence T0 permet d’évaluer la fraction du déplacement ∆ν(stat) effectivement réalisée.

Un terme supplémentaire ∆ν(dyn) est ajouté afin de tenir compte de la distribution spectrale de l’émission ther-
mique. Tout comme le déplacement statique, le déplacement dynamique ∆ν(dyn) est donné pour une température T0,
et l’amplitude du déplacement effectif est donnée par le ratio de température (T/T0). Finalement, le déplacement
totale de la fréquence mesurée par rapport à la transition d’horloge ν0 consiste en un développement polynomial du
ratio entre du ratio (T/T0) :

∆ν(T ) = ∆ν(stat)
(

T

T0

)4

+∆ν(dyn)

[(
T

T0

)6

+O
(

T

T0

)8
]

, (IV.1)

et les travaux expérimentaux publiés donnent les valeurs des coefficients statiques et dynamique à la température
de référence T0 = 300K :

{

∆ν(stat) = −2.130 23(6)Hz [108]

∆ν(dyn) = −148.70(7)mHz [80]
(IV.2)

IV.1.2 Solutions expérimentales pour contraindre l’inexactitude due au rayonnement ther-

mique

Compte tenu du modèle donné dans l’équation IV.1, on évalue l’inexactitude du déplacement induit par le rayon-
nement du corps noir sur la transition d’horloge. Celle-ci est donnée par l’incertitude sur les coefficients IV.2, et par
l’incertitude sur la température réalisée.

Finalement, ce sont l’inhomogénéité et l’instabilité de la distribution thermique qui contraignent l’inexactitude
de l’horloge. L’amélioration de l’horloge passe ainsi par la conception d’un environnement expérimental capable de
réaliser une distribution thermique homogène et stable, équipé de multiple sondes thermiques, afin de modéliser du
rayonnement qu’il produit au niveau des atomes, et donc l’inexactitude sur la transition d’horloge.

i. Interrogation d’horloge en milieu cryogénique

L’interrogation d’horloge dans un environnement cryogénique permet d’éloigner le pic d’émission vers le rouge,
et donc d’en diminuer l’intensité et donc l’amplitude du déplacement qu’il induit sur la fréquence d’horloge, comme
le montre la figure IV.1a. Cela permet ainsi gagner un à deux ordres de grandeur sur l’inexactitude du déplacement
pour une même inexactitude sur la distribution de température comme on peut le voir sur la figure IV.1b. Cette so-
lution a été implémentée avec succès en insérant un environnement cryogénique à T = 95.0(5)K à l’intérieur de la
chambre expérimentale. Durant la séquence d’horloge, les atomes préparés sont dans ce cas déplacés vers le milieu
cryogénique avant leur interrogation par le laser d’horloge, avant de les ramener vers la zone de leur détection. L’inter-
rogation d’horloge ainsi réalisée a été démontrée avec une inexactitude fractionnaire de 1× 10−18 [57]. Cette solution
présente également l’avantage de limiter les collisions avec le gaz résiduel, en réduisant le dégazage local dans la zone
d’interrogation.

Elle apporte en revanche la difficulté supplémentaire de mettre en place un environnement cryogénique à l’in-
térieur de l’ultravide. L’intérieur de la chambre cryogénique est également partiellement soumis au rayonnement à
température ambiante puisqu’elle dispose d’accès pour les atomes et les lasers. Cette contribution requiert ainsi de sta-
biliser la température du reste du système en regard des atomes, susceptible de dégrader l’estimation du rayonnement
thermique. Une difficulté technique supplémentaire réside dans le transport les atomes dans le réseau.
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ii. Interrogation d’horloge à température ambiante

Il est également possible de poursuivre le travail à température ambiante tout en améliorant la stabilité et l’homo-
généité de la température. Cela présente l’avantage de ne pas ajouter à la complexité de l’horloge un sous-système
supplémentaire, et contribue ainsi à sa robustesse et à sa compacité. Cette solution permet de réaliser toute la séquence
d’horloge en un même lieu et ne nécessite pas de transporter les atomes vers un cryostat. Elle est donc compatible
avec la réalisation d’un réseau et d’une détection non-destructive amplifiés par cavité, qui sont aujourd’hui à l’étude
au SYRTE. Étant donnée la contribution de l’inexactitude thermique à l’inexactitude sur le déplacement de fréquence,
l’interrogation à température ambiante est compétitive avec l’interrogation en milieu cryogénique tant que l’inexacti-
tude thermique est réduite de 1.5 ordre de grandeur. Les réalisations de températures 295.000(15)K et 95.000(471)K
conduisent par exemple toutes deux à la même inexactitude fractionnaire de 1×10−18 sur le déplacement de fréquence
d’horloge.

Comme le montre la figure IV.1b, le fonctionnement d’une horloge à température ambiante est par ailleurs au-
jourd’hui limité au bas 10−19 d’inexactitude fractionnaire par l’état des connaissances sur les coefficients statique et
dynamique. Les travaux à venir pour améliorer la précision sur ces coefficients tendent à étendre le fonctionnement
d’une horloge à température ambiante en dessous de 10−19, sous réserve d’améliorer encore la stabilité et l’homogé-
néité thermique de l’appareil expérimental.

Là encore, plusieurs solutions expérimentales sont explorées pour parvenir à maîtriser la distribution thermique.
Tout d’abord, il est nécessaire de réduire les échanges thermiques entre l’enceinte et les charges thermiques nécessaires
au fonctionnement de l’horloge (principalement les bobines du MOT), en les découplant pour supprimer les échanges
conductifs. Bien que mauvais conducteur thermique, l’air peut également contribuer aux échanges entre l’horloge et
le laboratoire, raison pour laquelle il est intéressant de placer l’enceinte ultra-haut vide (UHV) à l’intérieur d’une
seconde enceinte sous vide primaire comme nous le verrons, ou même à l’intérieur d’une seconde enceinte UHV [58]
bien que cette solution soit plus contraignante à mettre en place. L’enceinte expérimentale est ainsi placée à l’intérieur
d’une boite noire, dans laquelle les échanges thermiques sont fortement réduits.

iii. Contrôle de la température

L’estimation de la distribution de température nécessaire à l’évaluation du déplacement d’horloge selon le mo-
dèle IV.1 est réalisée à partir des acquisitions de plusieurs sondes thermiques, distribuées sur l’enceinte. Ces capteurs
permettent non seulement de déterminer l’incertitude thermique, mais également de paramétrer le système expérimen-
tal de manière à la réduire. Cela peut être effectué de manière passive, en paramétrant les systèmes de refroidissement
de manière à absorber les charges thermiques de l’appareil expérimental qu’on laisse se thermaliser. Cela peut égale-
ment être effectué de manière active, en ajoutant des sources thermiques asservies sur l’enceinte, par un refroidissement
à eau ou des modules Peltier [16].

Le rayonnement émis peut quant à lui être déduit de la mesure de la température de l’enceinte par des sondes
précises et situées à l’extérieur, ou par des sondes thermiques installées dans dans ampoules à l’intérieur l’enceinte
UHV pour mesurer le rayonnement. C’est la combinaison des mesures de multiples capteurs qui permet de modéliser
la distribution thermique de l’environnement atomique, et donc le rayonnement qu’il émet sur les atomes durant
l’interrogation d’horloge.

iv. Cas des systèmes en place SrB et Sr2

La correction appliquée pour une interrogation à température ambiante de 295K est loin d’être négligeable puis-
qu’elle contribue au déplacement fractionnaire à hauteur de quelques −5 × 10−15 comme indiqué dans le budget
de correction du chapitre II. Cette correction est appliquée en temps réel à partir des températures relevées par un
ensemble de sondes présentes sur le système expérimental. Cet échantillonnage de la température permet également
de mesurer la dispersion thermique, et ainsi mesurer l’inexactitude résultante sur la spectroscopie de la transition
d’horloge, également reportée dans la table d’incertitude discutée précédemment.

En dépit de l’équilibre entre la chaleur dissipée par le système expérimental et celle extraite par le système de
climatisation, la distribution de température du laboratoire n’est pas rigoureusement homogène et comprend de nom-
breux points chauds. Les charges thermiques dans l’environnement immédiat des atomes nuisent ainsi à l’exactitude
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(a) 1ère enceinte avec le collage des hublots
où sont visibles les trois électrodes et la lame flexible

(b) 2nde enceinte avec l’assemblage mécanique des hublots
avec support du module piézoélectrique installé

FIGURE IV.8 – Photos des deux versions de l’enceinte à vide réalisées. Les électrodes visibles sont entourées en
rouges et la lame flexible de la cavité optique en bleu. On peut voir les raccords CF16 verticaux en haut et en bas des
deux images.

• à 100 ◦C pendant 1 h puis 120 ◦C pendant 2 h.

Les pièces à assembler étant relativement massives, et usinées dans des matériaux hétérogènes, on veillera à ne
pas imposer de variations de température brutales, en suivant une rampe pour que les pièces aient le temps de se
thermaliser entre les paliers de température ainsi qu’au retour à température ambiante. On réduit ainsi les dilatations
différentielles de l’assemblage hétérogène, qui induisent des tensions mécaniques susceptibles de fragiliser les col-
lages en place. Avec ces rampes de température, ce sont 5 h à 7 h qui sont nécessaires à chaque collage. Pendant ce
temps passé à l’étuve hors de la cloche sous vide primaire, l’oxydation thermique du cuivre est accélérée, ce qu’on
constate visuellement car le métal se ternit. Les protocoles de collage ci-dessus sont respectivement ceux utilisés pour
la première et la seconde version de l’enceinte UHV. Dans le second cas on a pris la précaution supplémentaire de
réduire la température d’étuvage, pour limiter les tensions mécaniques.

Chaque accès vers l’extérieur de l’environnement ultravide comprend un lamage, sur lequel repose la pièce refer-
mant l’accès. Cela permet d’avoir une moindre quantité de colle du côté de l’ultravide.

i. Collage des raccords ultravide CF16

L’enceinte ultravide est connectée au reste du système expérimental sous vide, par des raccords CF16 en titane.
C’est en partie sur ces raccords que repose le poids de l’enceinte, en particulier lors des manipulations nécessaires à
son assemblage à l’atelier du service MUTA. Le collage doit donc être non seulement étanche mais aussi solide de
manière supporter les contraintes mécaniques qui lui seront appliqués, notamment lors des serrages. Pour cette raison,
la colle est ainsi d’abord appliquée sur l’enceinte à l’endroit de l’interface entre les deux pièces avant de les mettre en
contact, avant d’ajouter de la colle dans la gorge ainsi formée. Bien que cette colle soit relativement visqueuse, on a
veillé à coller ces deux raccords l’un après l’autre, afin que la colle reste dans le fond de la gorge et soit répartie de
manière homogène tout autour du raccord.
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piézoélectrique sur la lame déjà collée, c’est la fréquence du laser qui a été modulée de manière à vérifier la condition
de résonance avec la cavité. L’observation du mode transverse transmis par la cavité par une caméra a permis de vérifier
la compatibilité avec le mode TEM00 attendu. L’observation de l’intensité transmise en fonction de la longueur d’onde
a quant à elle permis de vérifier le caractère mono-mode de la cavité optique. Des observations identiques sur plusieurs
essais successifs ont permis de garantir que l’assemblage produisait une cavité optique satisfaisante.

IV.3.2 Assemblage étanche des accès optiques

L’enceinte dispose de 14 accès optiques via des hublots. Ce sont donc autant de pièces à monter de manière
étanche sur la chambre expérimentale. Nous présentons ici deux solutions mises en œuvre pour l’assemblage de ces
hublots. Une première avec le collage des hublots, qui s’est révélée infructueuse avec la présence de fuites, et une
seconde avec un montage incluant des joints indium, aujourd’hui en cours d’installation au laboratoire dans le cadre
du développement d’une nouvelle horloge.

i. Montage des hublots collés

Comme nous l’avons discuté en introduction des assemblages collés, les passages successifs à l’étuvage requis par
les collages sont des sources de contraintes pour la chambre du fait de la dilatation différentielle des différents matériau
en présence. Afin de diminuer ces contraintes thermiques imposées par chaque nouveau collage sur les anciens, les
hublots ont été collés par paire, en collant les deux hublots qui se font face simultanément, ainsi que schématisé sur la
figure IV.11. On réduit ainsi le nombre d’étuvages dédiés aux collages des accès optiques à 7.

