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Diverradenn

Pal an dezenn-maf a oa sevel un arnodenn eskemmeziou esae a servijfe da studiafi yenadur
hefroum un ion skafiv, Be*, a-drugarez d’ur pourvezad ionol pounner, Sr*, bet yenaet dre lazer.
Gant ar pal da lakaat e pleustr an aoziou ijinet e raktres GBAR ar CERN, a ziawel yenaat
ent-hefroum un ion antihidrogen ﬁ+, dre etregwered hennezh gant ur strinkenn Coulomb ionol
Be™.

Diazezet eo an taol-arnod-mafi war un trap Paul dezhafi 2 dakad pejafi evit kontrollan resis
energiezh deroul un ion Be* hepken, betek 1€V. Ar pal a zo evezhiaii, evit ar wech kentaii,
dialusk-trapafi an ionou skafiv gant ur strinkenn Coulomb ha heuliafi e yenaat war meur a urzh
vraster, eus 10.000K da 1mK well-wazh.

Kregifi a ra an dornskrid gant un digoradur hag a ro gont eus stad ar skiant war an dachenn-
enklask-mafi, a-raok kinnig mont-en-dro ar pejafi hag ar yenaat ionou atomek. Goude-se e vez
displeget dre ar munud an stignad arnodifi lakaet e pleustr e-pad an dezenn-maf. Ar pennad
da-heul a ginnig an hentenn evit jedifi an tennderiou DC da embreger war an trap, a roio ar
stumm potaiisiel reketet, gant un nebeud skoueriou lakaet e pleustr. Gouestlet eo peurrest an
dornskrid d’ar protokol lafisafi un ion gant un energiezh sinetek kontrollet bet diorroet e-pad an
dezenn-maifi. Diorroet eo bet un hentenn hag a implij adyenadur Doppler evit doareafi nerzh un
ion d’ar mare ma arru en takad-pejafi pal. Evit echuin e vez kinniget ha tabutet disoc’hou an
arnodennou.






Résumé

Lobjectif de cette these a été de développer une expérience de banc d’essai afin étudier
le refroidissement sympathique d’un ion léger, Be™, grice a un réservoir d’ions lourds, Sr™,
refroidis par laser. Le but étant de reproduire les conditions prévues dans le projet GBAR
du CERN dont I’objectif est de refroidir sympathiquement un ion antihydrogene H' via son
interaction avec un cristal de Coulomb d’ions Be™.

L’expérience repose sur un piege de Paul a deux zones de piégeage, permettant de contrdler
avec précision 1’énergie initiale d’un ion Be* unique, jusqu’a 1 eV. L'objectif est d’observer,
pour la premiere fois, la dynamique de capture de cet ion léger par un cristal de Coulomb
formé d’ions lourds et de suivre son refroidissement sur plusieurs ordres de grandeur, allant
typiquement de 10 000K a 1 mK.

Le manuscrit débute par une introduction incluant un état de 1’art du domaine, avant de
présenter le principe du piégeage et du refroidissement des ions atomiques. Le chapitre 2
détaille le dispositif expérimental mis en place pendant cette these. Le chapitre suivant présente
la méthode de calcul des tensions DC a appliquer au piege permettant d’obtenir la forme de
potentiel souhaitée, avec quelques exemples d’applications. La suite du manuscrit est consacrée
au protocole de lancement d’un ion avec une énergie cinétique controlée qui a été développé
pendant cette these. Une méthode utilisant le refroidissement Doppler a été développée dans le
but de caractériser I’énergie d’un ion a son arrivée dans la zone de piégeage cible. Et pour finir
les résultats expérimentaux sont présentés et discutés.






Abstract

The aim of this thesis was to develop a test-bed experiment designed to study the sympathetic
cooling of a light ion, Be*, using a reservoir of laser-cooled heavy ions, Sr*. The aim is
to reproduce the conditions envisaged in the GBAR project run at CERN, which plans to
sympathetically cool an antihydrogen H' ion via its interaction with a Coulomb crystal of Be*
ions.

The experiment involves the use of a Paul trap with 2 trapping zones to control the initial
energy of a single Be* ion, down to 1eV. The ultimate goal is to measure for the first time the
capture dynamics of a light ion by a heavy ion Coulomb crystal, and to follow its cooling over
several orders of magnitude, typically going from 10000K to ImK.

The manuscript begins with an introduction including a state of the art of the field, before
presenting the principle of trapping and cooling atomic ions. This is followed by a detailed
description of the experimental system set up during this thesis. The next chapter presents the
method for calculating the DC voltages to be applied to the trap in order to obtain the desired
potential shape, with a few examples of applications. The remainder of the manuscript is devoted
to the protocol for launching an ion with controlled kinetic energy that was developed during
this thesis. A method using Doppler recooling has been developed to characterize the energy
of an ion on arrival at the target trapping zone. Finally, the experimental results obtained are
presented and discussed.
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Introduction

Pendant cette these, j’ai travaillé a la mise en place d’une nouvelle expérience de piégeage
et de refroidissement d’ions dont I’objectif est I’ étude expérimentale du refroidissement sympa-
thique d’atomes de béryllium par des ions strontium. Cette technique de refroidissement permet,
grace a I’interaction coulombienne entre les 2 especes ioniques, une thermalisation du systeme :
I’espece ionique la plus chaude est alors refroidie « sympathiquement » par la seconde espece,
généralement refroidie par laser.

Ce projet expérimental repose sur une collaboration entre I’équipe Quantum Information and
Technologies (QITe) du laboratoire Matériaux et Phénomenes Quantiques (MPQ) et 1’équipe
"ions piégés" du Laboratoire Kastler-Brossel (LKB). Le dispositif expérimental a été développé
au laboratoire MPQ.

Ions piégés

Le piégeage de particules chargées constitue un outil majeur de la recherche en physique
depuis la deuxieme moitié du XXe siecle. Dans les années 1950 les premiers pieges a ions
radiofréquence (RF) sont développés par Wolfgang Paul [1. 2]. Ces pieges utilisent des champs
électriques oscillants et portent aujourd’hui le nom de leur inventeur. La décennie suivante a
vu apparaitre un autre type de piege, réalisé par Hans Dehmelt [3] d’apres une proposition de
Penning datant de 1936 [4]]. Elle repose sur I'utilisation d’une combinaison de champs statiques
électriques et magnétiques. Paul et Dehmelt recevront le prix Nobel en 1989 pour leurs travaux
fondateurs sur le piégeage des ions.

Les décennies suivantes ont vu I’émergence des techniques de refroidissement, a commencer
par I'utilisation d’un gaz tampon, neutre et a basse température, permettant, par collision avec les
ions piégés, d’équilibrer la distribution de 1’énergie cinétique et ainsi de baisser la température
des ions. Avec cette technique, il est possible d’atteindre des températures de 1’ordre de la dizaine
de Kelvins avec des gaz tampons refroidis a la température de I’hélium liquide [3, 16, [7, 18]
Le développement du refroidissement Doppler, reposant sur 1’échange d’impulsions entre les
photons d’un laser et un atome, a permis de franchir ce palier en atteignant des températures
de l'ordre du milliKelvin [9, [10]. D autres techniques de refroidissement laser, telles que le
refroidissement Sisyphe ou le refroidissement par bandes latérales, ont permis par la suite
d’atteindre des températures sub-Doppler [11} 12, 13} [14].

Aux températures obtenues via ces techniques de refroidissement laser, 1I’énergie cinétique
des ions devient tres faible, plus faible que 1’énergie d’interaction coulombienne. La répulsion
coulombienne, qui tend a éloigner les ions, entre ainsi directement en compétition avec la
force de confinement du potentiel de piégeage qui tend a densifier/rapprocher les ions. Cette
compétition produit un état d’équilibre dans lequel les ions s’arrangent de facon structurée en
réseau quasi-cristallin. Cette structure est communément appelée cristal de Coulomb et apparait
dans des conditions de densité I’ordre de 10'2 2 101 ions par métre cube et de température de
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I’ordre du milliKelvin.

Dans le méme temps ot ces techniques de refroidissement laser émergeaient pour des especes
d’ions spécifiques et limitées, la technique du refroidissement sympathique a permis de refroidir
les especes difficiles ou impossible a refroidir par laser. Ce type de refroidissement repose sur
le couplage entre une espece chaude et une espece froide via I’interaction coulombienne qui
permet de transférer 1’énergie thermique aux ions refroidis par laser.

Ces techniques de piégeage et de refroidissement des ions ont des applications nombreuses
en recherche fondamentale. On peut citer de facon non exhaustive les domaines de recherche
utilisant ces techniques :

o Horloge atomique : réalisation d’un étalon en fréquence basé sur une transition étroite
d’un ion dans le domaine optique [15, [16, |17, [18] ou pour un ensemble d’ions dans le
domaine des micro-ondes [[19].

» Spectroscopie de haute précision : résolution de la structure électronique d’ions atomiques
ou rovibrationnelle d’ions moléculaires, permettant notamment d’accéder a des constantes
fondamentales telles le rapport entre la masse du proton et la masse de 1’électron [20, 21]].

e Ordinateur quantique : les ions piégés constituent une plateforme prometteuse pour la
réalisation de qubits et I’application de portes logiques [22, 23] [24].

o Simulation quantique : la simulation de systemes complexes via des ions en interaction
permet notamment I’étude d’états de matiere fortement corrélés [25, [26].

e Chimie froide : étude de réactions chimiques au niveau fondamental permettant de nou-
velles stratégies de synthese.

o Physique nucléaire : étude des noyaux atomiques lourds et leur désintégration.

» Physique des particules dans les accélérateurs : permet I’accumulation et le stockage des
particules chargées en vue de 1’étude des propriétés fondamentales ou de la création de
nouveaux éléments.

Pouvoir d’arrét des ions

Etudier le processus de refroidissement sympathique revient 4 s’intéresser au pouvoir d’arrét
des plasmas froids, non neutres et fortement corrélés. En physique des plasmas, le contrdle du
transfert d’énergie entre une particule chargée ou un faisceau de particules chargées et une cible
de plasma présente un intérét dans de vastes domaines de recherche et d’application, couvrant de
tres larges gammes d’énergie allant de la physique des hautes énergies, par exemple les plasmas
de fusion pour les centrales électriques, 1’injection de faisceaux d’ions pour le chauffage de
plasmas, la protonthérapie jusqu’a la physique des basses énergies et, a terme, la physique de la
matiere froide (domaine des ions piégés froids).