Les pièces collées reposent par ailleurs sur des lamages qui limitent la quantité de colle à l’intérieur de la chambre.
Bien que le collage des hublots soit compatible avec les objectifs de compacité du système, il augmente beaucoup la
quantité de colle. En effet, en faisant l’hypothèse d’une épaisseur de colle identique pour chaque collage, et en prenant
les diamètres intérieurs ∅i des interfaces entre les pièces i et la chambre, la surface de colle exposée à l’ultravide est
proportionnelle à la somme des périmètres des accès. Soit pour les accès optiques :

lhublots ≃ π
[

8 · ∅petithublot + 6 · ∅grandhublot

]

et pour les autres accès :

lautres ≃ π [3 · (∅electrode + ∅alumine) + 2 · ∅CF16 + 2 · (∅miroir + ∅lame)]

La contribution des hublots à la quantité de colle à l’intérieur de l’ultravide est ainsi de :

lhublots
lhublots + lautres

≃ 80%.

Les interfaces entre les hublots et la chambre sont donc la plus grande source d’interface entre l’ultravide et l’envi-
ronnement extérieur, avec pour conséquence d’exposer au minimum 4 fois plus de colle à l’intérieur de la chambre.
Contrairement aux hublots, les autres collages sont fait par l’extérieur. Cette évaluation est donc probablement sous-
estimée, et il est d’autant plus avantageux de mettre en place une autre méthode d’assemblage pour restreindre la
quantité de colle.

D’autre part, le retrait de la colle est réalisé par un étuvage à 405 ◦C, il s’agit donc d’une opération destructrice
pour l’intégralité des pièces assemblées sur la chambre puisqu’il ne permet pas d’adresser un seul des assemblages. Le
niveau d’étanchéité des collages n’est mesuré qu’au moment de la mise sur le groupe de pompage. Nous verrons par
la suite comment la caractérisation du vide a permis de mettre en évidence des fuites dans ces collages. Étant donnée
l’impossibilité de décoller pour les reprendre, nous avons tenté de les boucher en ajoutant de la colle supplémentaire,
soit de l’Epo-tek®H77, soit de la Vacseal®, sans succès. Ces fuites et le dégazage de la colle ont conduit à s’orienter
vers une seconde conception avec des joints indium.
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FIGURE IV.10 – Collage d’un des deux miroirs de la cavité optique sur sa lame flexible. Les deux pièces noires et la
pièce en rose sont les pièces conçues et imprimées en 3D pour réaliser cet assemblage. Sur la photo de gauche, on peut
voir le miroir dans la pince rose et suspendu au-dessus de l’entretoise, elle-même calée entre les deux pièces noires et
pincée dans un étau. En haut à droite, une vue rapprochée des deux pièces en regard avant leur mise en contact. Leur
maintien stable permet l’ajustement précis de leur position relative. À droite l’assemblage final vu du dessus. On peut
voir la distribution de la colle sur le miroir par transparence, dont l’étalage est homogène et réduit à l’interface entre
les deux pièces. La taille de l’accès optique n’est ainsi pas réduite par un excès de colle.
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plus basse température, afin de limiter les contraintes de dilatation différentielle des différents matériaux en place, la
dégradation de la colle ou rester loin de la température de fusion de l’indium Tfusion = 156 ◦C. On veillera donc à
faire cet étuvage sans dépasser une température de 100 ◦C à 110 ◦C, à laquelle la chambre expérimentale sera portée
progressivement.

iv. Détection de fuites

La détection d’une fuite permet idéalement de déterminer sa localisation, ce qui n’est pas toujours évident, en
particulier sur un système compact tel que l’enceinte décrite ici, où les fuites potentielles sont proches les unes des
autres.

Pour ce faire, on observe la pression relevée par la jauge de la pompe turbomoléculaire. Les corrélations entre
des manipulations de l’enceinte ultravide et la pression peut en effet être caractéristique d’une fuite. Une diminu-
tion/augmentation de la pression de gaz à l’intérieur de l’enceinte caractérise ainsi la fermeture/l’ouverture d’une
fuite, et peut être réalisé en resserrant un joint vissé ou en insérant un liquide qui vient combler temporairement la
fuite. On utilise pour cela du méthanol, molécule de faible dimension pouvant s’insérer dans des ouvertures minces,
et dont la volatilité lui permet de se faire pomper rapidement. Dans le cas des joints collés, on veille à ce que la colle
soit inerte à l’élément auquel on l’expose, afin que la méthode de détection ne conduise pas au contraire à ouvrir des
fuites.

Une méthode plus quantitative consiste à utiliser de l’hélium, également de petite taille et naturellement absent
de l’atmosphère de l’atelier. L’utilisation d’une bonbonne d’hélium munie d’un pistolet souffleur permet d’adresser
chaque miroir, tout en mesurant sa pression partielle d’hélium à l’intérieur la chambre avec un spectromètre de masse.
En présence d’une fuite, l’hélium peut pénétrer dans la chambre et est alors détecté. On peut également enfermer la
chambre dans un sac rempli d’hélium. On perd alors la possibilité de déterminer le lieu de la fuite, mais on peut mettre
en évidence l’étanchéité globale de l’enceinte ultravide.

La pression totale minimale dans la chambre est donné par la somme des flux issus de chaque source de gaz
résiduels. Cette pression peut ainsi être dominée par la contribution d’une seule grande fuite, ou du dégazage de
l’enceinte, qui empêche l’observation d’une fuite plus petite. À l’inverse, souffler à un endroit précis de la chambre
permet de détecter des fuites plus petites.

Fuites dans la colle Sur la première version de l’enceinte, les fuites ont été observées à un niveau de 10−8 mbar
à 10−7 mbar, sur tous les accès optiques du MOT, et plusieurs autres accès optiques. Deux hypothèses ont été faites
pour expliquer que ceux du MOT étaient moins étanches. Tout d’abord, ces trois paires de hublots sont les premières à
avoir été collées, et ont donc subi de plus nombreux passages à l’étuve, donc plus de tension thermique. D’autre part,
ces fenêtres sont de plus grandes dimensions, 30mm contre 20mm pour les autres, et sont donc plus sensibles aux
dilatations différentielles.

Suite à la détection de ces fuites, nous avons mené plusieurs tentatives pour colmater ces fuites. Par l’introduction
de Vacseal, colle fluide censée s’insérer dans les fuites étroites, et en ajoutant de la colle H77 -avec le risque de
produire des fuites virtuelles. Différents protocoles ont été mis en place, en remettant la chambre à l’azote, en la
laissant sous vide, avec un succès mitigé. La caractérisation du gaz résiduel réalisée en parallèle à conduit à s’orienter
vers la réalisation d’une nouvelle chambre, sans coller les hublots.

Fuites dans les joints indium À l’inverse de l’assemblage des hublots par de la colle qu’il est difficile voire im-
possible de rectifier une fois la colle prise, l’assemblage avec des joints indium présente l’avantage de pouvoir être
modifier. Dans la plupart des cas, le resserrage des contre-brides a suffi à améliorer l’étanchéité. Lorsque cela n’a pas
fonctionné, la remise à l’air de la chambre pour retirer la fenêtre et reprendre l’assemblage a permis d’adresser la fuite.

Contrairement aux relevés de pression totale, la détection de la pression partielle d’hélium est uniquement dû aux
défaut d’étanchéité de l’enceinte. Elle permet ainsi d’adresser les vraies fuites, et de les localiser. Bien que certains
hublots aient présentés des fuites sur l’assemblage initial, nous sommes parvenus à toutes les adressés, jusqu’à ne plus
détecter aucune fuite au pistolet à hélium. Des fuites résiduelles sont cependant présentes, et sont mises en évidence
en plaçant l’ensemble de l’enceinte dans un sac rempli d’hélium.
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Ces observations tendent à montrer que la pression dans la chambre est aujourd’hui davantage limitée par le déga-
zage interne plutôt que par les fuites vers l’extérieur, qui semblent compatibles avec un vide en deçà de 10−10 mbar.
On discutera de la composition de ces gaz par la suite.

v. Analyse des gaz résiduels

L’analyse du gaz résiduel se fait par la spectroscopie de masse, qui peut induire une décomposition des molécules.
La lecture de ces analyses s’appuie ainsi sur des abaques qui permettent d’associer des groupes de pics dont la distribu-
tion en masse et en intensité est caractéristique de la décomposition d’une molécule source. Par exemple, la présence
de diazote est à l’origine d’un pic à 28 et un autre à 14.

Tout comme la détection de fuite, la composition de gaz résiduels dans la chambre a également aidé à mettre
en évidence les fuites. En effet, toutes les molécules de gaz ne sont pas toutes identiquement pompées. La présence
de diazote, qui est en principe efficacement évacué par les pompes est ainsi caractéristique d’une ouverture vers
l’environnement extérieur où il est majoritaire.

Plusieurs analyses de gaz résiduels ont été réalisées pour la caractérisation du vide des deux chambres réalisées.
Les molécules qu’on s’attend à observer sont les molécules présentes dans l’air ambiant ou dans les produits chimiques
utilisés lors de l’assemblage. Il s’agit donc majoritairement de molécules relativement légères, telles que de l’eau, du
dioxygène, du diazote, et dans de moindre proportion de l’acide chlorhydrique, de l’éthanol, de l’acétone.

Cependant, on a pu observer la présence de gaz de masse importante, au-delà de 50 masses atomiques, qu’on
attribue aux fragments de molécules de colle. Sur la première version de l’enceinte à vide où les hublots étaient collés,
ces molécules étaient présentes en grande quantité, aussi bien avant qu’après l’étuvage. L’importance de la surface de
colle exposé à l’ultravide constitue un réservoir important pour le dégazage de la colle, et nous n’avons pas pu observer
de réduction significative. Contrairement aux molécules d’eau et à l’oxyde qui sont pompés progressivement, et dont
la désorption peut être améliorée par l’étuvage, la pollution du gaz résiduel par le dégazage de la colle semble ainsi
inhérent au collage des hublots.

Ce sont donc ces observations qui ont conduit à la réalisation de la seconde version avec les joints indium présentée
précédemment. Sur cette seconde version, l’analyse du gaz a également mis en évidence les fuites, avec la présence
de diazote en excès. Suite à l’amélioration de son étanchéité, le gaz présent dans cette seconde enceinte est finalement
majoritairement de l’eau et de l’oxyde. Si ce dégazage contribue à dégrader la pression finale dans l’enceinte au
moment de la mesure, on observe qu’il est accéléré par l’étuvage, et qu’il offre ainsi la possibilité d’améliorer la
pression dans la chambre en réalisant un étuvage long de plusieurs semaines.

L’installation de l’enceinte sur l’horloge nécessite sa remise à l’air, nous avons fait le choix de reporter cet étuvage
après son installation au laboratoire. D’autre part, les différents gaz ne sont pas pompés avec la même efficacité par
les pompes turbomoléculaire, ionique, et getter. On peut ainsi s’attendre à ce que la moindre efficacité de la pompe à
un type de molécule soit compensée par l’une des autres pompes qui lui seront associées sur le système final.

vi. Conclusion sur le vide final

Seule la seconde enceinte a été conservée, et est actuellement en cours d’installation au laboratoire pour assembler
une nouvelle horloge. Le vide final est donné dans le haut 10−9 mbar par la jauge de la pompe turbomoléculaire,
et à quelque 10 µA soit environ 10−8 mbar par la pompe ionique. Comme indiqué précédemment, il est attendu
qu’un étuvage final, sur une période prolongée permette d’accélérer le dégazage et de réduire de manière importante
la quantité de molécules adsorbées à l’intérieur de la chambre. D’autre part, le système sous vide final présentera
plusieurs pompes ionique et un getter, dont on peut espérer que la combinaison permette de maintenir le vide en deçà
de la pression aujourd’hui mesurée.