Le parametre plasma, [}, rend compte du couplage entre les ions du plasma. Il correspond
au rapport entre 1’énergie cinétique moyenne des ions et 1’énergie de 1’interaction de Coulomb
avec les plus proches voisins et est proportionnel a la densité, n, et a la température, 7', de la
cible plasma constituée d’ions de charge Ze :

2.2
_ E coulomb _ 1 Z%e

E thermique dreg awskpT

L, (1)

ou awsg est le rayon de Wigner-Seitz correspondant au rayon de la sphere de volume moyen par

2
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Ficure 1 — Diagramme en densité, n, et énergie, k7', montrant les différents domaines de
plasma. La partie en bleu a été ajoutée au diagramme original tiré de la référence [27].

atome et relié a la densité volumique d’ions par la relation :

2)

3 \13
47rn) '

aws=(
La distance inter-ion typique dans un cristal de Coulomb est de 1’ordre de la dizaine de mi-
crometres et la densité volumique n de I'ordre de 10m™3. Les températures atteintes par
refroidissement Doppler sont de 1’ordre de la dizaine de milliKelvin, correspondant a une éner-
gie thermique, 2T, de 1’ordre de 107%¢V. Le paramétre plasma des cristaux de Coulomb est
donc typiquement [, == 1500. Lorsque le parametre plasma est supérieur a 1’unité, les forces
d’interaction entre les ions ne peuvent pas étre négligées. Les interactions a longue portée entre
ions dominent le mouvement, ce qui entraine une dynamique tres complexe. Lorsque 1’énergie
thermique devient inférieure a I’énergie de Fermi du gaz d’ion dégénéré, les effets quantiques
dominent la dynamique [27]. Cette énergie de Fermi dépend de la densité du plasma et est
donnée par :

h2
EF = %(371,1)2/3 (3)

ou h est la constant de Planck et m la masse des ions. Le diagramme en densité et énergie,
représenté sur la figure I montre les différents domaines de plasma. Notre cas se situe dans la
zone de plasma a fort couplage, comme I’indiquent la valeur élevée (supérieure a 1’unité) prise
par le parametre plasma et la température inférieure a la température de Fermi.

Une quantité clé dans les expériences/simulations explorant I’interaction des particules
chargées d’un plasma cible et d’un ion projectile est le pouvoir d’arrét : il est défini comme
le changement d’énergie par unité de longueur de chemin du projectile dE/ds [28], ce qui
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correspond a la force de décélération réelle exercée sur I’ion projectile. Le parametre plasma,
propre a la cible, ainsi que la charge et la vitesse du projectile sont des parametres déterminants
dans la dynamique de capture. La connaissance du pouvoir d’arrét en fonction de 1’énergie
permet alors de déterminer 1’évolution temporelle de 1’énergie d’un ion dans un cristal de
Coulomb. Ce pouvoir d’arrét a été étudié dans le cadre du plasma infini [27] en prenant en
compte I’effet moyen des collisions binaires dans un milieu infini stationnaire. Ici, pour GBAR,
nous avons un systéme mésoscopique (non infini), un champ RF (non stationnaire) et les collision
a basse énergie sont essentiellement non binaires, mais plutdt a plusieurs particules ce qui en
fait un systeme difficile a simuler.

De nombreuses expériences en physique cherchent a diminuer 1’énergie cinétique d’une
particule projectile chargée par un plasma cible afin d’étudier ses propriétés, comme par exemple
pour le refroidissement de molécules [29] ou d’ions lourds pour la spectroscopie mais également
dans les accélérateurs pour la capture de particules. Une étape du projet GBAR du CERN est la
capture et le refroidissement d’un ion d’antimatiére en utilisant un plasma cible dans 1’objectif
de mesurer I’effet de la pesanteur terrestre sur I’antimatiere.

Contexte scientifique : Projet GBAR

Le principe d’équivalence faible stipule que la trajectoire d’une particule est indépendante
de sa composition et de sa structure interne lorsqu’elle est uniquement soumise a la force de
gravité. Ce principe implique que la gravité affecte la matiere et I’antimatiere de la méme
facon. Actuellement, trois expériences tentent d’étudier 1’effet de la gravité terrestre sur I’atome
d’antihydrogene. Ces trois expériences : ALPHA-g, AEgIS et GBAR, utilisent les antiprotons
provenant de la combinaison du décélérateur d’antiproton (AD) et de 1’anneau de décélération
ELENA (Extra Low ENergy Antiproton) produisant des antiprotons avec une énergie de I’ordre
100keV. Le but de ces expériences est de créer des atomes d’antihydrogene et d’étudier leur
comportement dans le champ de pesanteur terrestre. Ces trois expériences ont toutes une
approche différente :

o ALPHA-g : Utilise un piege magnétique orienté verticalement pour accumuler des atomes
d’antihydrogene a basse énergie. En abaissant lentement les barrieres de potentiel au
sommet et au fond du piege et en analysant les trajectoires dans ions quittant le piege de
part et d’autre, il est possible de déterminer la contribution de la gravité. Une premiere
mesure [30], réalisée en 2023, a permis de mesurer le signe de 1’accélération de la
pesanteur terrestre sur I’antimatiere g : g =+0.75+0.29.

o AEgIS : Etudie ’effet de la gravité terrestre sur un faisceau d’antihydrogéne froid en
mesurant la dispersion verticale du faisceau traversant un déflectometre de moiré combiné
a un détecteur de position.

o GBAR : Etudie la chute libre d’un atome d’antihydrogéne préparé au repos.

L’expérience que j’ai contribué a développer pendant ma these traite de 1’un des aspects de
I’expérience GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest).

Pour qu’une mesure précise, de ’ordre du pour cent, de la constante g soit possible par
I’analyse de la chute libre d’un atome d’antihydrogene, il faut que la distribution de vitesse
initiale de ’atome sur un ensemble d’événements soit suffisamment faible. En considérant une
hauteur de chute raisonnable, de ’ordre de la dizaine de centimétres, la précision sur la mesure
de g peut atteindre une précision de 1% pour 1500 événements si la vitesse initiale moyenne
est de I'ordre de 1m/s soit une température équivalant a une dizaine de microKelvin.
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Le refroidissement laser direct de 1’antihydrogene neutre est tres difficile, car il requiert une
source laser a 121nm [31]]. De plus, le recul important des photons UV empéche une mesure
précise de la gravité. L'idée, proposée par J. Walz et T. Hansch en 2004 [32], repose sur la
préparation d’un atome d’antihydrogéne H ultra-froid & partir d’un ion ﬁ+, ion composé d’un
antiproton et de deux positrons, ultra-froids. La charge portée par 1’ion le rend sensible aux
champs électromagnétiques et a 1’interaction coulombienne : les techniques de décélération
électromagnétique et de refroidissement sympathique peuvent alors étre utilisées et permettent
d’atteindre des températures ultra-froides. Une fois cette température atteinte, 1’un des positrons
pourra €tre détaché au seuil de photodissociation par une impulsion laser a 1.64 um, cet instant
donnant le temps de début de la chute libre. Le temps de fin correspondant a la détection de
I’annihilation de I’atome d’antihydrogene sur les détecteurs placés autour de la chambre. Le
projet est mené par le consortium GBAR depuis 2007 [33] et est engagé au CERN depuis
2012 [34].

Lacréationd’ions H repose sur deux réactions consécutives consistant a capturer le positron
d’un positronium, noté Ps, (paire électron-positron) :

p+Ps— H+e" 4)

H+Ps—H +e” (5)

Ce positronium est produit a partir d’un faisceau de positrons issu de I’'impact d’électrons
accélérés par un linac (accélérateur linéaire) a 9.5MeV, sur une cible de tungstene. Un "buncher"
compresse ensuite les paquets de positrons avant qu’ils n’entrent dans un piege chargé d’un gaz
tampon de Ng permettant de refroidir et de réduire la vitesse radiale du faisceau de positrons [33]].
Le faisceau entre alors dans un accumulateur afin de délivrer des paquets de 1010 positrons a
SkeV. Ces paquets sont ensuite focalisés sur une cellule de silice mésoporeuse permettant la
production de positronium [36] avec une densité de 10 Ps/cm?® a 3keV [37].

Les faisceaux d’antiprotons (108 p par paquet), délivrés par ELENA avec une énergie de
100keV, sont de leur coté décélérés jusqu’a une énergie de 6keV [38]]. Le faisceau peut ainsi
entrer dans la chambre de réaction contenant les positroniums. Apres la réaction, le faisceau
composé des trois especes : p, H et H est électrostatiquement séparé dans trois directions
distinctes, chaque faisceau est alors guidé vers son systeme de détection dédié. La réaction
produisant les ions H ayant une probabilité tres faible, la chute libre sera réalisée au mieux
pour un atome a la fois.

La deuxieme partie de 1’expérience est la capture et le refroidissement de 1’'ion H' ainsi
que la mesure de la chute libre. Le refroidissement se fait en deux étapes. La premiere, dans un
picge de Paul chargé d’un cristal de Coulomb formé de milliers d’ions de béryllium refroidis
par un laser 2 313nm [39]]. L’ion H* est capturé et refroidi sympathiquement 2 une température
légerement supérieure a la limite Doppler du Be™ (0.47mK) soit quelques mK. Aprés la capture
et le premier refroidissement, I’ion est amené vers un piege de précision ou il sera refroidi
vers son €tat fondamental par refroidissement par bande latérale Raman (ground state Raman
sideband cooling) qui permettra d’atteindre 10uK. Une fois cette température atteinte, une
impulsion laser préparée au seuil d’énergie de dissociation du premier positron, ayant donc le
minimum de recul possible permettra d’obtenir I’atome d’antihydrogene ultra froid requis pour
I’étude de la chute libre. Des détecteurs placés tout autour du piege permettront de connaitre
avec précision I’instant et la position d’arrivée. L'analyse statistique des résultats de détection
permettra par la suite de déduire la constante g [40, 41}, 42].
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Résultats préliminaires

Lion H' est extrémement fragile, une collision avec la matiére ordinaire comme un gaz
tampon neutre peut I’annihiler. De plus, H™, 1’équivalent de H' en matiére, a un seul état
électronique li€ et, de ce fait, ne peut étre refroidi par laser. Ainsi, le refroidissement sympathique
par I’ion le plus 1éger refroidissable par laser (Be™) a été choisi. Les ions refroidisseurs étant de
méme charge, la répulsion coulombienne protége H* de I’annihilation.

Le seuil de photo-détachement de H* (1.64 um) étant inférieur a 1’énergie de la transition
de refroidissement du Be™ a4 313nm, il y a une probabilité non nulle de photo-détachement par
un photon a 313nm. Pour un faisceau a I’intensité de saturation, la section efficace d’absorption
de I’ion de matiere H™ a 313nm nous indique un temps de vie de I’ion soumis a la radiation
de refroidissement de moins d’une seconde (que 1’on peut rallonger en diminuant I’intensité du
faisceau). Cela signifie donc que la premiére étape de refroidissement a quelques mK du H*
doit étre atteint en moins de temps qu’une seconde.

~ 0l
M : Be ()3 ¢ Be' (o)
=y - i
oo | ”\W’
5 0001,
= [Fmm T J [~ ]
= 1;_‘_‘-\_ H; (b L H (D
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.g 0‘ 1 ?"’ o:?"t\'..”f\ ~ é ?:\:- : "'.-' w .‘.‘ 1 "é
§ 001F el zp L T T
e F SR B S y . . &7
2 0.001;____:___|_.f;.;_*§ RPN P 3
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FIGURE 2 — A gauche : instantané d’un cristal contenant 2000 ions Be* refroidi par laser,
représenté par les points noirs, et d’un ion H3, en rouge, refroidi sympathiquement. La fleche
violette représente la direction du laser de refroidissement aligné et centré avec I’ axe longitudinal
du piége, z. A droite : énergie cinétique moyenne sur une période de la tension RF du piege
pour chaque degré de liberté, moyennée sur 170 périodes d’oscillation de la tension RF pour
les 2000 ions Be™ refroidis par laser, graphique (a,c) et pour I’ion H; (b) ou I’ion H* (d),
tous deux sympathiquement refroidis et ayant une énergie initiale de quelques meV. Les cercles
noirs pour la composante en énergie selon x, le rouge pour y et le vert pour z. La ligne en
pointillé horizontal correspond a la limite Doppler. L’ autre ligne en pointillé sur (b) correspond
a ’exponentielle décroissante ayant un temps caractéristique de Ims . Les parametres utilisés
pour ces simulations peuvent tre trouvés dans la référence [39]] dont ces figures sont tirées.

Cette contrainte nous pousse a comprendre la dynamique de refroidissement afin de connaitre
et d’optimiser le temps de refroidissement, donnée essentielle pour le bon déroulement de
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FIGURE 3 — Simulation de la dynamique de refroidissement sympathique d’un ion H* pour 200
HD™ eux méme refroidis par 1800 Be* refroidis par laser. L'ion H* est initialement positionné
sur I’axe du piecge a 0.5 mm du centre avec une vitesse correspondante a une énergie de 4.6
meV. Consulter la référence [39] pour plus de détails.

I’expérience. La dynamique de refroidissement sympathique résulte de la compétition entre la
répulsion coulombienne, la force de piégeage qui maintient les ions ensemble, le refroidissement
laser et le chauffage entrainé par I’ utilisation de tensions oscillantes. On peut envisager d’étudier
numériquement la dynamique du refroidissement sympathique. Dans ce cas, I’ensemble de ces
forces/phénomenes doit étre évalué pour des milliers d’ions pour simuler la dynamique avec
un pas de temps requis inférieur a la nanoseconde. Tout cela rend les simulations extrémement
cofliteuses en resources de calcul et il est quasiment impossible d’atteindre des temps simulés
supérieurs a quelques millisecondes.

De plus, le rapport entre la masse de 1’espéce refroidissante, Be™ de masse atomique 9, et
I’espece refroidie, H* de masse atomique 1, est trés grand. Cette configuration est connue pour
étre défavorable au refroidissement.

Des simulations ont été réalisées par le groupe lons piégés du laboratoire Kastler-Brossel [43]].
Ces simulations, dont certains résultats sont présentés sur la figure 2] montrent une comparaison
entre le refroidissement sympathique par un cristal de 2000 ions Be™, d’un ion HJ, deux fois
plus lourd, et d’un ion H*. On peut voir durant les quelques ms qu’il est possible de simuler
que I’ion Hj est refroidi mais que 1’ion H™ Iest trés peu, sauf sur I’axe laser, ce qui ne permet
pas d’obtenir un temps de refroidissement.

Afin d’accélérer le refroidissement, il est envisagé d’ajouter des ions HD*, de masse ato-
mique 3, dans le cristal de Be™. Ces ions, de masse intermédiaire, permettraient de favoriser
I’interaction coulombienne entre le béryllium froid et I’antihydrogeéne chaud, servant ainsi de
catalyseur dans le processus de refroidissement. Des simulations ont été réalisées dans cette
configuration et sont représentées sur la figure [3] Ces simulations montrent effectivement un
refroidissement plus efficace, mais ne permettent pas de résoudre la dynamique complete du
refroidissement d’un ion avec une énergie initiale de 1eV car les temps de calcul demandés
deviennent démesurés.

Pour obtenir des informations quantitatives sur le temps de refroidissement sympathique
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avec rapport de masse de 1 a 9 et des énergies initiales de I’ordre d’un €V, il est donc nécessaire
de recourir a une expérience. Il serait possible d’utiliser un proton 2 la place de I’ion H* mais
le proton dépourvu d’électron ne permet pas de diagnostic optique de son état de mouvement.
Un candidat refroidissable par laser sera parfaitement adapté pour cette raison. L'élément le
plus 1éger refroidissable par laser est I’ion de béryllium Be™ lui-méme. Ainsi, I’espéce lourde
de la paire pour laquelle le rapport de masse est le plus proche de 9 est le strontium, dont
I’isotope majoritaire est le 3Sr* donnant un rapport de masse de 9.78. Une expérience mettant
en jeu la paire ?Be*/28Sr* et recréant les conditions du refroidissement de I’expérience GBAR
permettrait de borner le temps de refroidissement et d’optimiser celui-ci.

numerical simulations of steady-state

pure srt N=200

N=200 Sr* ;N=250 Be*

(a) (b)

FIGURE 4 — A gauche : Image de la fluorescence des ions de Sr*, en haut : un cristal de Coulomb
d’ions strontium. En bas : cristal mixte de strontium, brillant, et de béryllium au centre sur 1’axe
longitudinal dont la présence est révélée par la moindre fluorescence du strontium. A droite :
simulation des états stationnaires de cristaux contenant : en haut 200 ions de strontium et en
bas 200 ions de strontium et 250 ions de béryllium. Le strontium est représenté en rouge et le
béryllium en vert, une vue axiale et une autre longitudinale sont présentées.

Des expériences préliminaires ont été menées avec ce rapport de masse en collaboration
entre 1’équipe QITe du laboratoire MPQ et I’équipe "ions piégés" du LKB. Un cristal de
Coulomb d’ions strontium a été chargé d’ions béryllium sortis du four et I’état stationnaire a
été atteint en une dizaine de secondes. La figure ] montre des images de la fluorescence des
ions strontium juxtaposées a des simulations d’état stationnaire équivalentes en nombre d’ions.
On peut constater une forte ségrégation spatiale entre les deux especes qui s’explique par la
différence de potentiel effectif de piégeage percu par des ions de masses différentes. En effet,
comme il sera montré par la suite, le potentiel pondéromoteur subi par un ion est inversement
proportionnel a sa masse. Cela signifie que les ions plus légers percoivent un potentiel plus raide
que les ions lourds et sont, de ce fait et dans ce cas, davantage contraints sur I’axe longitudinal
du potentiel, les ions plus lourds se retrouvant ainsi a la périphérie.

Ces expériences préliminaires ne disposaient pas d’un laser a 313nm permettant de refroidir
ou de sonder I’ion de béryllium et ne contrdlaient ni le nombre ni 1’énergie d’arrivée des ions
béryllium. Ces résultats ne permettent donc qu’une interprétation qualitative du refroidissement
avec ce rapport de masse. D’autres expériences plus completes doivent €tre envisagées pour

8



TABLE DES MATIERES

—_— <0 -
— t>51s D &)
== 5us>t>0 ® -

< —gp-

20mm

FIGURE 5 — Schéma du double piege de Paul utilisé dans I’expérience. A ¢t <0 le Be* et le Sr*
sont refroidis dans leurs pieges respectifs. Pour 0 < ¢ < 5us le Be™ est basculé dans le piege
contenant du Sr*. Enfin pour 5us < ¢ le potentiel est augmenté pour piéger le Be* chaud avec le
Sr*.

obtenir des résultats quantitatifs.

Expérience prévue

Cette expérience est un projet de recherche commun entre I’équipe "ions piégés" du LKB
et I’équipe QITe du laboratoire MPQ. L'équipe du LKB fait partie du consortium GBAR.
L’expérience se situe dans les locaux du MPQ ot j’ai passé une majeure partie de ma these.
Cette expérience fait aussi partie du projet ANR ESPRIT en commun avec I’équipe d’ions
piégés de Marseille PIIM menée par Caroline Champenois.

L’ expérience développée pendant ma these a pour objectif d’étre un banc d’essai du projet
GBAR recréant les conditions de refroidissement en termes de rapport de masse et d’énergie et
permettant de prévoir et d’optimiser le temps de refroidissement sympathique. L' utilisation d’un
piege de Paul surfacique a deux zones de piégeage permettra de piéger un ion Be* dans une des
zones de piégeage et un ensemble d’ions Sr* dans I’autre. Les deux espéces seront refroidies
par laser. Puis I’ion Be™ sera injecté dans le piege cible contenant un cristal de Coulomb d’ions
Sr* en manipulant le potentiel de piégeage comme illustré sur la figure 5| Ce lancement se fera
avec une énergie bien contrdlée allant jusqu’a 1eV. Puis I’analyse de la fluorescence du Be* a
résonance permettra de connaitre la distribution de vitesse de 1’ion et donc de déterminer sa
température. Il nous sera donc possible de suivre la dynamique de refroidissement de I’ion sur 7
ordres de grandeur en énergie. Par la suite, une étude du refroidissement sympathique avec une
espece de masse intermédiaire supplémentaire, le calcium (40 amu), est également envisagée.

Etat de Part

Dans un travail théorique pionnier considérant le pouvoir d’arrét de particules chargées pié-
gées comme un plasma a un composant, Bussmann ez al. [44] ont réalisés plusieurs simulations
d’un ion hautement chargé (HCI) @ =40 et d’une masse de 100 amu, injecté avec une énergie
de 100 meV dans un nuage contenant 10° ions **Mg*, refroidi 2 1 mK, température typique
pouvant €tre atteinte par refroidissement Doppler par laser. Ils prédisent la capture du HCI en
quelques dizaines de microsecondes pour des états de charge de projectile supérieurs a 10 [44]].
Ces simulations montrent également que les effets collectifs dans I’interaction projectile-cible
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contribuent pour un tiers a la perte d’énergie du projectile prédite par la théorie de la réponse
linéaire.