L’objet de cette nouvelle enceinte ultravide est de permettre la réalisation de l’interrogation de la transition d’hor-
loge avec une inexactitude sub-10−18. La qualité du vide se mesurera au final par le temps de vie des atomes dans
le réseau optique, et par l’absence de déplacement de fréquence induit par la collision avec le gaz résiduel. Le temps
de vie sur les horloges SrB et Sr2 a été mesuré de manière optimale à 2 s et 10 s. Sur SrB, ce temps de vie semble
limité par la colle comme on a pu observer sur la première version de l’enceinte. La moindre quantité de colle utilisé
grâce à la fixation des hublots par des joints indium permet donc d’espérer un temps de vie plus important que 2 s.
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bruit d’amplitude n’étant pas filtré au-delà, c’est la stabilité mécanique de la cavité qui détermine le plancher de bruit.
Deux études ont ainsi été réalisées pour déterminer la stabilité de la cavité optique assemblée sur l’enceinte ultra-

vide. Une première permettant de caractériser la réponse dynamique et la fréquence de coupure des lames flexibles, et
une seconde pour déterminer le bruit d’intensité du laser dans la cavité, et donc de la profondeur du piège.

i. Réponse dynamique des miroirs de la cavité

Cette étude a été menée de manière à mesurer la bande passante de l’asservissement de la cavité sur le laser du
réseau. Celle-ci est limitée par les fréquences de résonance de l’ensemble module piézoélectrique + lame flexible selon
les modes de déformation correspondant aux figures IV.6.

Pour ce faire, la position du miroir est modulée via la tension aux bornes du module piézoélectrique. L’amplitude
du déplacement est mesurée au nombre d’Intervalle Spectrale Libre (ISL) balayé à chaque période de modulation en
fonction de la fréquence de modulation. À la fréquence de résonance de l’oscillateur mécanique, celui-ci suroscille.
On veillera donc à balayer la fréquence jusqu’à voir le début de la fréquence de coupure et à éviter ce régime de
suroscillation dans lequel l’ensemble est soumis à d’importantes contraintes mécaniques susceptibles de fragiliser le
collage.

ii. Stabilité mécanique de la cavité

Une fois la longueur de la cavité asservie selon la technique PDH, on observe l’intensité lumineuse réfléchie ou
transmise par la cavité et dont les fluctuations sont corrélées aux fluctuations de la profondeur du piège. On calcule
alors la densité spectrale de puissance du signal dans différentes configurations :

• en boucle fermée ;

• en boucle fermée avec suroscillation ;

• en boucle fermée et verrouillée en puissance.

La plus grande rigidité des lames flexibles par rapport au système avec les soufflets utilisés sur les précédentes
conceptions d’enceinte expérimentale permet de réduire le bruit de la cavité optique. Même sans l’asservissement de
la puissance d’entrée, on obtient une densité spectrale de puissance équivalente a celle observée sur l’ancien système.
La puissance totale disponible est alors accrue, puisque le moindre bruit haute fréquence ne requiert plus de couper
autant l’intensité du laser, où le verrouillage de puissance induisait une perte de 20% à 25% de la puissance initiale
afin d’atténuer correctement ce bruit.

La densité spectrale de puissance de puissance détectée en transmission de la cavité est ainsi reportée sur la fi-
gure IV.15a.

IV.5.3 Qualités optiques de la cavité doublement résonnante

La réalisation du piège optique repose sur la cavité optique à l’intérieur de l’ultravide. Celle de la nouvelle enceinte
est doublement résonnante avec les lasers à 813 nm et 461 nm, et est ainsi compatible avec la mise en place d’un
système de détection non destructive en cavité. Dans le cas du réseau, l’efficacité de couplage entre le laser et la cavité
peut en effet limiter la profondeur du réseau. Dans le cas de la détection non-destructive, le rapport signal sur bruit
dépend du couplage entre le laser et la cavité.

Ces deux lasers sont transportés par fibre optique jusqu’à la cavité. La mesure de leur résonance avec la cavité est
faite en détectant le déphasage entre les lasers incident et rétro-réfléchi, et requiert donc la mise en place d’un système
optique plus important que pour les autres faisceaux discutés jusqu’alors. Le système optique est ainsi positionné sur
une table optique fixée directement sur l’enceinte primaire au-dessus de la cavité afin d’assurer la stabilité des lasers.

i. Injection du laser à 813 nm

L’optimisation du système optique permet d’obtenir un couplage de 95% du laser à 813 nm résonnant avec la
cavité. Outre la stabilité mécanique de la cavité discuté dans la section précédente, le couplage contribue également à
limiter la profondeur de piège accessible pour une puissance initiale de laser disponible.
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accueillir, avant de les sceller avec des bagues de maintien. Deux d’entre elles reposent sur un même lamage et sont
séparées par une entretoise. Le collimateur ainsi assemblé est mis en présence du connecteur fibré auquel est connectée
la fibre qui sera installée sur le système finale.

Le collage du connecteur est ainsi réalisé sur banc optique pour optimiser la collimation et l’alignement du faisceau
sortant de la fibre dans le collimateur. Le connecteur est pour cela maintenu sur un support comprenant trois axes de
translation et deux de rotation dans la position optimale, puis collé avec une colle polymère activée par l’insolation
de lumière UV. Une fois ce collage réalisé, une seconde colle bi-composant est ajoutée pour accroître la robustesse de
l’assemblage. Les collages sont ainsi réalisés après avoir appairé chacun des collimateurs à une des fibres de sortie du
séparateur 1 → 3, pour s’adapter aux éventuelles différences entre les faisceaux émergeant de chaque sortie.

IV.5.5 Installation du système fibré sur l’enceinte de Sr2

L’intérêt d’utiliser des collimateurs fibrés a été justifié précédemment en mettant en lumière la dégradation du
système précédemment installé sur l’horloge Sr2. Les collimateurs achevés avant la mise en place de la nouvelle
l’enceinte ultravide ont ainsi été installés sur l’enceinte déjà en place et fonctionnelle pour remplacer les optiques
en espace libre et résoudre ce problème. La structure de l’enceinte actuelle n’étant pas conçue pour accueillir ces
collimateurs, une pièce supplémentaire a été imprimée en 3D et collé à l’enceinte, avant d’y visser les collimateurs
fibrés.

L’utilisation d’un séparateur de fibre 1 → 3 contribue également à la robustesse et à l’aisance d’opération du
système, pour lequel l’alignement des faisceaux du MOT est désormais découplé de l’alignement de la source à
461 nm. L’injection d’une unique fibre permettant de retrouver l’alignement nominal. Les puissances de sortie des
trois fibres de sortie sont en revanche uniquement déterminés par le système et donc non paramétrables. On constate
ainsi que la puissance optique est répartie de manière inégale entre les trois sorties : 26%, 35% et 39%.plutôt qu’un
tiers dans chaque idéalement. L’efficacité de couplage est en revanche correcte avec 66% de la puissance d’entrée
disponible sur les trois sorties.

Une fois les faisceaux en place et les rétro-réflexions grossièrement alignées, les lames λ/4 ont été orientées pour
obtenir la conversion de polarisation adéquate. Les réalisations des polarisations circulaires sur chaque bras coïncidant
avec l’obtention du nuage d’atomes le plus dense et à la forme la plus régulière, leur observation permet de régler les
orientations.

IV.5.6 Amélioration du rapport signal sur bruit du signal atomique

Si le peuplement et la géométrie du MOT contribue à améliorer le nombre d’atomes disponibles pour la spectro-
scopie d’horloge, cette dernière est réalisée par la détection de la fluorescence des atomes du réseau optique soumis
à un faisceau sonde. Ce faisceau de détection empruntait jusque-là les optiques en espace libre d’un des faisceaux du
MOT. Cette solution n’est plus possible avec les collimateurs fibrés, dont la mise en place a par conséquent nécessité
de déplacer le faisceau sonde et la caméra. Le moindre encombrement des collimateurs fibrés a permis de trouver une
position de la caméra qui permet de collecter plus de fluorescence sans dégrader le rapport signal sur bruit.

C’est ainsi un ordre de grandeur qui a été gagné sur l’intensité de la fluorescence du MOT capturée par la caméra,
dû à un meilleur peuplement du piège et à l’accroissement de l’angle solide capturé par la caméra. Le gain est moins
important dans le cas de la fluorescence des atomes du réseau optique, qui est par ailleurs limité par le nombre d’atomes
par site. On constate ainsi une augmentation d’un facteur 3 du nombre d’atomes, sans dégradation du rapport signal
sur bruit.

i. Profil transverse et polarisation des faisceaux collimatés

Les faisceaux issus de trois collimateurs présentent initialement un profil gaussien, et ont permis d’obtenir un MOT
et de retrouver un fonctionnement nominal de l’horloge. Cependant, nous avons observé une dégradation des perfor-
mances du nouveau système après quelques semaines d’utilisation, avec un nombre d’atome réduit et fluctuant. Bien
que le système fibré liant la source laser aux collimateurs soit à maintien de polarisation, on constate que la polarisa-
tion en sortie des fibres présentait des fluctuations d’orientation absentes dans le laser injecté, et qui se traduisait par

103



une dégradation de l’efficacité de conversion vers la polarisation circulaire nécessaire à l’obtention du MOT. L’impor-
tance de ces fluctuations étant suffisante pour perdre complètement les atomes et ainsi rendre impossible les opérations
d’horloge. L’une des sorties a par la suite également subit une grande perte de puissance. Le mode transverse de sorti
était alors loin du faisceau gaussien observé lors de la mise en place du système et l’observation du connecteur au
fibroscope a montré que le cœur de la fibre était brûlé. La réparation du connecteur de sortie a nécessité un polissage.

Nous avons pu attribuer cette dégradation prématurée a la présence de colle encore liquide car non exposée aux
UV dans le chemin optique, brûlé par le laser à 461 nm. Les collimateurs ont ainsi été nettoyés pour enlever la colle
en excès. On note ainsi l’importance de veiller à ce qu’un excès de colle n’échappe pas à l’insolation UV.

ii. Mise en place d’une sonde pour contrôler la polarisation des faisceaux

Étant données les fluctuations de polarisation observées, l’un des miroirs de rétro-réflexion a été remplacé par un
miroir semi-réfléchissant, afin d’ajouter un cube séparateur de polarisation et une photo-diode permettant de pouvoir
surveiller la polarisation en temps réel. Le polissage et le nettoyage de la colle décrit précédemment a cependant
semblé résoudre le problème de fluctuation de polarisation, qui démontre depuis une excellente stabilité.

L’installation des collimateurs fibrés a ainsi pu montrer qu’ils répondent parfaitement aux objectifs de stabilité, de
robustesse et d’aisance d’opération. Contrairement au système en espace libre précédemment installé, aucun ajuste-
ment de la polarisation d’entrée ou des orientations des lames quart d’onde n’a été effectué sur l’horloge, sans observer
de dégradation du nombre d’atome dans le MOT durant une année d’utilisation. Du fait des problèmes de vide sur SrB,
cette nouvelle enceinte ne sera finalement pas installé sur Sr2. La conception des collimateurs a néanmoins été ap-
prouvée et trois nouveaux collimateurs identiques seront assemblés pour la nouvelle horloge.
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Chapitre V

Campagnes métrologiques locales et

internationales

Les chapitres précédents font état du fonctionnement d’une horloge seule avec une inexactitude de 2× 10−17, au
travers de la description des opérations dans le chapitre I, des outils expérimentaux développés à cette fin dans les
chapitres III et IV, et des mesures de son budget d’inexactitude dans le chapitre II. La caractérisation d’une horloge
isolée consiste à mesurer son inexactitude et son instabilité, avec la perspective de les améliorer davantage. À l’inverse,
étant données les performances et la disponibilité d’une horloge, la fréquence qu’elle réalise peut être utilisée pour
effectuer d’autres mesures. Nous aborderons dans ce chapitre le fonctionnement des horloges strontium incluses au
sein d’un réseau d’horloges dans le cadre de comparaisons locales et internationales auxquelles j’ai pu contribuer
durant ma thèse.