Des travaux théoriques et numériques plus récents repoussent les frontieres des modeles de
dynamique des plasmas vers des plasmas fortement corrélés (I'=100) [45, 46]. Ces résultats
récents montrent qu’on peut s’ attendre a un pouvoir d’arrét plus important de la part de plasmas
fortement corrélés par rapport aux plasmas classiques, avec une dépendance importante de
la perte d’énergie du projectile au rapport de masse projectile/cible et a la vitesse initiale du
projectile [45]]. En outre, ils montrent que les modeles de plasma typiques ne parviennent pas a
reproduire les simulations de dynamique moléculaire et sous-estiment le pouvoir d’arrét pour
les parametres plasma supérieurs a 1. Tous ces travaux montrent qu’une nouvelle physique est
a attendre en considérant un plasma monocomposant refroidi par laser comme une cible. Ils
montrent également les apports tres utiles des simulations numériques a ces études, car elles
permettent de discriminer les processus microscopiques par un suivi individuel des particules
au sein de la cible, ce qui est hors de portée des expériences.

Seules quelques études ont été consacrées a la capture d’ions produits de maniere externe.
Citons en particulier I’expérience menée par un grand consortium dirigé par I’Institut Max
Planck de physique nucléaire de Heidelberg [47] dans laquelle des ions *°Ar!3* hautement
chargés sont injectés dans une cible composée de 1500 ions *Be* refroidis par laser. La plage
d’énergie impliquée ici est comparable a celle que nous explorerons dans le projet : le paquet
d’ions “°Ar'3* entre dans le piége cible en surmontant a peine une barriére de potentiel
électrostatique réglable de 1’ordre de quelques eV par unité de charge. Cette configuration a
récemment permis la premiere démonstration de spectroscopie par logique quantique avec des
jons hautement chargés [48]]. Ici la masse de I’ion *°Ar3* doit étre renormalisé par sa charge
(40/13 = 3.08) ce qui équivaut a un rapport de masse entre les deux espece impliquées dans
le refroidissement sympathique de 2.93. Le présent projet, sur lequel j’ai travaillé pendant ma
theése, aborde un régime différent de rapport de masse (9.78) mais aussi de charge (ici des ions
monochargés sont en jeu), et au-dela de la capture réussie des ions projectiles, il visera a une
compréhension détaillée du mécanisme de perte d’énergie.

Notre expérience vise a apporter un nouveau cas expérimental a ces travaux épars. Pour cela,
il nous faudra injecter un ion avec une énergie contrdlée dans la cible. Plusieurs travaux existent
sur le transport d’ions. Un grand nombre concerne le transport pour I’information quantique
dont le but est de transporter les ions rapidement d’un point a un autre d’un piege segmenté en
gardant les ions dans leur état fondamental de mouvement dans le piege.

Ce type de transport dans un piege multizone a ét€ monté pour la premiere fois en 2002
par Rowe et al. [49]]. Un travail conséquent sur ce transport a été publié en 2011 par Blakestad
et al. [50] qui présente le transport d’ion *Be* avec une minimisation de 1’état de mouvement
de I’ion apres le transport en détaillant notamment le protocole de calcul des potentiels de
transport, plus de détails sont rapportés dans sa these [S1]]. L’année suivante, deux travaux tres
similaires ont aussi traité de la minimisation des phonons de 1’ion apres le transport, dans le
cas d’aller-retour d’un ion et de la séparation d’une chaine d’ions [52] mais aussi pour des
aller-retours et des aller-simples d’un ion avec un a-coup de potentiel final pour ramener I’ion
dans I’état fondamental de mouvement [53]].

D’autres travaux se sont intéressés au transport de nuage d’ions [54, 55], I'objectif étant de
transporter un grand nombre d’ions, pouvant aller jusqu’a 10% ions, d’une zone a I’autre d’un
piege sans pertes.

Dans notre cas, nous ne cherchons pas a minimiser 1’état de mouvement de 1’ion apres le
transport, bien au contraire. Nous souhaitons lancer un ion vers une zone cible avec une quantité
d’énergie cinétique contrdlée.
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Organisation du manuscrit

Dans le premier chapitre, j’introduis les principes du piégeage radiofréquence et du refroi-
dissement Doppler et sympathique des ions avec une attention portée aux cas entrant dans le
cadre de cette these, comme le cas des pieges surfaciques et du refroidissement dans un systéme
a trois niveaux dont un métastable.

Le chapitre suivant décrit le dispositif expérimental utilisé et développé pendant ma these.
Ce chapitre expose 1’ensemble des éléments utiles a I’expérience, qu’ils soient préexistants ou
développés durant ma these, donnant ainsi une vision d’ensemble du dispositif que ce manuscrit
est le premier a décrire. Seront décrits : I’enceinte ultra-vide, la création des ions, les sources
laser et leur asservissement, le systeme de détection, la géométrie du piege a ions ainsi que la
génération des tensions de piégeage et enfin le contréle du champ magnétique.

Le troisieéme chapitre est consacré a la modélisation des potentiels et au calcul des tensions
de piégeage par une méthode matricielle. Quelques applications y sont présentées comme la
compensation de I’exces de micro-mouvement, la cartographie du champ parasite et le transport
des ions d’un bout a I’autre du picge.

Le chapitre quatre est consacré au lancement d’un ion d’une zone a I’autre du piege avec
une énergie contrdlée. Le protocole ainsi que des simulations de lancement sont présentés, puis
la caractérisation de I’énergie initiale des ions sera traitée. Une extension de la méthode de
thermométrie dite "Doppler recooling" et des simulations de la dynamique de refroidissement
Doppler dans un cas de piégeage anharmonique et d’intensité de faisceau de refroidissement
inhomogene sont détaillées.

Le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus.

Enfin, le manuscrit se cl6ture par une conclusion reprenant le travail accompli, détaillant les
points qu’il sera nécessaire d’approfondir et les perspectives de cette expérience.
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Chapitre 1

Principes du piégeage et du
refroidissement des ions

Ce chapitre a pour objectif de décrire les principes du piégeage et du refroidissement des
ions, ce qui permettra de comprendre la suite du manuscrit. Dans une premiere partie, je décrirai
le principe général du piégeage de particules chargées dans les pieges dits de Paul. Je parcourrai
plusieurs exemples spécifiques afin d’illustrer les différents aspects de ce type de piege. Dans
une seconde partie, j’aborderai le refroidissement des ions par les méthodes dites Doppler et
sympathique.

1.1 Piege de Paul

Le piege utilisé lors de ma these est un piege de Paul linéaire en géométrie surfacique. Dans
cette partie, nous aborderons le fonctionnement des pieges de Paul a travers trois géométries
spécifiques : le piege tridimensionnel hyperbolique, le piege linéaire quadrupolaire et enfin le
piege linéaire surfacique. Ces trois types de pieges sont représentés dans la figure[I.1]

V,..cos( . t)

RE RF

Vipcos(,.:t)

. Vipcos(€t)

Vpcos(Q2;.t)

RF

(a) (b) ©

FiGurE 1.1 — Schéma des différents types de piéges de Paul. A gauche, un piege hyperbolique.
Au centre, un pi¢ge quadrupolaire linéaire. A droite, un pi¢ge linéaire surfacique.

Le théoreme d’Earnshaw [56] stipule qu’il n’est pas possible de maintenir une particule
ponctuelle chargée en équilibre stable uniquement par des interactions électrostatiques sur cette
charge. Prenons par exemple le potentiel harmonique statique a trois dimensions suivant :

95(x,y,z)=a:ac2+,[3yz+yz2 (1.1)

ou a, B ety représentent les courbures de ce potentiel dans les directions X, y et z respectivement.
Pour satisfaire la loi de Laplace (A® =0), @ + f+7y = 0. Cela signifie qu’une des directions de
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1.1. PIEGE DE PAUL

I’espace doit nécessairement avoir une courbure négative du potentiel. La force subie par I’ion
est F =—qgV®, ce qui tend a éjecter I’ion dans les directions de courbure négative et a le confiner
dans les directions de courbure positive.

Pour palier ce probléme, I’une des solutions consiste a ajouter un champ magnétique pour
confiner la particule selon les axes expulsants. C’est le principe du piege de Penning [4]]. Une
autre solution consiste a faire osciller le champ électrique pour alterner les axes piégeants et
anti-piégeants. Si la période d’oscillation du champ est plus courte que le temps caractéristique
d’éjection de la particule, alors le potentiel sur une période peut €tre confinant. C’est le principe
du picge de Paul. Cette idée a été proposée en 1958 par Wolfgang Paul et son groupe [2], et lui
a valu le prix Nobel en 1989.

Les fréquences utilisées dans ce type de piege sont des radiofréquences (RF), typiquement
du mégahertz a quelques dizaines de mégahertz.

1.1.1 Piege de Paul 3D

Le picge de Paul dans sa géométrie d’origine, représenté figure (a), est composé de trois
électrodes : une électrode en anneau sur laquelle est appliquée la tension RF, avec de part et
d’autre deux électrodes en forme d’hyperboloide (les endcaps) sur lesquelles sont appliquées
des tensions statiques. Le piege est symétrique par révolution axiale. Dans ce type de piege, les
trois courbures RF sont non nulles, c’est pourquoi on parle de piege 3D. Ici,a=f=1ety=-2,
ce qui donne le potentiel suivant [1] :

Vir cos(2ppt
(e, y,z,0) = ~EEOMRED (12 2922 4922 (1.2)
2z5+ry
-V,
Ppe(x,y,2) = o5z (o +y% =222 = 13) (1.3)
zptry

ou Vpc et Vrr sont les tensions DC et RF appliquées sur le piege, (2rr/27m est la fréquence
d’oscillation de la tension RF et rq et zo sont les distances de 1’ion aux électrodes RF et DC

représentées sur la figure [I.1] (a)).

1.1.2 Piege de Paul linéaire quadrupolaire

Dans un piege de Paul linéaire, on supprime le confinement RF selon une direction, conven-
tionnellement désignée par z. On a y =0 et, pour satisfaire a I’équation de Laplace, a = —f.
Un schéma de piege linéaire quadrupolaire est donné au centre de la figure [I.1] Le potentiel
oscillant confine les ions dans le plan radial et est, en considérant les barreaux RF infinis, de la
forme :

%
Pos(,3)= 5 (0% =), (1.4)
0

L’ appellation "linéaire" vient du fait que dans cette configuration, le champ RF confine les ions
sur une ligne ot le potentiel RF est nul. L’avantage est que sur cette ligne les ions ne subissent
pas de force dérivant du potentiel RF, ce qui est utile pour des expériences ou I’on souhaite
isoler le systeme quantique des perturbations de I’environnement (horloges, qubits, etc.). On
peut également former de longues chaines, pouvant atteindre une cinquantaine d’ions [S7] et
peut-€tre plus, en prolongeant les barreaux du piege.
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1.1. PIEGE DE PAUL

Le confinement axial vient des tensions statiques appliquées sur les électrodes au bord du
piege (aussi appelées endcaps) et prend la forme :
Voe 52 2 2
(pst(xyyaz)= 2 (22 . 4 +C) (15)
4z7 ff

ou la distance effective z. ¢ et la constante C dépendent de la géométrie des €lectrodes statiques
du piege.
Le potentiel total étant la superposition de ces deux potentiels, on a :

P(r,2) = Pg(r) + Pos(r) cos(2rFt) (1.6)

ou r = (x,y,2) est le vecteur position par rapport au centre du piege. Dans ce potentiel, le
mouvement d’un ion de masse m et de charge Ze obéit a I’équation suivante :

mi=—-ZeVor,t) (1.7)

que I’on peut développer dans le systeme d’équations différentielles suivant :

2V, \%
mo’é=—Ze( ¥ cos(Qppt) — —2° )x (1.8)
o 2zeff
2V, \%
my=-Ze|— I;F cos({2gpt)— Zc )y (1.9)
ro 2Zeff
v
mé=Ze—2Cz. (1.10)
2Zeff
En introduisant les parametres sans dimensions :
- QI;Ft (1.11)
2ZeV,
a= 2P0 (1.12)
ZoprMIpp
8ZeVgrr
q=—r2m(22 (1.13)
0" °RF
on peut réécrire ce systeme d’équations comme :
dZ
& (qeos2T)—a)x=0 (1.14)
dt?
d2
&Y (geos2r)+a)y=0 (1.15)
dr?
d?z
W—2az=0. (116)

[’équation pour z correspond a un oscillateur harmonique, tandis que les équations pour x et
y sont des équations de Mathieu dont les solutions dépendent fortement des valeurs de a et q.
Les solutions de I’équation de Mathieu, notées u(t) (u € x, y), sont soit bornées soit divergentes.
Pour chaque axe x et y, cela dépendra des parametres a et g, que I'on appelle les parametres
de stabilité. Il existe des zones dans lesquelles la solution est stable. Pour qu’un ion reste piégé,
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1.1. PIEGE DE PAUL

il faut que les deux solutions de 1’équation de Mathieu soient stables, ce qui revient a trouver
la zone d’intersection des domaines de stabilité de x et y (domaine inversé du fait du signe
inversé devant a et g entre I’équation en x et en y). Un exemple de diagramme de stabilité est
montré sur la figure[I.2] On peut voir qu’il existe plusieurs zones de stabilité. Dans la pratique,
on travaille généralement dans la premiere, c’est-a-dire celle ou a < 1 et 0 < g <0.9, car cela
correspond a des tensions RF plus basses et donc plus faciles d’acces.

[ R RS B

FIGURE 1.2 — Diagrammes de stabilité en représentation (a,q). A gauche, on peut voir les
différentes zones de stabilité, en bleu pour I’axe x et en rouge pour 1’axe y. Les intersections
de ces zones sont indiquées par les cercles noirs. A droite, un zoom sur la premiére zone de
stabilité. Ce schéma est tiré de [58]].

Pseudo-potentiel et approximation adiabatique

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au mouvement d’un ion dans un champ
inhomogene oscillant afin d’en extraire une formulation effective du potentiel vu par I'ion. Le
développement qui suit peut étre trouvé dans la référence [59].

Pour commencer, nous allons examiner le cas d’un champ électrique homogene oscillant a
une fréquence (2gr/27 : E(t) = Egcos({2grt). Le mouvement de 1’ion est décrit par I’équation
différentielle suivante :

mi =ZeEqgcos({2rrt) (1.17)

ici le champ Eg est homogene et donc indépendant de r. On résout directement 1’équation et on
obtient la solution :

r(t)=ro(t)+r1(2) (1.18)
ro(t) =r(0) + vot (1.19)
ri(¢)=-Kcos({2grt) (1.20)

ou vy est la vitesse initiale de I’ion. En injectant cette équation dans 1’équation on obtient
I’amplitude des oscillations spatiales de 1’ion :

_ ZeEy(r)

K 2
m$pp

(1.21)
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1.1. PIEGE DE PAUL

Cette amplitude est proportionnelle a I’amplitude du champ et inversement proportionnelle au
carré de la pulsation des oscillations.

Intéressons-nous maintenant au cas d’un champ inhomogene. Nous considérons un champ
faiblement inhomogene, ce qui signifie que les variations de Eq(r) sur I’amplitude de I’oscillation
de I'ion sont faibles en fonction de la position r a I’échelle de I’amplitude du champ, soit
VEy(rg)Ir1| < Eg¢(rg). Nous supposons également une fréquence RF suffisamment grande pour
que ’amplitude de mouvement de I’ion K reste faible, K < rp. Dans ce cas, I’amplitude des
oscillations rapides K dépendra du temps via le mouvement de la particule dans le champ,
Eo(r(?)). Nous cherchons une solution approchée de la forme :

r(t) =ro(t) +ri(t) (1.22)
ri(¢) = -K(t)cos({2grFt) (1.23)

En développant E¢(r) autour de r¢ pour de petites variations en Kcos({2grrt) et en conservant
uniquement les termes du premier ordre, on obtient :

Eo(ro — Kcos(2grrt)) = Eo(rg) — Kcos(2rrt)VE((re) (1.24)

Les lentes variations dans le temps de K et rg impliquent que K < K{2gr. De cette approxima-
tion, on tire I’expression de 1’accélération :

1(t) =¥p(t) — Kcos(2rpt) + KQrr sin(Qrrt) (1.25)

~ro(t) + K2gr sin({2rpt) (1.26)
#(t) = ¥o(t) — KQpp sin(prt) + KO% 1 cos(2gFt) (1.27)
#(t) = ¥o(t) + K% 1 cos({2gpt) (1.28)

en injectant [T.28] et[T.24] dans [I.17] on obtient I’expression :

m [¥p + KQ%F cos(2rpt)| = Ze cos(2rrt) [Eo(ro) — cos(2prt) KVEq(ro)] (1.29)

Compte tenu que 1’amplitude ne change que grace au mouvement selon rg, on peut assimiler
K(t) a K(Eg(ro(1))) :

ZeEy(rg)
K(ro)= =—>—- (1.30)
m{pp
on obtient ainsi :
_ Zecos (rpt)
mry = ~——— T E (o) VE(ro) (1.31)
m{lyp
En utilisant 1’égalité vectorielle suivante :
1 2

Eo(ro)VE(ro) = §V|E0| —Eo x (V xEo) (1.32)

et en prenant en compte le fait que dans un champ quasi-statique, le rotationnel est nul (Vx Eq =
0), I’équation [I.3T|devient :

Zecos2(Qrrt)

VE(rp)?. 1.33
2’”9%31? o(ro (1.33)

myg =
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1.1. PIEGE DE PAUL

En moyennant sur la période de la RF soit la période des oscillations rapides d’amplitude ry
considérée de faible devant ro I’amplitude du mouvement séculaire, le terme cos?(2rrt) donne
1/2. On obtient ainsi I’équation différentielle du mouvement séculaire de 1’ion ro(?) :

Z2e2

—  VIEo. 1.34
4’”'9%31? 0 (1.34)

mrg=—

La solution est oscillante si le piégeage est stable. On introduit alors le potentiel effectif ¥, aussi
appelé pseudo-potentiel, ou mry =-VV :

2,2
R N (1.35)
dmlpp
Lorsque ’on compare ce résultat au cas d’'un champ homogene, on peut se rendre compte que
la particule chargée subit une force due a I’inhomogénéité du champ. La direction de cette force
suit le gradient du carré du champ Eg. La particule est poussée vers les régions de champ faible.
En reprenant ’équation [1.22] le mouvement se décompose en deux termes : un terme
ro(t) de mouvement lent guidant le déplacement de I’ion suivant le gradient du carré du
champ électrique (le mouvement séculaire), modulé par un terme r;(¢) d’oscillation rapide a
la fréquence RF (micro-mouvement). En injectant 1’équation [I.21] dans 1’équation [I.22] et en
assimilant E¢(¢) & E¢(rg), on trouve 1’expression du micro-mouvement :

ri(¥)= —%cos(ﬂmﬁ) (1.36)

mi‘pp

La figure[I.3]donne un exemple du mouvement d’ion dans ce potentiel, avec un mouvement
séculaire harmonique modulé par le micro-mouvement.

3_ . N . . 3'0

2 [ A \ ,,,,, sec. motion
R R RNEL I e teat | T
E O_ .............. ........... e SRL TLICITTIPE 2.5 E
> Sl NG ; ; : =

T2 NG Micromotion |

_3 [ | | I 2.0

-3-2-1012 3 -1.5 -1.0 -0.5
T [mm)| x [mm)|

Ficure 1.3 — Mouvement de 1’ion dans le plan radial sur une période séculaire. La trajectoire
en rouge représente le mouvement séculaire de I'ion. En noire est représenté la trajectoire
combinant le mouvement séculaire avec le micro-mouvement. Ce schéma est tiré de [[60].

1.1.3 Piege de Paul linéaire surfacique

En 2005, une version surfacique du piege de Paul linéaire a été proposée [61], et en 2006, le
piégeage d’ions atomiques a ét€ démontré dans ce nouveau type de piege [62]]. Le passage a une
géométrie surfacique permet notamment un meilleur acces optique mais également d’utiliser
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1.1. PIEGE DE PAUL

des principes de micro-fabrication standardisés. Il devient ainsi possible de créer des géométries
de piege avec de multiples zones de piégeage interconnectées par des jonctions en forme de
X ou de T. Un schéma de ce type de piege est représenté dans la figure [[.4] Ce piege est a
géométrie dite "cing fils", ce qui signifie que les €électrodes définissent 5 zones selon le plan
perpendiculaire a 1’axe du piege, a savoir : la zone centrale entre les deux électrodes RF, les
deux électrodes RF et les deux bords du piege pouvant comporter de nombreuses électrodes.

y

FiGure 1.4 — Schéma d’un piege de Paul linéaire surfacique en géométrie cinq fils, les cinq
zones sont indiquées par la délimitation en pointillé. En rouge, on peut reconnaitre les électrodes
sur lesquelles sont appliquées les tensions oscillantes. Les électrodes en bleu sont celles ou les
tensions statiques sont appliquées. Les plus claires sont communément appelées "end-cap" car
les tensions qui y sont appliquées ferment le potentiel dans la direction longitudinale z. Les plus
foncées, dites de compensation, servent notamment a déplacer I’ion vers le nceud du potentiel
radiofréquence dans le plan x-y.