Ces comparaisons répondent à de multiples objectifs selon les horloges qu’elles impliquent. La confrontation avec
d’autres réalisations indépendantes permet de se soustraire aux biais communs dont peuvent souffrir les mesures auto-
référencées ou entre instruments très corrélés, ou de supprimer la relativité d’une comparaison entre deux horloges. Des
comparaisons tout-optique ont ainsi été menées localement au SYRTE entre les deux horloges strontium SrB et Sr2,
qui corrigent une même cavité ultrastable, et également contre l’horloge mercure Hg voisine qui dispose de sa propre
cavité. Dans le second cas, la comparaison consiste en une mesure du rapport des fréquences d’horloge des deux
espèces. Ces trois horloges fonctionnant de manière séquentielle, elles sont impactées par l’échantillonnage de la
cavité ultrastable au travers de l’effet Dick [115, 116]. Nous présentons des comparaisons synchrones permettant de se
soustraire à cet effet. La disponibilité des chaînes de fréquence entre les horloges optiques et les horloges micro-ondes
à l’Observatoire de Paris permet d’autre part de mener des comparaisons locales entre les réalisations des fréquences
d’horloge du 87Sr contre le 87Rb et le 133Cs [20]. Ce dernier cas consiste en fait en une mesure de la fréquence de la
transition d’horloge du strontium.

Les mesures d’instabilité réalisées par des comparaisons locales entre deux horloges sont relatives, et limitées par
la moins performante des deux. Pour déterminer l’instabilité de chacune d’elles, il est donc nécessaire de disposer
d’au moins une troisième horloge. Les réalisations locales des fréquences d’horloge du strontium doivent donc égale-
ment être confrontées à des réalisations indépendantes d’autres laboratoires. J’ai pu contribuer à ces mesures lors de
campagnes de comparaisons internationales, qui tirent parti de la disponibilité de liens optiques ultrastables par fibres
optiques compensées, à l’échelle locale [117, 118] voire continentale [119], ou en espace libre [120] jusqu’à l’échelle
mondiale [121].

Outre les mesures des performances propres à chaque horloge, ces comparaisons locales et internationales pré-
sentent de multiples intérêts. Pour la métrologie tout d’abord, en incluant les horloges strontium dans le réseau d’hor-
loges contribuant à l’élaboration du TAI : on présente ici les premières contributions d’une horloge optique au pilotage
en temps réel de cette échelle de temps commun. D’autre part le réseau d’horloges peut également être utilisé comme
détecteur. On met alors à profit la sensibilité différentielle du réseau d’oscillateurs pour effectuer des tests de phy-
sique fondamentale, tels que l’observation d’objets encore non-détectés comme de la matière noire [30, 31, 32, 33], la
variation des constantes fondamentales [34, 35, 36], des violations de l’invariance de Lorentz [37].
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V.1 Asservissement en fréquence du laser d’horloge sur la transition ato-

mique

L’objectif du système expérimental est de réaliser la spectroscopie optique ultra-haute résolution de la transition
d’horloge du strontium, avec quelques 10−17 d’incertitude fractionnaire. Pour ce faire, un laser issu d’une source à
semi-conducteur est utilisé et d’abord asservi sur un oscillateur local permettant d’affiner sa largeur de raie jusqu’à
un niveau sub-Hz, puis sur la référence atomique. C’est la stabilité à court-terme de l’oscillateur local –quelques
secondes– qui garantit la cohérence du laser avec les atomes durant l’interrogation et d’un cycle d’horloge à l’autre,
de manière à conserver la condition de résonance avec les atomes satisfaite et assurer la stabilité plus long terme.

Nous discuterons ici des outils expérimentaux développés pour produire le laser ultrastable, de sa dynamique et de
sa correction par les atomes. C’est cette correction qui constitue le signal d’horloge à proprement parler, qui consiste
donc en un écart de fréquence entre le laser ultrastable et les atomes en fonction du temps ∆ν (t).

De la même manière, la caractérisation de l’horloge requiert de comparer la fréquence qu’elle réalise avec d’autres
réalisations indépendantes : soit en comparant directement les corrections qu’elles appliquent au même laser ultras-
table, soit via la comparaison des fréquences de leurs propres oscillateurs locaux, entre lesquels un lien de fréquence
est établi.

V.1.1 Production d’un laser ultrastable : asservissement sur un oscillateur local

i. Asservissement sur une cavité ultrastable

Le laser peut être asservi sur une cavité ultrastable au moyen de la technique de PDH, solution aujourd’hui en
place sur les horloges strontium du SYRTE. Dans ce cas, c’est la grande stabilité de la longueur L de la cavité qui est
transférée vers le laser de fréquence ν à résonance :

∆ν

ν
≃ −∆L

L
(V.1)

La cavité utilisée par les horloges strontium faisant l’objet de ce manuscrit présente une finesse de 568 000, et permet
de produire un laser dont la stabilité de fréquence court terme est de 8 × 10−16 entre une et quelques dizaines de
secondes [122], comme nous verrons par la suite dans l’étude de la stabilité des horloges V.4. Cette cavité date d’une
dizaine d’années et ne correspond plus à l’état de l’art des cavités ultrastables qui atteignent aujourd’hui des stabilités
du 10−17 [41]. Plusieurs voies de développement sont explorées pour produire ce type de laser. Les cavités conçues
en silicium tirent par exemple parti de la disponibilité des technologies permettant de réaliser de grandes structures
mono-cristallines avec ce matériau [123]. L’espacement entre les miroirs de la cavité est alors fixé par la distance inter-
atomique des atomes silicium, et une dérive fractionnaire linéaire aussi faible que 1 × 10−19 s−1 est attendue [41].
La température d’opération de ces cavités requiert en revanche la mise en place d’un système cryogénique, ajoutant
ainsi à la complexité du système expérimental. L’allongement de la longueur des cavités est une autre solution pour
améliorer la stabilité des lasers. Bien qu’une plus grande sensibilité à la dérive soit attendue, cette technologie permet
de travailler à température ambiante [124]. C’est cette seconde voie qui a été choisie au SYRTE, où une cavité en ULE
de 40 cm est en cours de développement et est amenée à stabiliser les lasers des horloges dans les années à venir.

Dans les deux cas, les cavités ultrastables développées tendent à être produites dans l’infrarouge, ce qui permet
de bénéficier de la maturité technologique des outils optiques à 1542 nm, ainsi que de l’avantage qu’offrent les re-
vêtements de miroirs cristallins disponibles à ces longueurs d’onde [125]. La pureté spectrale de la cavité infrarouge
est alors transférée vers le laser d’horloge via le peigne de fréquences optiques. Il est ainsi possible de produire une
unique cavité ultrastable dont la pureté spectrale est distribuée vers plusieurs lasers d’horloges de différentes fré-
quences plutôt que de produire une cavité dédiée à chaque laser, et ainsi mutualiser les efforts de développement et
d’investissement [126].

ii. Asservissement sur un trou spectral brûlé

Parallèlement au développement de ces cavités, le brûlage de trous spectraux constitue également une des solutions
explorées pour produire un laser ultrastable à destination des horloges optiques [127, 128].
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iii. Distribution du laser ultrastable

Quelle que soit la solution choisie pour produire le laser ultrastable, il ne constitue qu’une référence arbitraire qui
permet d’établir des liaisons de fréquence au sein d’un réseau d’oscillateurs. Le laser d’horloge à 698 nm est ainsi
distribué et mesuré contre la cavité ultrastable, les atomes préparés par les deux horloges strontium, et le peigne de fré-
quences optiques. La distribution du laser entre les équipements est réalisée au moyen de fibres optiques compensées,
afin de corriger le bruit de phase de la transmission. La mesure de l’écart avec le laser en chaque noeuds du réseau
permet d’établir une chaîne de fréquence entre les différents équipements et ainsi de mesurer leur dynamique.

La stabilité de cette cavité permet de produire le laser ultrastable étroit à une fréquence arbitraire, qui présente une
dérive. La mesure de cette dérive par rapport à une référence atomique permet d’appliquer une correction dynamique
∆νderive sur le laser avant sa distribution vers les atomes et le peigne, de manière à conserver un désaccord constant
avec les atomes de strontium : ∆νSrB = ∆νSr2 ≃ 390.5MHz.

Le peigne de fréquences optiques permet par ailleurs d’établir un lien entre les domaines optique et micro-ondes,
et ainsi de mesurer le laser à 698 nm par rapport au maser à hydrogène. Nous verrons par la suite que cela permet
d’inclure les réalisations de la fréquence d’horloge du strontium produites par SrB et Sr2 dans un réseau d’oscillateurs
plus vaste en établissant des liens de fréquence au-delà du laboratoire strontium et du SYRTE.

V.1.2 Acquisition du signal d’horloge : asservissement du laser sur la référence atomique

i. Dynamique de la cavité ultrastable

La cavité ultrastable dispose d’une excellente stabilité court terme, donnée par son faible bruit de scintillation
(flicker) ∆νflicker (t) dû au bruit thermique du matériau à température ambiante [134]. Elle présente également une
dérive ∆νderive (t), jusqu’à plusieurs hertz par seconde, principalement due aux fluctuations thermiques de la cavité
stabilisée au nK, prédictible par une extrapolation quadratique sur des périodes allant jusqu’à plusieurs heures.

Chaque horloge produit sa propre correction du désaccord entre la cavité ultrastable et les atomes, ∆νSrB et ∆νSr2.
Comparer les horloges revient alors à comparer les corrections qu’elles appliquent sur la cavité, dont on observe la
différence en haut à gauche de la figure V.2.

Bien que ces deux sources de déplacement de fréquence présentent une dynamique distincte, la réalisation ex-
périmentale de leur correction était auparavant partiellement confondue, configuration sous-optimale pour réaliser le
signal d’horloge. Nous présentons ici un nouveau protocole permettant d’améliorer la correction de la dérive du laser.

Dérive de la cavité ultrastable Lors des opérations d’horloge, le signal d’erreur permettant d’asservir le laser sur
la transition d’horloge est réalisé par l’interrogation alternative des flancs droit et gauche de la raie spectrale. Ces
deux interrogations n’étant pas simultanées, la dérive de fréquence du laser introduit un biais sur le signal d’erreur de
l’horloge. Pour un temps de cycle d’une seconde et une dérive d’un hertz par seconde, cela représente ainsi un biais
aussi important qu’1Hz sur la fréquence d’horloge, et est donc incompatible avec des opérations avec un niveau de
10−17. Pour cette raison, il est primordial de soustraire la dérive de la cavité ultrastable du laser ultrastable, en amont
de l’interrogation atomique.

Jusqu’à présent, la dérive ∆νderive était évaluée par un ajustement polynomial d’ordre trois de la correction appli-
quée au laser d’horloge par la mesure atomique, sur quelques dizaines cycles d’horloge. Elle est ensuite compensée en
appliquant une rampe de fréquence opposée sur un AOM. Le défaut de cette estimation conduisait alors à l’existence
d’une dérive résiduelle du laser ultrastable qui était compensée par le déplacement d’horloge ∆νhorloge lui-même. Le
signal d’horloge incluait alors la dérive résiduelle, qui était seulement corrigée a posteriori en faisant une optimisation
polynomiale du jeu de données. Le biais introduit n’était alors que partiellement supprimé, au niveau de 10−17.

La correction de la dérive décrite précédemment a donc été modifiée afin de séparer complètement les sources de
déplacement entre la cavité et les atomes. Pour cela, le déplacement d’horloge ∆νhorloge est désormais centré sur une
fréquence fixe de 390.5MHz, ce qui implique de supprimer totalement la dérive. Pour cela, un biais proportionnel à
la différence ∆νhorloge - 390.5MHz, telle que donnée par l’une des horloges strontium ou par le maser à hydrogène
(via le peigne de fréquences, comme vu sur la figure V.1), est ajouté à la rampe de fréquence appliqué à l’AOM qui
compense la dérive de fréquence. Le gain de cet asservissement proportionnel est choisi pour obtenir une constante
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de temps d’environ 10 minutes. De plus, le fonctionnement quasi ininterrompu du maser et du peigne de fréquences
garanti qu’au moins une référence soit disponible en permanence.