Bien que tres intéressants pour la facilit€ de fabrication, dans les pieges surfacique la
profondeur de piégeage, c’est-a-dire la différence de potentiel effectif entre le minimum et le
premier maximum du potentiel, pour ce type de piege est généralement plus faible que pour
un piege hyperbolique ou quadrupolaire. Le calcul de la profondeur de piégeage dans un piege
surfacique sera présenté au chapitre 3 dans la section [3.2.2]

Les deux électrodes RF créent un potentiel confinant au dessus de la surface du piege dans
le plan qui leur est perpendiculaire. La figure [1.5] (a) représente le potentiel au dessus de la
surface. Grace aux électrodes a tensions statiques, il est possible de faire pivoter les axes propres
du potentiel de piégeage, comme illustré sur la figure [I.5] (b). Ceci est indispensable pour le
refroidissement par laser des ions, comme nous le verrons par la suite.

Dynamique d’un ion dans un piége de Paul linéaire surfacique

L’analyse du mouvement d’un ion dans un piege de Paul surfacique qui suit est tirée des

références [63]] et [64].

Comme nous I’avons vu, le piege de Paul repose sur la combinaison d’un potentiel statique,
¢pc, et d’un potentiel oscillant a la pulsation (2gr, ¢rr. Ainsi, un ion peut étre piégé dans le
potentiel total :

P(x,y,2,t) = ppcolx,y,2) + prr(x,y,2) cos({2rFt) (1.37)
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1.1. PIEGE DE PAUL
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Ficure 1.5 — Section du potentiel total (RF et DC) de piégeage dans le plan radial du picge de
Paul surfacique utilisé dans cette these. Le pseudo-potentiel est crée par les électrodes RF. Les
axes propres du potentiel total sont alignés avec les axes x et y du piege sur le graphique (a)) et
sont pivotés par le potentiel DC sur le graphique (IE[)

En supposant que les minima du potentiel DC et du pseudo-potentiel RF coincident, on
peut approximer cette équation par un développement limité au second ordre du potentiel total
autour de son minimum :

Pdpc
Ox;Ox;

OrRF

c,b(x,y,z,t)——Z( Ja ,x],+1cos(QRFt)Z(gz = )xixj, (1.38)

ou x; et x; sont les déplacements de 1’ion par rapport au minimum du potentiel dans les trois
directions de I’espace, avec x;,x; € {x,y,2}.

Les équations du mouvement pour une particule chargée de masse m et de charge Ze dans
ce potentiel s’écrivent :

S =2 (G 02) (G258 conurt s (139

Cette équation peut étre réécrite sous la forme vectorielle de I’équation de Mathieu généralisée :
2
Tl +[A+2Qcos(27)]x=0, (1.40)

ou 7 = (grt/2 comme précédemment, A et Q sont cette fois des matrices dont les éléments
sont :

4Ze ((92¢DC 2Ze (62(/>RF)
7 8xi8xj “QRF 8xi8xj

A est appelée la matrice de raideur et Q la matrice d’excitation. Ces matrices sont symétriques
et I’équation de Laplace appliqué au potentiel RF et au potentiel DC impose que la somme des
termes diagonaux, soit la trace des deux matrices, est nulle. Si A et Q commutent alors elles sont
simultanément diagonalisables et il existe une base commune dans laquelle les équations du
mouvement sont séparables en équations de Mathieu unidimensionnelles indépendantes. Dans

A= ) Q= (1.41)
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1.1. PIEGE DE PAUL

ce cas, on retrouve un diagramme de stabilité similaire au cas des pieges de Paul symétriques [65]
et [66]]. Les vecteurs propres communs a A et Q sont alors appelés axes principaux du piege. Ces
axes principaux n’existent pas toujours. Par exemple lorsque A et Q ne commutent pas, autrement
dit, qu’il n’existe pas de base commune dans laquelle les matrices sont diagonalisables, les axes
propres de A et Q sont différents. Dans certains de ces cas [64] lorsque les électrodes RF sont
considérées "longues" et que ces électrodes sont symétriques en forme et en tensions par rapport
al’axe z =0, il est possible de découpler le mouvement de 1’axe longitudinal z du plan radial
x—y. Ainsi, on décrit le mouvement de 1’ion avec une équation de Mathieu selon 1’axe z et des
équations de Mathieu couplées dans le plan x — y sous la forme de matrices 2 x 2. Considérant
que A et Q sont de trace nulle et symétriques, les matrices 2 x 2 de A et @ sont diagonalisables
par une rotation appropriée de leurs bases respectives. Considérant également que A,, > 0 car
I’axe longitudinal est piégeant et en considérant 1’absence de confinement RF selon cet axe, soit
Q.. =0, elles peuvent s’écrire :

A=a( (1.42)

1 0
0 -a
dans la base propre de A. La trace de A étant négative,ona:a>0eta>1loua<0Oeta<1.

Et:
Q=g ((1) _01) (1.43)

dans la base propre de Q. Les bases propres de A et Q sont reliées par une rotation d’angle 6 :

_ [ cos(8) sin(B)
- (— sin(0) cos(@)) (1.44)
ol R est la matrice de rotation permettant de passer de la base de A a Q. Ainsi Q s’écrit dans

la base principale de A :

_ [cos(20)  sin(20)
Q=g (sin(29) - cos(ZH)) (1.43)
Les équations de Mathieu couplées du plan radial s’écrivent ainsi :
X+ ax+2qg(cos(20)x + sin(20)y) cos(21) =0 (1.46)
y+ aay+2q(sin(20)x — cos(260)y) cos(27) =0 (1.47)

Pour un jeu de parametres donné a et 6, ce qui correspond a une géométrie d’électrodes et
un ratio de tensions DC donnés, il est possible de tracer les diagrammes de stabilité a —q
correspondants. Faire varier a revient, pour des ratios de tensions DC fixes, a faire varier
I’échelle globale des tensions DC, tandis que faire varier g correspond a faire varier I’échelle
géométrique globale des électrodes RF. Pour plus de détails, vous pouvez vous référer a I’article
[64].

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la forme des solutions de 1’équation de
Mathieu généralisée [67]. On peut réécrire le systeme d’équations (I.40) comme un systéme
d’équations du premier ordre, ce qui le rend plus facile a intégrer numériquement. En définissant

r o . . . , « 5 . . .
le vecteur u comme u = (1'-)’ ou 1 est la vitesse de I’ion, égale a %, I’équation de Mathieu

généralisée peut Etre exprimée sous une forme équivalente :
u=F(1)u (1.48)

avec :
0 I

)= (A +2Q 4 cos(2T) 0

(1.49)
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1.2. REFROIDISSEMENT DES IONS

ou I et O sont respectivement la matrice identité et la matrice nulle, toutes deux de dimensions
3 x 3. Etant donné que F(7) est de période 7 (F (1 +7) = F(1)), cette équation admet des solutions
de la forme :

u;(7) = exp(,uir)bi(r) (1.50)

ou i €[1,6] etavec b;(1) périodique de période m. Une solution générale correspond a la somme
de ces solutions particulieres :

u(r)=Zui(T) (1.51)

Notons que b;(7) est périodique avec une période de 7. Pour déterminer les exposants y;, il faut
intégrer numériquement 1’équation :

U)=F@)U(1) (1.52)

En considérant comme condition initiale U(0) =1, on détermine U (sr). Les valeurs propres A;
de U(xr) permettent de déterminer les exposants u; = In(A;)/m, avec u; un nombre complexe.
Les six valeurs u; obtenues forment trois couples [ € [1,3] de valeurs opposées. Ainsi, il y a
stabilité de I’ion lorsque la partie réelle de y; est nulle, car sinon 1’un des éléments d’une paire
exprimera une solution u;(7) divergente lorsque 7 — oo.

Or pour un piege de Paul surfacique il est possible de définir des zones de stabilité comme
pour les autres types de piege de Paul. Dans la suite cependant on s’intéressera aux matrices de
stabilités A et Q sans nécessairement extraire les parametres a, g, a et 6.

1.2 Refroidissement des ions

Le piégeage permet de confiner un ion ou un ensemble d’ions dans une région déterminée de
I’espace. Mais la vitesse des ions peut étre considérable, de I’ordre de 550m/s pour le strontium,
soit 1500K : pour les manipuler plus facilement il faut donc les ralentir.

1.2.1 Refroidissement Doppler

Exploitant I’interaction lumiere-matiere, il est possible d’affecter la dynamique des atomes
[68]. Différentes techniques exploitant cette interaction ont vu le jour au cours du dernier
quart du XXeme siecle. Parmi elles : le refroidissement Doppler [69, [70], le refroidissement
Sisyphe [[71,[72], le refroidissement Raman libre (free space Raman cooling) [[73] ou par bandes
latérales [74], etc. La premiere de ces techniques a avoir été utilisée est le refroidissement
Doppler. Son principe a été proposé en 1975 indépendamment par T.W. Héansch et A. L.
Schawlow [69] pour les atomes neutres et par D.J. Wineland et H.G. Dehmelt [/0] pour les ions
atomiques. Une différence importante entre ces deux cas est que, pour les atomes neutres, il est
nécessaire d’utiliser plusieurs faisceaux laser pour refroidir les atomes, alors que dans le cas
des ions, un seul faisceau suffit, les ions étant déja confinés par le piégeage électromagnétique.

Principe du refroidissement Doppler

Cette technique repose sur I’échange d’impulsion entre les photons d’un laser et un atome
ou un ion atomique. En considérant un atome immobile possédant une transition atomique entre
deux états, fondamental |g) et excité |e) a une fréquence w,.4/27 d’une largeur naturelle I et
soumis a un champ électromagnétique oscillant a une pulsation wy,, la probabilité d’absorption
d’un quantum de ce champ par I’atome dépend de la pulsation de 1’onde et est maximale
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1.2. REFROIDISSEMENT DES IONS

lorsque I’onde est en résonance avec la transition de I’atome, ¢’est-a-dire pour wr, = w.g. Lors
de I’absorption d’un quantum, i.e. un photon, I’impulsion 7iky, de ce photon est transmise a
I’atome, ou ||Kkg,|| = wr/c est la norme du vecteur d’onde Ky, du laser.