Contrairement au système précédent où le laser dérivait librement entre les mesures d’horloge jusqu’à plusieurs
centaines de kHz, la dérive est désormais compensée en permanence. Cela simplifie l’initialisation d’une acquisition
d’horloge, puisque la transition est nécessairement centrée sur 390.5MHz, et la spectroscopie initiale est donc réalisée
sur une plage réduite autour de cette valeur de référence.

ii. Le signal d’horloge

Le fonctionnement de l’horloge consiste à réaliser la correction de la cavité nécessaire à satisfaire la condition
de résonance avec les atomes préparés tout au long de l’acquisition. Le signal produit se réduit donc en une mesure
dynamique d’un écart relatif entre l’oscillateur local et l’oscillateur de référence, éventuellement libre de dérive. Étant
donnée la moindre stabilité de la cavité ultrastable après quelques cycles d’horloge, sa contribution à l’instabilité de
l’écart de fréquence domine celle de l’horloge que l’on souhaite caractériser.

Afin de caractériser la stabilité de la fréquence réalisée, il est nécessaire de comparer plusieurs réalisations simul-
tanées, de préférence indépendantes. Ici, le laser d’horloge issu de la cavité est distribué vers deux horloges strontium
ce qui permet de mesurer la stabilité de l’écart entre les deux horloges strontium ∆νSrB,Sr2. La distribution du laser
vers le peigne de fréquences optiques permet aussi de mesurer la stabilité d’un ratio de fréquence entre l’une des hor-
loges strontium et une autre réalisation de fréquence du domaine optique ou micro-ondes η. Les horloges comparées
peuvent ainsi différer par la transition atomique qu’elles réalisent, par l’oscillateur local qu’elles corrigent, et par leurs
conditions expérimentales d’opérations telle que leur localisation.

V.2 Comparaisons locales des horloges au SYRTE

Outre les horloges strontium, d’autres horloges sont également développées au SYRTE, aussi bien dans le domaine
optique avec l’horloge mercure voisine, que dans le domaine micro-ondes avec les fontaines césium et rubidium. Les
liens entre ces horloges permet alors de réaliser des comparaisons locales.

V.2.1 Investigation d’effets systématiques par comparaisons entre configurations d’horloge

Les mesures d’effets systématiques réalisées sur plusieurs configurations d’une même horloge équivalent déjà à
des comparaisons d’horloges. Celles-ci peuvent être menées par une unique horloge auto-référencée qui opère alterna-
tivement sur chaque configuration, ou par une paire d’horloge dont l’une établit un référentiel de fréquence commun
aux opérations successives de l’autre. Ces deux cas de figure sont représentés sur le schéma V.3.

i. Mesures différentielles : des comparaisons auto-référencées

Comme nous l’avons abordé dans le chapitre II, il est possible de mener des acquisitions au cours desquelles
l’horloge fonctionne alternativement selon divers ensembles de paramètres. La plupart du temps, seul un paramètre
est modifié, de manière à pouvoir modéliser plus aisément les écarts de fréquences. Le temps de cycle de l’horloge
est cependant dégradé, puisque l’appareil expérimental n’est plus disponible en permanence pour chaque séquence, et
seule l’une d’entre elle est utilisée pour produire le signal d’erreur. L’exemple sur la figure V.3 schématise le cas de
cinq séquences. C’est la stabilité court terme de la cavité ultrastable qui permet ce type de mesure. L’instabilité de la
cavité ultrastable n’est en revanche pas un bruit blanc. Ajouter des séquences différentes introduit alors une instabilité
supplémentaire.

Ce type de comparaisons est équivalent à disposer de plusieurs systèmes qui ne diffèrent que par le choix des
paramètres. De fait, la mesure est fortement biaisée par la non-indépendance des horloges en place, ce qui constitue
un avantage dans le cadre d’une analyse d’effet systématique puisqu’il est d’autant plus facile de déterminer la source
du déplacement de fréquence mesuré, mais un inconvénient pour établir des performances absolues.
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Les horloges impliquées dans la comparaison peuvent cependant différer par l’espèce atomique qu’elles inter-
rogent. Dans le cas de l’interrogation de deux espèces atomiques différentes X et Y , on ignore ainsi la valeur du ratio
de leur fréquence ηX/Y :

ηX/Y =
νX
νY

, (V.3)

La différence de fréquence entre deux lasers d’horloge est d’autre part trop élevée pour être mesurée directement
par un compteur. L’utilisation d’un peigne de fréquences optiques permet de réaliser le battement de chaque laser
d’horloge avec une dent du peigne d’une part, et de mesurer le nombre de dents qui les sépare d’autre part. La sépa-
ration entre les dents du peigne est aujourd’hui mesurée par le maser ainsi que représenté schématiquement figure V.1
précédente. Afin de réaliser ce type de comparaison, il est donc nécessaire que les horloges optiques, peignes de fré-
quences optiques et les liens ultrastables soient opérationnels simultanément. Cela implique donc un important travail
de préparation, allégé par l’automatisation des systèmes.

i. Mesure de l’écart de fréquence entre les horloges strontium SrB-Sr2

Dans le cas des horloges strontium du SYRTE tout d’abord, une partie du système expérimental est partagé, dont
le laser ultrastable qui est distribué vers les deux horloges SrB, Sr2 qui en réalisent les corrections ∆νSrB , ∆νSr2.
La comparaison entre les deux horloges est alors assez immédiate puisqu’elle se réduit à considérer la différence des
corrections :

∆νSrB,Sr2 = ∆νSrB −∆νSr2 (V.4)

Ici, le partage de la cavité ultrastable simplifie grandement la réalisation des mesures comparatives. La mise en
commun d’une partie des équipements réduit par ailleurs la redondance du système, et simplifie ainsi la préparation des
horloges pour une comparaison : une calibration effectuée par une des horloges pouvant être utilisée par la seconde.
S’il est plus facile de mener des comparaisons entre ces deux horloges, un système de deux horloges n’est pas assez
contraignant pour attribuer l’instabilité à l’une des deux. Ces mesures ne peuvent donc suffire à établir les performances
de ces systèmes de manière absolue. Au travers de ces comparaisons internes, nous sommes parvenus initialement à
un accord de 2×10−17 entre les deux horloges strontium [110], une stabilité qu’il est possible de résoudre en quelques
heures d’acquisition, comme le montre l’intégration des données de la figure V.4a.

Cet écart s’est cependant dégradé durant ma thèse, jusqu’à atteindre un désaccord aussi haut que 10−16. Le dépla-
cement de fréquence a été attribué à l’horloge SrB au travers des mesures comparatives à la fois locales et internatio-
nales. Les mesures du rapport des temps de vie dans le réseau pour les atomes des états fondamental et excité de la
transition d’horloge ont permis d’associer ce déplacement aux collisions avec le gaz résiduel ainsi que discuté dans
le chapitre II. Cette détérioration du vide est attribuée à un vieillissement prématuré de l’enceinte à vide de SrB, et
notamment de la colle utilisée pour fixer les hublots.

Ces observations sur le vieillissement de la colle sur SrB confortent ainsi le choix qui a été fait de privilégier un
assemblage mécanique avec des joints indium pour la fixation des hublots de la nouvelle enceinte à vide discuté dans
le chapitre IV, afin de réduire l’utilisation de colle après le premier assemblage infructueux.

ii. Mesure de rapports de fréquences optiques : Sr/Hg

En plus des deux horloges au strontium, une troisième horloge à réseau optique au mercure est en cours de dé-
veloppement au SYRTE, et offre la possibilité de réaliser des comparaisons locales tout optique entre les transitions
d’horloge 87Sr et 199Hg. La comparaison requiert alors une chaîne de fréquence, établie grâce au peigne de fréquences
optiques et permettant d’établir un lien entre les horloges. On mesure alors l’instabilité des ratios de fréquences entre
les horloges, ainsi que son inexactitude par rapport à sa valeur recommandée. Comme discuté dans la sous-section
précédente, le déplacement du rapport de fréquence obtenu au travers de ces comparaisons a également été utilisé afin
de réaliser des mesures exploratoires d’effets systématiques sur l’horloge mercure.

Dans ce contexte, le rapport entre les deux fréquences d’horloge a ainsi été mesuré de façon reproductible trois
fois en 2018 et 2019 avec une instabilité dans le 10−17 entre elles, proche des budgets d’inexactitude de ces horloges,
respectivement 3.9 × 10−17 et 2.0 × 10−17 pour les horloges mercure et strontium. On propose le ratio mesuré en
juillet 2019 entre les fréquences d’horloges du 87Sr de Sr2 et du 199Hg et compatible avec les deux autres mesures :
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rogation Rabi est en effet limité à 180ms voire 200ms aujourd’hui, temps inférieur au temps mort des deux systèmes
actuels. Toutefois, l’amélioration du système Sr2, à laquelle j’ai pu contribuer, notamment par l’installation des colli-
mateurs qui améliore l’efficacité du MOT et donc la vitesse de chargement des atomes dans le réseau optique contribue
à réduire le temps mort de cette horloge, et on espère pouvoir être en mesure de réaliser ce type de mesure à l’avenir.
L’utilisation d’un meilleur laser ultrastable peut quant à elle contribuer à réduire le temps mort par l’allongement de la
durée de l’interrogation d’horloge.

Mesures synchrones des horloges strontium et mercure via le transfert de pureté spectrale de cavité mercure

à 1064 nm L’horloge mercure dispose de sa propre cavité ultrastable, également réalisée en ULE, et permettant de
stabiliser un laser à 1064 nm avec une stabilité dont le plancher est à 4×10−16 contre 8×10−16 pour le strontium. Le
laser d’horloge mercure à 266 nm est produit par la suite en quadruplant la fréquence du laser stabilisé sur cette cavité.
Comme nous avons discuté dans la section i. précédente la production du laser ultrastable tend à être transférée vers
une cavité ultrastable unique résonant dans l’infra-rouge combinée à un peigne pour transférer la pureté spectrale vers
les lasers d’horloges. Dans ce contexte, nous présentons ici le transfert de la pureté spectrale de la cavité de l’horloge
mercure voisine à 1064 nm vers le laser des horloges strontium à 698 nm.

On peut constater la stabilité initiale améliorée par rapport à la cavité strontium puisque l’intégration débute en
dessous de 8 × 10−16, ce qui met en évidence l’intérêt du transfert de pureté spectrale. En dépit de la faible durée de
l’acquisition, on parvient ainsi à obtenir suffisamment de donnée pour intégrer la stabilité jusqu’au mi-10−17 ainsi que
le montre la figure V.5a.

Là encore, ces comparaisons d’horloge sont soumises à l’effet Dick de la cavité ultrastable, celle du mercure dans
ce cas. La mesure a été effectuée selon une acquisition synchrone de manière à mettre en évidence la dégradation
de la stabilité due à l’effet Dick. Les horloges strontium ayant leur propre cavité ultrastable, et on dispose de peu de
données réalisées en stabilisant le laser strontium sur la cavité du mercure hors de cette courte acquisition synchrone.
L’effet Dick peut toutefois en être mis en évidence en désynchronisant les données a posteriori, et la figure V.5 met
en parallèle les données initiales et désynchronisées. On constate sur la figure V.5b qu’on observe pas de dégradation
significative de la stabilité, ce qui démontre que la mesure réalisée n’était pas limitée par l’effet Dick. Le bruit est
vraisemblablement dominé par le transfert de la stabilité du laser entre les deux horloges.

V.2.3 Comparaisons de fréquence des horloges strontium et micro-ondes

Outre les liens de fréquence entre les horloges optiques du SYRTE, dont nous venons de discuter, le peigne de fré-
quences optiques offre également la possibilité d’établir des liens avec les horloges du domaine micro-ondes, comme
nous l’avons mentionné en discutant de la possibilité de corriger la dérive du laser d’horloge par le maser à hydrogène.
Le SYRTE étant un laboratoire contribuant activement à l’élaboration du TAI, des horloges césium et rubidium à l’état
de l’art sont présentes sur site et opèrent presque continûment.

De la même manière que pour les comparaisons 87Sr−199 Hg, il s’agit ici d’établir des rapports de fréquences avec
le strontium, dont les valeurs calculées à partir des fréquences recommandées par le CCTF et actives en 2021 sont :

η087Sr/133Cs = 46 692.613 711 630 590 0(93) (V.8)

contre le 133Cs, et
η087Sr/87Rb = 62 801.453 800 512 000(25) (V.9)

contre le 87Rb.
Durant ma thèse j’ai ainsi pu contribuer à la réalisation de comparaisons avec les horloges micro-ondes du SYRTE,

et nous présentons ici les résultats obtenus lors d’une campagne réalisée en juin-juillet 2021.
Étant donnée la moindre stabilité de fréquences des horloges micro-ondes, de l’ordre de 4× 10−14 à une seconde,

il faut accumuler un temps d’intégration supérieur à une journée pour obtenir une résolution statistique dépassant
l’inexactitude des horloges micro-ondes dans le bas 10−16. Là encore, l’amélioration de la disponibilité et la robustesse
des horloges strontium discutées dans la section I.4 du chapitre I a contribué à pouvoir mener ces comparaisons, dont
nous donnons les résultats ici.
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On mesure ainsi les rapports de fréquences relatifs et fractionnaires par rapport aux rapports recommandés, contre
les fréquences d’horloge du 133Cs réalisées dans les fontaines FO1 et FO2 :

∆ηSr2/FO1

η087Sr/133Cs

= (−0.58± 3.84)× 10−16 (V.10)

et
∆ηSr2/FO2Cs

η087Sr/133Cs

= (1.20± 3.15)× 10−16; (V.11)

et contre la fréquence d’horloge du 87Rb réalisée dans la fontaine FO2,

∆ηSr2/FO2Rb

η087Sr/87Rb

= (2.37± 2.24)× 10−16. (V.12)

Dans le cas de la comparaison avec le césium, la mesure du rapport de fréquence constitue par ailleurs une mesure
à proprement parler de la réalisation de fréquence des horloges strontium, puisqu’il s’agit de l’étalon de fréquence
primaire :

νFO1
87Sr = 429 228 004 229 872.94(16)Hz (V.13)

et
νFO2
87Sr = 429 228 004 229 873.10(14)Hz, (V.14)

toutes deux compatibles avec la fréquence recommandée V.8.
Afin de prendre en compte les différences de temps de cycle des horloges, de la chaîne de fréquence, les données

présentées dans les figures V.7 et V.8 sont moyennées sur 100 s. Les points conservés consistent ainsi en des moyennes
sur des sous-échantillons dont les temps-morts sont supérieurs à 25%, et les valeurs aberrantes au-delà de 4σ sont ex-
clues. La plupart du temps, ces points sont dus à des mesures erronées du rapport de fréquence entre le laser d’horloge
strontium et du maser à hydrogène, qui proviennent soit d’un déverrouillage du peigne, soit d’un déverrouillage du
laser d’horloge strontium.

Les stabilités présentées sur la figure V.7 montrent une intégration jusqu’à une incertitude aussi basse que 1.1 ×
10−16 pour la comparaison avec le 87Rb de FO2. En réalité, on atteint ici une incertitude statistique en deçà du budget
d’inexactitude de la fontaine, 2.46 × 10−16. Il en est de même pour les deux autres comparaisons où l’on atteint les
incertitudes systématiques respectives de 3.18 × 10−16 et 2.05 × 10−16 pour FO1 et le 133Cs de FO2. Le budget
de l’horloge strontium étant de 2 × 10−17, il n’est pas nécessaire de réaliser les acquisitions selon la configuration
nominale pour produire des données compatibles avec le budget d’inexactitude de fontaine. Des mesures différentielles
ont ainsi été réalisées simultanément à la comparaison contre les horloges micro-ondes sans dégrader la comparaison.

V.3 Comparaisons internationales

Les sections précédentes font état de la stabilisation du laser d’horloge et de l’établissement de liens de fréquences
avec des horloges voisines, permettant de réaliser des comparaisons entre les horloges strontium et les autres horloges
optiques et micro-ondes développées au SYRTE. Ces comparaisons locales permettent de mesurer la stabilité et les
rapports de fréquence entre les réalisations locales, partiellement indépendantes. Outre les comparaisons locales, les
comparaisons internationales permettent de confronter les réalisations de fréquence en supprimant les biais communs
qui peuvent exister au niveau local où une partie des équipements, de l’environnement, des expérimentateurs est
partagée. Cela permet également de produire des ratios de fréquences d’horloge entre le strontium 87Sr et des espèces
atomiques non-développées au SYRTE, par exemple les horloges à ions.

Ces comparaisons requièrent d’établir des liens de fréquences entre les réseaux locaux d’horloge de plusieurs la-
boratoires métrologiques à l’échelle internationale. Dans le cas des comparaisons locales, les liens de fréquences entre
les horloges en présence sont établis par des fibres optiques ou des câbles coaxiaux compensés sur des distances de
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lien. Cette technique souffre en revanche de l’ambiguïté d’une mesure de phase, qui ne permet pas de distinguer des
déphasages correspondant à un nombre entier de périodes. Les sauts de phase sur la fréquence transférée introduisent
ainsi une incertitude, et contribuent à limiter la stabilité du lien. La technique IPPP apporte une réponse à ce problème,
et repose sur la nature entière du déphasage potentiellement introduit lors de ces sauts de phase, pour en donner une
correction déterministe et soulever les éventuelles ambiguïtés de phase, et ainsi réduire la contribution de cette source
d’incertitude. L’amélioration apportée par ce protocole de transfert permet alors d’obtenir une stabilité atteignant le
10−17 après presque une semaine d’acquisition de données [140].

Des mesures simultanées des horloges SrB du SYRTE et Sr1 du National Institute of Information and Commu-
nications Technology (NICT) au Japon ont permis de réaliser la comparaison des deux systèmes distants selon cette
technique, ainsi que leur contribution au TAI en décembre 2018, qui sera abordée dans la section suivante.

ii. Par un satellite en orbite géostationnaire selon la technique TWSTFT

La stabilité des liens de fréquence établis avec les satellites est toutefois dégradée par l’incertitude liée à leur
vitesse relativement aux stations au sol, et également soumise au bruit de phase induit par la traversée de l’atmosphère
terrestre [43].

L’utilisation d’un satellite géostationnaire permet d’adresser le premier problème, en supprimant la vitesse des
satellites par rapport à la station terrestre et donc en annulant le déplacement par effet Doppler. Là encore, il est
possible de s’appuyer sur les équipements déjà en place, avec les satellites de télécommunications en orbite.

Le bruit de phase induit par la traversée atmosphérique est quant à lui partiellement compensé par la transmission
bidirectionnelle. Tout comme les techniques reposant sur l’utilisation des GNSS, cette technique est déjà en place et
utilisée depuis 1999 pour la génération du TAI [141], et permet d’atteindre une inexactitude de 2 × 10−17 après 10 j
d’intégration.

V.3.2 Comparaisons internationales via le réseau de liens fibrés d’échelle continentale

Une autre voie possible est le transfert guidé sur de longue distance, qui repose sur l’utilisation de fibres optiques
compensées. Ces liens par fibre optique compensée sont en réalité composés de plusieurs sections d’une centaine de
mètres en cascade ce qui permet de compenser les pertes dans la fibre au moyen d’amplificateurs bidirectionnels [142].
Leur utilisation se réduit alors à des transferts continentaux où il est possible de mettre en œuvre ce type d’équipe-
ments, ou à des tronçons sous-marins de courtes distances [143]. Bien que cette technique requiert des infrastructures
plus lourdes, elle présente de meilleures performances avec des stabilités proches de 10−16@1 s, qui ne sont obtenus
qu’après plusieurs heures d’acquisition dans le cas des liens en espace libre, et atteignent une stabilité aussi basse
quelque 10−19 après quelques jours d’intégration [42].

Le projet de RÉseau Fibré MÉtrologique à Vocation Européenne (REFIMEVE) et ses extensions REFIMEVE+
et T-REFIMEVE ont pour objectif le transfert longue distance d’un signal optique ultrastable en vu de disséminer la
fréquence d’horloge du SYRTE vers d’autres laboratoires français, mais également européens comme représenté sur la
carte V.12. Le développement de ce réseau s’appuie la disponibilité et la qualité des équipements aux longueurs d’onde
des télécommunications. De la même manière que pour les comparaisons entre références atomiques différentes, une
chaîne de fréquence est pour cela établie entre le laser d’horloge à 698 nm et le laser de télécommunication à 1542 nm
par le peigne de fréquences optiques.

La partie française de ce réseau repose sur l’utilisation d’un canal dédié du RÉseau NAtional de Télécommuni-
cations pour la technologie, l’Enseignement et la Recherche (RENATER) déjà en place et parallèlement utilisé pour
les télécommunications. Il convient alors de l’adapter aux transmissions bi-directionnelles compensées et amplifiées
requises pour le transfert de fréquence ultrastable [42] en incluant des stations de régénération le long de la fibre.

Au début de ma thèse en 2019, ce réseau permettait déjà d’établir des liens continentaux entre l’Observatoire
de Paris en France, le NPL, et la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). Une nouvelle liaison avec l’Istituto
Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM) est opérationnelle depuis 2020. Nous avons ainsi pu bénéficier de la dispo-
nibilité de ce réseau afin de réaliser des comparaisons tout-optique entre les horloges développées dans les laboratoires
ainsi connectés, à l’occasion de campagnes de comparaisons. Ces comparaisons requièrent un fonctionnement simul-
tané et donc coordonné des horloges fonctionnant de manière nominale, et ce pendant plusieurs jours ou semaines.
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quant à lui un problème au niveau de la station de transfert à Strasbourg, avec un compteur non référencé au satellite
introduisant un déplacement de fréquence indéterminé entre les deux laboratoires, rendant les données inexploitables.

Nous avons tout de même initié les acquisitions avec le NPL, avant d’être également confinés une semaine plus
tard. Cette courte acquisition a permis de déterminer l’écart avec SrB :

∆νSrB,SrNPL = −6.7(20)× 10−17

Cependant, l’inexactitude due aux collisions avec le gaz résiduel est plus importante que la résolution statistique
du lien. Le déplacement introduit est en effet compatible avec la présence d’hydrogène dans la chambre expérimentale,
mais les mesures de ratio de temps de vie réalisées au préalable mettent en évidence la présence d’autres gaz, si bien
qu’il n’est pas possible de se prononcer avec certitude sur le résultat obtenu.

L’horloge Sr2 présentait quant à elle un problème magnétique, qui a été abordé dans la section sur l’effet Zeeman
du chapitre sur les effets systématiques. La non-reproductibilité de l’environnement magnétique de l’expérience a ainsi
empêché la contribution de cette horloge a la campagne.

iv. Campagne de décembre 2021

Cette campagne marque la première comparaison entre l’INRIM et le SYRTE depuis la mise en service du lien
entre les deux laboratoires en 2020.

Cependant, un problème de vide sur Sr2 a été observé et identifié par la dégradation du temps de vie des atomes
dans le piège, de 100ms contre 10 s mesurées jusqu’alors. L’augmentation du courant des pompes ioniques avait été
observée mais attribuée à tort à une augmentation de pression dans la nouvelle enceinte à vide, dont la pompe ionique
partageait l’alimentation de courant. Cette dégradation de la pression a pu être expliquée par la présence d’une fuite
sur une des pompes ioniques du système sous vide.

La restauration du vide a ainsi nécessité le changement de la pompe défectueuse et de remettre le système sous
vide à pression ambiante avant de le repomper et de l’étuver pour retrouver la pression nominale. Ce sont donc les
deux horloges qui présentaient un problème durant cette campagne et n’ont donc pas pu contribuer.