Sil’on considere maintenant que 1’atome est en mouvement dans la direction de propagation
de I'onde, alors lorsque I’atome est co-propageant avec le laser, I’impulsion recue accélere
I’atome. Inversement, si 1’atome est contra-propageant, 1’absorption du photon le décélere.
Ainsi, en augmentant la probabilité d’absorption d’un atome contra-propageant par rapport
au cas co-propageant, il est possible de ralentir I’atome. En tirant parti de I’effet Doppler, il
est possible de favoriser la décélération. En effet, la fréquence de ’onde percue par I’atome
dépend de sa vitesse : lorsque 1’atome est contra-propageant, la fréquence de 1’onde lui apparait
augmentée, et inversement. Ainsi, en diminuant la fréquence de I’onde par rapport a la fréquence
de la transition atomique, ce qui correspond a un désaccord 67, = wr, —w, négatif, un atome ayant
une vitesse contra-propageante au vecteur d’onde du laser voit une fréquence plus proche de
la transition qu’un atome avec une vitesse co-propageante. L’atome contra-propageant absorbe
donc davantage de photons, sa vitesse et donc son énergie cinétique s’en trouvent diminuées.

Une fois le photon absorbé par 1’atome, celui-ci se trouve dans 1’état excité. Il y a alors deux
possibilités : soit I’atome se désexcite par €émission stimulée, émettant ainsi un photon avec la
méme impulsion que le laser et reculant d’une quantité égale, ce qui annule la décélération due
a I’absorption; soit il se désexcite par émission spontanée, auquel cas le recul di a I’émission
est en moyenne, sur de nombreux cycles, isotrope et son effet moyen sur la vitesse est nul.
En revanche, 1I’émission spontanée, de facon analogue a une marche aléatoire, conduit a une
variation de I’impulsion quadratique moyenne non nulle et contribue a I’étalement dans 1’espace
des impulsions (variance non nulle) de la fonction d’onde des atomes. Cette compétition entre
I’absorption et I’émission spontanée conduit a un équilibre thermique qui constitue une limite
au refroidissement. La température minimale accessible en régime stationnaire est appelée
température limite Doppler Tp, et sera déterminée dans la suite (voir I’équation [I.86)).

Lefficacité du refroidissement Doppler repose sur le nombre de cycles d’absorption-
émission. Pour que temps de refroidissement soit suffisamment court, il faut un grand nombre
de ces cycles, donc que le temps de vie du niveau excité, T = 1/, soit tres court. De plus, le cycle
d’absorption/émission doit étre fermé, c’est-a-dire que 1’atome doit pouvoir retourner a son état
initial. Sinon la désexcitation conduit au peuplement des niveaux accessibles non couplés par
des lasers au reste du systeme (états excité et fondamental considérés) comme par exemple des
états métastables d’ou la nécessité de repomper ces niveaux.

La plupart des ions piégés et refroidis par laser sont des alcalino-terreux tels que le Be™,
le Mg*, le Ca™, le Sr*, et le Ba*. Leurs structures électroniques relativement simples, avec un
électron sur la couche externe, ont toutes une une transition appropriée pour le refroidissement
laser. Pour ces ions, la transition utilisée est généralement une transition de type S1/2 — P12
sauf le béryllium pour lequel le niveau excité est le niveau Pg/o.

Systeme a deux niveaux

Dans cette partie, inspiré par la these de Mathieu Marciante [75], nous allons aborder le
cas simple d’un systéme a deux niveaux dans 1’approximation semi-classique. Cette approche
consiste a appliquer un traitement quantique a I’atome tandis que I’onde électromagnétique est
traitée classiquement [76, [77].

On considere le systeme décrit plus haut et dont le schéma des niveaux est représenté sur la
figure[1.6]

On néglige le champ magnétique de I’onde car ces effets sont inférieurs a ceux du champ
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wr

lg9)

FiGure 1.6 — Schéma du systéme a deux niveaux considéré. Le laser de refroidissement a une
fréquence wr/2m, qui est désaccordée de o7, par rapport a la fréquence de transition atomique
Wegl/2T.

électrique. En considérant que la longueur d’onde du laser, comprise entre 0.1 ym et 1 um, est
bien supérieure au rayon caractéristique de 1’atome, de ’ordre de I’Angstrdm, on se place dans
I’approximation dipolaire autrement appelé I’approximation des grandes ondes, qui considere
que le champ électrique est homogene sur 1’étendue de 1’atome. On considere ainsi une onde
électromagnétique monochromatique plane de la forme :

E(t) =Eqcos(wr,t) (1.53)

On considere tout d’abord 1’atome immobile a 1’origine. Le hamiltonien du systeme atome
+ champ s’écrit :
H=Hy+H;,; (1.54)

avec Hy le hamiltonien de 1’atome libre et dont les vecteurs propres sont les deux états de
I’atome,

Hylg)=Eslg) (1.55)
Hyle) =E,le) (1.56)

ou les valeurs propres E, et E sont les énergies des niveaux telles que E, —Eg = lw.g. Le
hamiltonien d’interaction quant a lui prend la forme suivante en se placant dans la jauge de
Goppert-Mayer [78]] :

Hi,;=-d-E() (1.57)
d est 'opérateur de moment dipolaire électrique et vaut ici d = —er ou e est la charge absolue

de I’électron et I’opérateur r représente sa position au sein de 1’atome. On définit la pulsation
de Rabi par :

2r =_L’f0|9 (1.58)
E
-~ T eldlg) (159)

d =e€-d estlacomposante du moment dipolaire colinéaire a la polarisation, €, de ’onde incidente.
La pulsation de Rabi caractérise 1’intensité du couplage entre 1’atome et le champ. On introduit
la matrice densité de I’atome dans la base de ses €états propres {le) ,|g)} ou p,, et pgg représentent
la population des états |e) et |g) donnant leur probabilité d’occupation :

p= (pee Peg

avec + =1. 1.60
Pge ng) Pee™ Pse ( )
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Peg €t pge sont les termes de cohérence et contiennent la phase relative des états. L’évolution
de la matrice densité est donnée par 1I’équation de Lindblad [[79] :

inp=[H,p|+ Ly (1.61)
: Pee ,Oeg/2)

Ly =—1hl’ . 1.62

ot (Pge/2 ~Pgg ( )

[’ émission spontanée est prise en compte par le terme non-hermitien Zs; qui est I’opérateur de
Lindblad. I'est la largeur naturelle de la transition atomique.

Pour résoudre 1’équation, il faut effectuer une approximation supplémentaire, a savoir
I’approximation du champ tournant. Cette approximation consiste a négliger, lorsque I’on
passe en représentation d’interaction, les termes en exp(i(wr, + w.g)t) devant les termes en
exp(i(wL - weg)t). Cela consiste a considérer |67 | = 0L, — Weg| K WL, + Weg SOIt 61 /Weg < 2 OU
01, est le désaccord du laser par rapport a la transition atomique. Dans notre cas, les désac-
cords utilisés sont de I’ordre d’un a quelques [’et la largeur naturelle de I’ion strontium est de
27 x 21.54MHz s0it 6 1/weg = 5 x 1079, Cette approximation est donc largement satisfaite dans
notre cas.

On obtient alors un systeme d’équations diftérentielles couplées du premier ordre, commu-
nément appelé équations de Bloch optiques (OBE). La résolution de ces équations est générale-
ment complexe et nécessite souvent I’utilisation d’une résolution numérique. Néanmoins, il est
possible d’obtenir une forme analytique dans le cas du régime stationnaire. Ainsi, la population
dans 1’état excité de 1’ion immobile est donnée par les solutions stationnaires des équations de
Bloch optiques :

1 2%/2
2(0f, — weg)? + 2512+ /4

La population dans 1’état excité croit d’abord quadratiquement avec (2g, puis tend vers une
valeur limite de % lorsque {2z tend vers I’infini. L’intensité laser par laquelle la population dans
I’état excité atteint la moitié de la population maximale est appelé intensité de saturation et
vaut :

(1.63)

st _
pee_

7 he
Isat=F§F- (164)
Une forte intensité laser, I > I, égalise les populations des deux niveaux de 1’atome. On
dit alors que la transition est saturée. Pour rendre compte de ce phénomene, il est possible de

réécrire 1’équation précédente sous la forme :

1 s
st
=— 1.65
Pee=91+s (1.65)
ou s est appelé parametre de saturation et est défini comme suit :
2%/2 (1.66)
§=———7— .
62 +1%/4

ou 61, = wr, — w,g est le désaccord du laser par rapport a la transition.

Pour un ion en mouvement a la vitesse v, I’effet Doppler produit un désaccord supplémen-
taire. La conservation de 1’énergie ainsi que la conservation de I’impulsion lors de 1’absorption
par I’atome d’un photon a résonance permet de mettre en lumiere ce désaccord :

h2k2
(o, — wo) = hky, - v + 2nf, (1.67)
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le membre de gauche correspond a I’énergie du désaccord du laser par rapport a la transition
atomique et le membre de droite correspond au désaccord Doppler induit par le mouvement de
I’ion ainsi que 1’énergie de recul du a 1’absorption du photon. Au premier ordre ce désaccord
supplémentaire du laser vaut Ky, - v. La population dans 1’état excité devient alors :

a1 2%/2
Pee = o6 ke v+ (/24 [%/4

Cette équation est valable tant que la variation de vitesse associée a la dynamique externe (le
recul de I’atome) n’affecte pas de facon significative la dynamique interne de 1’atome (son
désaccord global avec la fréquence laser). Autrement dit, I’énergie cinétique de recul associée a
la transition doit rester tres inférieure a 1’énergie nécessaire pour déplacer la fréquence percue
par I’atome en dehors de la largeur naturelle de la raie :

hzk% .. hk%

< hI* ici ~5x107% « 1. (1.69)
2m ml’

(1.68)

Cette condition de validité est de fait appelée condition de raie large.
Le nombre moyen de photons absorbés par unité de temps par I’atome en régime stationnaire

est: dN
<E> t=Fp’:2 (170)
s

Chaque photon absorbé transmet son impulsion 7ik7, a1’atome. Si1’atome retourne dans son état
fondamental par émission stimulée, il restitue exactement le photon absorbé ; 1’atome retourne
donc a son impulsion initiale. Dans le cas ou I’atome retourne dans son état fondamental par
émission spontanée, la perte d’impulsion est en moyenne nulle car I’émission spontanée est
isotrope. La force dissipative moyenne qui en résulte s’écrit :

dN
Fdissip= <E> thkL (1.71)
S
2%/2
= hka R (1.72)