En dépit des problèmes rencontrés par les horloges optiques du SYRTE, le fonctionnement du lien optique a pu
être validé par la comparaison entre l’horloge 171Yb de l’INRIM et les fontaines du SYRTE.

v. Campagne de mars 2022

Cette campagne est la plus complète en termes de participation et de disponibilité des équipements, dans la mesure
où les liens étaient établis à la fois par satellite et par fibre optique. De nombreuses horloges ont fournis des données,
avec à la PTB les horloges 87Sr, 171Yb+, 115In+, et pour la première fois bien que ni stable ni précise, 87Sr+ ; et à
l’INRIM l’horloge 171Yb. Le lien vers le NPL n’était quant à lui pas opérationnel durant cette campagne.

Les acquisitions de l’horloge Sr2 ont présentées une instabilité de 1× 10−16, bien que toutes les mesures d’effets
systématiques aient présenté des résultats nominaux et donc compatibles avec des opérations selon le budget d’in-
exactitude optimal de 2× 10−17. Les acquisitions se sont toutefois poursuivies durant la campagne selon des mesures
différentielles afin d’identifier l’origine de ce comportement, mais n’ont pas permis de conclure à ce jour. Le travail
de préparation est ainsi toujours à réaliser afin de retrouver les performances de l’horloge en vue de la prochaine
campagne de comparaison internationale.

V.3.3 Utilisation du réseau d’horloge comme détecteur

Les mesures comparatives permettent de confirmer les bilans d’exactitude des horloges, et d’établir des valeurs no-
minales pour les ratios de fréquences. À l’inverse, il est possible de tirer parti de la sensibilité de la structure atomique
à l’environnement expérimental pour l’utiliser comme détecteur [33, 31, 145, 146]. Là encore, une unique horloge ne
suffit pas, et c’est l’utilisation d’un ensemble d’horloge en réseau qui permet d’effectuer des mesures différentielles.
Les corrélations entre systèmes indépendants peuvent alors traduire l’observation d’un évènement transitoire. Les va-
riations d’écart de fréquence entre les horloges peuvent correspondre à plusieurs détections successives dans le cas
d’horloges séparées spatialement, on dispose alors d’une mesure dynamique du passage d’un objet. Il peut également
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Table 1: Estimate of d by individual PSFS measurements and corresponding uncertainty.

All values are expressed in 10**-15 and are valid only for the stated period of estimation.

# Circulaire-T350 #____________________________________________________________________________________________________________________

Standard Period of d uA uB ul/Lab ul/Tai u uSrep Ref(uS) Ref(uB) uB(Ref) Steer Note

Estimation

SYRTE-SR2 56954 56964 0.81 0.20 0.04 0.10 0.53 0.57 0.5 [1] [2] 0.05 N (3)

SYRTE-SR2 57179 57199 0.46 0.20 0.04 0.10 0.28 0.36 0.5 [1] [2] 0.05 N (3)

SYRTE-SR2 57469 57479 -1.39 0.25 0.20 0.11 0.53 0.63 0.5 [1] [2] 0.05 N (3)

SYRTE-SR2 57539 57554 -1.24 0.30 0.04 0.11 0.37 0.49 0.5 [1] [2] 0.05 N (3)

SYRTE-SRB 57539 57554 -1.22 0.25 0.05 0.10 0.37 0.46 0.5 [1] [2] 0.05 N (3)

(3) Report 16 AUG. 2016 by LNE-SYRTE

[1] CIPM Recommendation 2 (CI-2015) : Updates to the list of standard frequencies in Proces-Verbaux

des Seances du Comite International des Poids et Mesures, 104th meeting (2015), 2016, 47 p.

[2] Optical to microwave clock frequency ratios with a nearly continuous strontium optical lattice clock. Lodewyck J.,

Bilicki S., Bookjans E., Robyr J.L., Shi C., Vallet G., Le Targat R., Nicolodi D., Le Coq Y., Guéna J., Abgrall M.,

Rosenbusch P. and Bize S.. Metrologia 53(4), 1123, 2016.

# Circulaire-T372 #____________________________________________________________________________________________________________________

Standard Period of d uA uB ul/Lab ul/Tai u uSrep Ref(uS) Ref(uB) uB(Ref) Steer Note

Estimation

NICT-Sr1 58454 58464 0.84 0.01 0.08 0.05 0.70 0.71 0.4 [1] T371 0.057 Y (2)

SYRTE-SrB 58454 58464 0.74 0.20 0.10 0.09 0.70 0.74 0.4 [1] T350 0.04 Y (3)

(2) Report 04 JAN. 2019 by NICT

(3) Report 05 JAN. 2019 by LNE-SYRTE

# Circulaire-T402 #____________________________________________________________________________________________________________________

Standard Period of d uA uB uA/Lab uB/Lab ul/Tai u uSrep Ref(uS) Ref(uB) uB(Ref) Uptime LastRep Nrep3y Steer Note

Estimation %

SYRTE-Sr2 59384 59394 0.30 0.01 0.03 0.08 0.03 0.53 0.53 0.4 [1] T350 0.05 90.2 N/A 0 Y (5)

(5) Report 03 JUL. 2021 by LNE-SYRTE

[1] CCTF Recommendation 2 (2017) : Updates to the CIPM list of standard frequencies in Consultative

# Circulaire-T403 #____________________________________________________________________________________________________________________

Standard Period of d uA uB uA/Lab uB/Lab ul/Tai u uSrep Ref(uS) Ref(uB) uB(Ref) Uptime LastRep Nrep3y Steer Note

Estimation %

SYRTE-Sr2 59394 59424 0.01 0.01 0.03 0.16 0.03 0.20 0.26 0.4 [1] T350 0.05 56.2 T402 1 Y (5)

(5) Report 04 AUG. 2021 by LNE-SYRTE

[1] CCTF Recommendation 2 (2017) : Updates to the CIPM list of standard frequencies in Consultative

Committee for Time and Frequency Report of the 21st meeting (2017), 2017, 56 p.

# Circulaire-T411 #____________________________________________________________________________________________________________________

Standard Period of d uA uB uA/Lab uB/Lab ul/Tai u uSrep Ref(uS) Ref(uB) uB(Ref) Uptime LastRep Nrep3y Steer Note

Estimation %

SYRTE-Sr2 59639 59669 -0.30 0.01 0.02 0.10 0.03 0.20 0.22 0.4 [1] T350 0.05 56.9 T404 3 Y (11)

(1) Continuously operating as a clock participating to TAI

(11) Report dated 06 APR. 2022 by LNE-SYRTE

TABLE V.1 – Compilation des extraits des Circulaires T montrant les contributions des horloges SrB et Sr2 publiées
sur le site du BIPM [149] et figurant en V.14b. Les contributions de SrB en décembre 2018, et de Sr2 en juin 2021,
juillet 2021 et mars 2022 sont pilotantes. On peut noter l’excellent taux de fonctionnement de la contribution de juin
2021, plus de 90%. La colonne d correspond au déplacement entre la fréquence réalisée par l’horloge et le TAI, les
coefficients u_ aux incertitudes, et le Y[es] de la colonne Steer au caractère pilotant de la contribution. Les rapports
sont soumis au BIPM aux dates indiquées en Note, qui correspondent respectivement au Jour Julien Modifié (MJD)
58 488, 59 398, 59 430 et 59 675.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, j’ai présenté le travail effectué au cours de ma thèse sur l’horloge à réseau optique au strontium
Sr2 à l’Observatoire de Paris, dont j’avais présenté une partie des résultats à l’occasion de deux conférences : la
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM) [150] et le European Frequency and Time Forum
(EFTF) [151]. Déjà opérationnelle, celle-ci présente une inexactitude et une instabilité toutes deux proches de 2 ×
10−17. La poursuite du développement de l’horloge pour améliorer ces performances doit adresser ces deux aspects.
Mon travail a surtout porté sur le premier, en focalisant l’étude sur les effets systématiques dominant l’inexactitude de
l’instrument.

Parmi les effets systématiques, nous avons présenté une nouvelle mesure des coefficients de polarisabilités ato-
miques du strontium, au travers de mesures différentielles qui permettent d’observer le déplacement de la transi-
tion en fonction des paramètres du piège. Ces mesures ont été réalisées pour des pièges profonds, et sont com-
patibles avec une valeur de l’hyperpolarisabilité insensible à la géométrie du piège à ce niveau, qu’on mesure à
∆β′/h = −0.588(12) µHzER

−2.
S’il est possible de concevoir un piège dans lequel la polarisabilité différentielle des états d’horloge est nulle, ce

n’est pas le cas pour l’hyperpolarisabilité différentielle. Le déplacement lumineux de la transition d’horloge est alors
sensible à la profondeur du piège. La distribution thermique des atomes dans le piège anharmonique est alors une
source d’inexactitude. Dans ce contexte, nous avons également décrit un protocole permettant d’obtenir des coeffi-
cients atomiques normalisés, insensibles à la distribution thermique des atomes. On démontre qu’il est possible de
partager l’insensibilité thermique de cette mesure vers les autres coefficients de polarisabilité et d’hyperpolarisabilité.
Cette mesure présente aussi l’avantage de pouvoir être réalisée bien plus rapidement que les mesures différentielles
nécessaires pour explorer l’intégralité des paramètres du réseau optique (quelques heures contre quelques jours). Les
coefficients normalisés pourront donc être utilisés pour estimer le déplacement du réseau sans passer par des mesures
différentielles longues.

La mise en place d’un réseau optique selon des modes de Laguerre-Gauss est également également explorée sur les
horloges strontium. Cela permettra d’accroître le peuplement du réseau indépendamment du déplacement collisionnel,
et donc d’améliorer le rapport signal sur bruit de l’horloge. L’étude du déplacement lumineux doit donc se poursuivre
avec l’observation des atomes dans un réseau à la géométrie modifiée.

L’assemblage d’une nouvelle enceinte à vide, dont la conception doit permettre de produire un environnement
thermique plus homogène, pour réduire l’inexactitude induit par le rayonnement thermique a aussi été discuté. La
réalisation d’une température de 295.000(15)K permettrait ainsi d’évaluer l’inexactitude du rayonnement du corps
noir à 1×10−18. J’ai pu prendre part à l’assemblage d’un nouvel environnement expérimental et initier son installation
et sa caractérisation. Mon travail offre par ailleurs une démonstration de l’intérêt de l’utilisation des optiques fibrées
dans le cas des faisceaux du MOT de Sr2. Leur mise en place systématique sur la nouvelle enceinte permettra de
piéger rapidement des atomes, dans le réseau optique, pour commencer les mesures spectroscopiques et établir le
bilan d’inexactitude de la nouvelle horloge.

La chambre expérimental permettra également de réaliser des mesures des coefficients de polarisabilité statique
de l’atome de strontium, dont la connaissance est nécessaire pour évaluer l’inexactitude induite par le rayonnement
thermique.
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La cavité optique doublement résonante avec le laser du réseau optique et le laser de détection s’inscrit dans le
développement du schéma de détection non-destructive initié depuis plusieurs années sur l’horloge SrB. Bien que le
couplage du laser de détection dans la cavité s’avère moins bon que prévu, 36%, la cavité présente une stabilité méca-
nique remarquable. Cela participe à réduire le bruit d’amplitude en cavité, au bénéfice de la détection non destructive
amplifiée en cavité, et contraignant le chauffage paramétrique des atomes peuplant le réseau.

Nous avons également présenté une nouvelle source effusive, disposant d’une efficacité énergétique améliorée de
près d’un ordre de grandeur par rapport à celle employée jusqu’alors. Cette source plus compacte au bilan énergétique
réduit, contribue à supprimer les sources thermiques dans l’environnement expérimental, et est particulièrement fa-
vorable pour la conception d’une horloge transportable. La meilleure efficacité du transfert thermique doit permettre
d’allonger le temps de vie du four, dont le changement affecte la disponibilité de l’horloge.

La stabilité actuelle du laser ultra-stable, de 8 × 10−16 à 1 s permet d’atteindre le budget d’inexactitude de 2 ×
10−17 du système après quelques 103 s d’intégration. Pour atteindre un budget d’inexactitude amélioré d’un ordre
de grandeur, la durée d’intégration doit quant à elle être allongée de deux ordres de grandeurs, et passerait alors
à quelques 105 s soit plusieurs jours. Les acquisitions longues, aujourd’hui dédiées à la métrologie, seraient donc
également nécessaires pour la préparation de l’instrument au travers des mesures d’effets systématiques avec cette
résolution, d’autant plus que le temps de cycle est encore réduit dans le cadre d’une mesure différentielle. L’excellente
disponibilité du système, mis en évidence lors des contributions au TAI s’en trouverait alors dégradée.

Parallèlement à l’amélioration de l’inexactitude, il est également nécessaire d’améliorer la stabilité de l’horloge.
Plusieurs voies d’amélioration ont été abordées. L’utilisation d’une autre cavité plus performante que la cavité actuelle
s’impose évidemment, et nous avons présenté le transfert de la pureté spectrale du laser mercure vers le laser strontium,
au travers d’une brève acquisition synchrone entre les trois horloges à réseau optique. Cela constitue une tentative pour,
à terme, transférer la stabilité de la cavité longue infrarouge en cours de développement au SYRTE vers chaque laser
d’horloge.

La dégradation de la stabilité de la cavité à 698 nm par l’échantillonnage des horloges séquentielles a également
été mise en évidence. L’annulation de l’effet Dick doit permettre de réduire la stabilité du laser, et donc la durée
des acquisitions d’horloge. Plusieurs actions peuvent contribuer à réduire cet effet. La mise en place d’un schéma
d’interrogation de Ramsey, qui permet un échantillonnage plus représentatif du bruit de la cavité. La réduction du
temps mort, permet également de réduire l’effet Dick. Les améliorations installées durant ma thèse, telle que les
collimateurs fibrés pour le MOT ou le nouveau four vont contribuer à optimiser le temps de chargement des atomes
dans le piège, et donc à réduire le temps mort. La compatibilité de la nouvelle chambre avec l’installation d’un schéma
de détection non destructive va également dans ce sens. La réalisation d’horloges composites permet de produire une
horloge sans temps mort, qui alliée à une interrogation de Ramsey permet la suppression complète de l’effet Dick.

En plus des performances propres à l’instrument, nous avons décrit des comparaisons d’horloges contre d’autres
instruments indépendants, stabilisant un laser sur diverses espèces atomiques. J’ai ainsi pu participer à des campagnes
de comparaisons aussi bien locales qu’internationales. Tout d’abord, nous avons présenté les première contributions
pilotantes à l’étalonnage du TAI, qui ouvrent la voie vers des contributions régulières d’horloges optiques et à une
redéfinition de la seconde du système internationale SI dans les années à venir. Ces comparaisons internationales
reposent sur le développement des infrastructures dans le cas du transfert par fibres compensées, et d’amélioration de
protocoles de transfert de fréquence pour le transfert en espace libre par satellite. Ces acquisitions métrologiques, qui
bénéficient de l’amélioration de la robustesse et de la disponibilité des horloges, tendent donc à devenir de plus en plus
fréquentes. D’autre part, la richesse des espèces atomiques utilisées pour réaliser les horloges optiques constitue une
aubaine pour les mesures de physique fondamentale, qui bénéficient de la sensibilité différentielle des systèmes.

131



Bibliographie

[1] Shinko Aoki, H Kinoshita, B Guinot, GH Kaplan, Dennis Dean McCarthy, and Paul Kenneth Seidelmann. The
new definition of universal time. Astronomy and Astrophysics, 105 :359–361, 1982.

[2] B Fong Chao. Interannual length-of-day variation with relation to the southern oscillation/el nino. Geophysical

research letters, 11(5) :541–544, 1984.

[3] Résolution 1 de la 13e cgpm (1967) — bipm.org. https://www.bipm.org/fr/committees/cg/

cgpm/13-1967/resolution-1, 1967.

[4] Jocelyne Guéna, Michel Abgrall, André Clairon, and Sébastien Bize. Contributing to tai with a secondary
representation of the si second. Metrologia, 51(1) :108, 2014.

[5] S Weyers, V Gerginov, N Nemitz, R Li, and K Gibble. Distributed cavity phase frequency shifts of the caesium
fountain ptb-csf2. Metrologia, 49(1) :82, 2011.

[6] Filippo Levi, Davide Calonico, Claudio E Calosso, Aldo Godone, Salvatore Micalizio, and Giovanni A Cos-
tanzo. Accuracy evaluation of itcsf2 : a nitrogen cooled caesium fountain. Metrologia, 51(3) :270, 2014.

[7] Louis Essen and Jack VL Parry. An atomic standard of frequency and time interval : a caesium resonator.
Nature, 176(4476) :280–282, 1955.

[8] Samuel M Brewer, J-S Chen, Aaron M Hankin, Ethan R Clements, Chin-wen Chou, David J Wineland, David B
Hume, and David R Leibrandt. 27al+ quantum-logic clock with a systematic uncertainty below 10−18. Physical

review letters, 123(3) :033201, 2019.

[9] Judith Olson, Richard W Fox, Tara M Fortier, Todd F Sheerin, Roger C Brown, Holly Leopardi, Richard E
Stoner, Chris W Oates, and Andrew D Ludlow. Ramsey-bordé matter-wave interferometry for laser frequency
stabilization at 10- 16 frequency instability and below. Physical Review Letters, 123(7) :073202, 2019.

[10] Y Huang, H Guan, W Bian, L Ma, K Liang, T Li, and K Gao. A comparison of two 40ca+ single-ion optical
frequency standards at the 5× 10- 17 level and an evaluation of systematic shifts. Applied Physics B, 123(5) :1–
18, 2017.

[11] Yushi Kaneda, JM Yarborough, Yevgeny Merzlyak, Atsushi Yamaguchi, Keitaro Hayashida, Noriaki Ohmae,
and Hidetoshi Katori. Continuous-wave, single-frequency 229 nm laser source for laser cooling of cadmium
atoms. Optics letters, 41(4) :705–708, 2016.

[12] Valentin Cambier. Horloge à réseau optique à atomes de mercure exploitant un 2D-MOT : durée de vie de l’état

3P0 et mesures de fréquence. PhD thesis, Sorbonne université, 2019.

[13] Till Rosenband, DB Hume, PO Schmidt, Chin-Wen Chou, Anders Brusch, Luca Lorini, WH Oskay, Robert E
Drullinger, Tara M Fortier, Jason E Stalnaker, et al. Frequency ratio of al+ and hg+ single-ion optical clocks ;
metrology at the 17th decimal place. Science, 319(5871) :1808–1812, 2008.

[14] Nozomi Ohtsubo, Ying Li, Kensuke Matsubara, Nils Nemitz, Hidekazu Hachisu, Tetsuya Ido, and Kazuhiro
Hayasaka. Optical clock based on a sympathetically-cooled indium ion. Hyperfine Interactions, 240(1) :1–8,
2019.

[15] Ting Rei Tan, Rattakorn Kaewuam, Kyle J Arnold, Sapam R Chanu, Zhiqiang Zhang, MS Safronova, and
Murray D Barrett. Suppressing inhomogeneous broadening in a lutetium multi-ion optical clock. Physical

Review Letters, 123(6) :063201, 2019.

132



[16] Tobias Bothwell, Dhruv Kedar, Eric Oelker, John M Robinson, Sarah L Bromley, Weston L Tew, Jun Ye, and
Colin J Kennedy. Jila sri optical lattice clock with uncertainty of 2.0×10−18. Metrologia, 56(6) :065004, 2019.

[17] Pierre Dubé, Alan A Madej, Maria Tibbo, and John E Bernard. High-accuracy measurement of the differential
scalar polarizability of a sr+ 88 clock using the time-dilation effect. Physical review letters, 112(17) :173002,
2014.

[18] Ang Zhang, Zhuan Xian Xiong, Xiaotong Chen, Yanyi Jiang, Jinqi Wang, Congcong Tian, Qiang Zhu, Bing
Wang, Dezhi Xiong, Long-Sheng Ma, et al. Ytterbium optical lattice clock with instability of order 10-18.
Metrologia, 2022.

[19] N Huntemann, C Sanner, B Lipphardt, Chr Tamm, and E Peik. Single-ion atomic clock with 3× 10- 18 syste-
matic uncertainty. Physical review letters, 116(6) :063001, 2016.

[20] Jérôme Lodewyck, Sławomir Bilicki, Eva Bookjans, Jean-Luc Robyr, Chunyan Shi, Grégoire Vallet, Rodolphe
Le Targat, Daniele Nicolodi, Yann Le Coq, Jocelyne Guéna, et al. Optical to microwave clock frequency ratios
with a nearly continuous strontium optical lattice clock. Metrologia, 53(4) :1123, 2016.

[21] Valeurs recommandées des fréquences étalons — bipm.org. https://www.bipm.org/fr/

publications/mises-en-pratique/standard-frequencies-second, 2022.

[22] Jérôme Lodewyck. On a definition of the si second with a set of optical clock transitions. Metrologia,
56(5) :055009, 2019.

[23] Bruno Chanteau, Olivier Lopez, Wei Zhang, Daniele Nicolodi, Bérengère Argence, Frédéric Auguste, Michel
Abgrall, Christian Chardonnet, Giorgio Santarelli, Benoît Darquié, et al. Mid-infrared laser phase-locking to a
remote near-infrared frequency reference for high-precision molecular spectroscopy. New Journal of Physics,
15(7) :073003, 2013.

[24] Christian Lisdat, Gesine Grosche, N Quintin, C Shi, SMF Raupach, C Grebing, D Nicolodi, F Stefani, A Al-
Masoudi, S Dörscher, et al. A clock network for geodesy and fundamental science. Nature communications,
7(1) :1–7, 2016.

[25] Jacopo Grotti, Silvio Koller, Stefan Vogt, Sebastian Häfner, Uwe Sterr, Christian Lisdat, Heiner Denker, Chris-
tian Voigt, Ludger Timmen, Antoine Rolland, et al. Geodesy and metrology with a transportable optical clock.
Nature Physics, 14(5) :437–441, 2018.

[26] W. F. McGrew, X. Zhang, R. J. Fasano, S. A. Schäffer, K. Beloy, D. Nicolodi, R. C. Brown, N. Hinkley, G. Mi-
lani, M. Schioppo, T. H. Yoon, and A. D. Ludlow. Atomic clock performance enabling geodesy below the
centimetre level. Nature, 564(7734) :87–90, December 2018. Number : 7734 Publisher : Nature Publishing
Group.

[27] S Hannig, L Pelzer, N Scharnhorst, J Kramer, M Stepanova, ZT Xu, N Spethmann, ID Leroux, TE Mehlstäubler,
and PO Schmidt. Towards a transportable aluminium ion quantum logic optical clock. Review of Scientific

Instruments, 90(5) :053204, 2019.

[28] Masao Takamoto, Ichiro Ushijima, Noriaki Ohmae, Toshihiro Yahagi, Kensuke Kokado, Hisaaki Shinkai, and
Hidetoshi Katori. Test of general relativity by a pair of transportable optical lattice clocks. Nature Photonics,
14(7) :411–415, 2020.

[29] M Takamoto, Y Tanaka, and H Katori. A perspective on the future of transportable optical lattice clocks.
Applied Physics Letters, 120(14) :140502, 2022.

[30] Colin J Kennedy, Eric Oelker, John M Robinson, Tobias Bothwell, Dhruv Kedar, William R Milner, G Ed-
ward Marti, Andrei Derevianko, and Jun Ye. Precision metrology meets cosmology : improved constraints on
ultralight dark matter from atom-cavity frequency comparisons. Physical Review Letters, 125(20) :201302,
2020.

[31] P Wcisło, P Ablewski, K Beloy, S Bilicki, M Bober, R Brown, R Fasano, R Ciuryło, H Hachisu, T Ido, et al.
New bounds on dark matter coupling from a global network of optical atomic clocks. Science Advances,
4(12) :eaau4869, 2018.

[32] Asimina Arvanitaki, Junwu Huang, and Ken Van Tilburg. Searching for dilaton dark matter with atomic clocks.
Physical Review D, 91(1) :015015, 2015.

133
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