2 (6 — ki -v)2+ 0%/2+1%/4

Nous allons maintenant nous intéresser a la dynamique en température du refroidissement
Doppler dans I’approximation de faible intensité {2z < I7v/2 et avec un désaccord Doppler tel
que |krv| < I'et |kpv| < |01 |. Dans ce cas la force dissipative peut s’écrire sous la forme :

r (%2
o— %
2 (52 2
(62 + I*/4)
On voit apparaitre deux termes, le premier correspond a une pression de radiation et le second
correspond a une force de friction. Dans la mesure ol la pression de radiation ne fait que
déplacer la position de piégeage de 1’ion (dans le cas d’un atome, il faudrait un autre laser

contra-propageant pour compenser ce terme et créer une mélasse optique), on peut oublier ce
terme pour la suite de 1’analyse. Il reste donc la force de dissipation :

Fqissip = Ik (1-2Kky,-vér) (1.73)

Fd' ; =—hkLFﬂkL-V5L (1.74)
o (62 + I2/4)”
o (22
= _h6LkLFmU|| (175)
o7 +1°/4
L
=—ary. (176)
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v)| est la composante de la vitesse parallele au vecteur d’onde du laser. La force de dissipation
sur I’axe du laser prend ainsi la forme d’une force visqueuse. La variation d’énergie cinétique
résultant de cette force est donnée par :

(dEc

=Fgissip V= —QALU>. 1.77
di )cool dissip V= —QLU, ( )

Comme nous I’avons vu, I’émission spontanée a un effet moyen nul sur I’impulsion. Cependant,
son effet sur la variance n’est pas nul. En effet ((Ap?)s,) = 27%k2 sur I'axe du laser par
cycle pour un cycle d’absorption-émission (pour un cycle : Ap = hi(ky, — k) et kg, -k =
k|2 cos 0). La variation d’énergie cinétique due a 1’émission spontanée vaut donc, dans les
mémes approximations que précédemment :

dE Ap?
( C) =<( p )Sp>pee (178)
dt heat 2m
n2k:p (%
=—L-_F (1.79)
2m 262 +I%/4
= Pheat- (1.80)
La variation d’énergie cinétique totale vaut donc :
dE dE dE
(@), (@) () 8
dt tot di cool di heat
2E
=—-ar <+ Bheat (1.82)
m

Ce qui est équivalent dans une représentation en température a une dimension a (7' =2E . /kp,
kp étant la constante de Boltzmann) :

dT 206L 2,Bheat
—_—=— T+ 1.83
dt m kg ( )

Cette équation différentielle conduit, pour un atome initialement a la température 7T, a la

dynamique suivante :
_2a,

2a
T=Tie_TLt+Tst[1—e 0 (1.84)

avece !
1*2

mﬁheat n 2
Tg = =— —+6
st kBaL 2kB5L 4 L

On peut voir que la température décroit exponentiellement avant d’atteindre une température
limite en régime stationnaire, notée T's;. La température minimale qu’il est possible d’atteindre

) (1.85)

avec le refroidissement Doppler est obtenu pour un désaccord 67, = —g et vaut :

nl

Tp=——.
b 2kp

(1.86)

Cette température vaut 0.5mK dans le cas du strontium ionique et 0.47mK pour le béryllium
ionique. Un article de Wiibbena et al. [80] traite plus généralement de la limite Doppler en
fonction du désaccord et de I’intensité du faisceau de refroidissement.
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Systéeme a trois niveaux en /A

Pour la plupart des especes que 1’on cherche a refroidir, il existe des niveaux intermédiaires
dans lesquels un ion dans I’état excité peut se désexciter. Il est alors nécessaire de coupler ces
niveaux au niveau excité P1o pour maintenir des cycles de fluorescence fermés. Dans cette
partie, nous allons aborder dans les grandes lignes le cas le plus simple, a savoir le systeme a
trois niveaux dont le troisieme niveau est un état métastable, ce qui est le cas pour la plupart des
ions alcalino-terreux (sauf pour les ions Be* et Mg™ car il n’y a pas d’état 2D entre les niveaux
SetP).

Dans les expériences, ce niveau métastable est généralement couplé au niveau excité par
un laser a la fréquence w,/2n. Ce type de repompage est qualifié de cohérent car deux laser
adressent le méme niveau et cela peut conduire a des interférences. En raison de la forme des
couplages du schéma de niveau on parle de systeéme en /.

La figurdl.7|représente ce systeme a trois niveaux ainsi que les couplages entre les niveaux
utilisés pour le refroidissement. La population dans 1’état excité en régime stationnaire est [81] :

|m>

19>

FiGure 1.7 — Schéma du systéme a trois niveaux avec un repompage en configuration A. La
fréquence du laser de refroidissement w./2m est désaccordée de 8. par rapport a la fréquence
de transition atomique weg/27. La fréquence du laser de repompage w,/2m est désaccordée de
0, par rapport a la fréquence de transition atomique w,n,,/27. Le parametre a est la probabilité
de branchement dans le niveau métastable c’est-a-dire la probabilité de désexcitation dans le
niveau métastable |m)

1

st
Poe = . (1.87)
52 I® @2+
4a02+a—(22+3+(1 a)—_(f

r r c

Lorsque I’on consideére le repompeur a résonance, soit 6, = 0, et une forte intensité du laser de
repompage, soit {2, tend vers I’infini (en faisant abstraction de I’effet Stark), et en supposant
également que d, < I, on obtient la limite de population maximale du niveau excité en régime
stationnaire pour un systéme a trois niveaux :

1
(pst max - - (188)

ee’3-level ~ T2
3+(1-a)=
02
On peut comparer cette limite avec celle dans le cas du systeme a deux niveau a résonance en
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partant de I’expression (I.63) :

stymax 1
(pe2)2—level = —I—Q (189)

2_
i

En considérant la méme transition |e) — |g), le facteur T2 dans le cas & deux niveaux est
assimilable 2 (1 —a)I? dans le cas 2 trois niveaux en configuration A et (2, ¢ est (2r pour deux
niveaux et {2, pour trois niveaux. On voit que la configuration a trois niveaux entraine une
diminution de la population dans le niveau excité et par conséquent, du niveau de fluorescence.
La population maximale du niveau excité |e) est ainsi d’un tiers contre un demi dans un systéme
a deux niveaux.

Dans un systéme a trois niveaux en configuration /A, lorsque les désaccords des lasers en jeu
sont égaux, on parle de condition de résonance a deux photons. Dans cette situation, il existe
une combinaison linéaire composée de I’état fondamental et de I’état métastable (|g) et |m)) qui
n’est pas couplée a la lumiere. L’ion peut alors se désexciter dans cet état et y rester piégé. Cet
effet est appelé Piégeage Cohérent de Population (Coherent Population Trapping) [82, 83] ou
résonance noire car 1’ion ne fluorescence plus. Dans ces configurations, 1I’ion cesse d’émettre
des photons, ce qui entraine une baisse de la fluorescence.

Repompage incohérent assimilable a un systéeme a trois niveaux

Pour éviter ce phénomene de résonance noire ainsi que I’effet Stark et I’'impact de fluctuation
d’intensité du laser adressant la transition D3 < P19, lors de la réalisation d’un spectre de
fluorescence par exemple, on peut considérer une autre technique dite de repompage incohé-
rent [84, [85]. On repompe le niveau D3/ vers le niveau Pg/g, qui peut se désexciter soit dans le
niveau fondamental, soit dans 1’'un des niveaux métastables Dg/o ou D5/e. Pour fermer le cycle
de fluorescence, un repompage du niveau D5/ vers le niveau Pgje est nécessaire. Un schéma de
ce mode de repompage est présenté sur la figure

P3,~2
P1,x’2 Pl/z B
al’
r
P, (L-a)I’ J=3/2
S1/2 - S1/2

(a) (b)

FiGURE 1.8 — Schéma de repompage incohérent des niveaux métastables de ’ion 38Sr*. @) Le
piégeage de population dans le niveau métastable Dg/o est évité par 1’excitation des transitions
D39 — Psjp et Dsjg — Psjo. (B) Schéma de niveaux simplifié dans lequel les niveaux Do, Ds/o
et P3je sont assimilés a un niveau f = 3/2 fictif qui est peuplé avec un taux al et se désexcite
vers le niveau fondamental avec un taux effectif /.. Les sous niveaux Zeeman des différents
états ont €té aussi représentés.
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Comme montré dans la theése de Vincent Tugayé [86] et représenté sur la figure [I.8b] on
peut assimiler les niveaux Psje, D3/ et D50 a un niveau fictif de nombre quantique J = 3/2 qui

se désexcite dans le niveau fondamental avec un taux effectif /. dont I’expression est :
P
I = PPy, Ip, (1.90)
PPyt PD3jy T PDsjy

ou p; est la population associée au niveau i. La population dans 1’état excité est alors :

2
B2

PZZ= (1.91)
(61 — kL -v)?+ % + %(m ?—F)

Le parametre [} peut €tre déterminé expérimentalement en mesurant le taux de diffusion
en fonction de I'intensité du laser de refroidissement. La population du niveau excité Py a
saturation €étant :

1
(pPl/Z)sat = —1—1 (192)
2+ “T

Lorsque ce taux effectif est trés grand devant le taux de désexcitation dans le niveau Dy,

el «1on peut considérer que le systéme se comporte comme un systeéme a deux niveaux.

I

1.2.2 Refroidissement sympathique

Malgré la grande efficacité du refroidissement par laser, ces techniques ne sont applicables
que pour un nombre tres restreint d’especes. En effet, un refroidissement laser efficace im-
plique la disponibilité de transitions cyclantes avec des durées de vie de ’ordre de quelques
nanosecondes, ce qui limite le nombre de candidats.

Le refroidissement sympathique consiste a refroidir une espece (S), sans 1’adresser op-
tiquement, grace a son interaction coulombienne a une autre espece (L) refroidie par laser.
Cette méthode de refroidissement indirect permet de refroidir des especes qui ne peuvent pas
étre refroidies par laser, ou bien permet de s’affranchir des effets perturbatifs sur les niveaux
dus au refroidissement laser et permet notamment d’améliorer la précision des expériences de
spectroscopie.

Ce type de refroidissement présente une dynamique complexe qui dépend de plusieurs
parametres, dont le nombre d’ions de chaque espece, la température de la cible (et celle du
projectile), les parametres de piégeage, mais également le rapport charge sur masse entre
les deux especes. Anticiper la dynamique du refroidissement est donc difficile. Cependant il
est possible d’expliquer les grandes tendances observées expérimentalement par des modeles
simplifiés. Par exemple, le refroidissement sympathique est plus efficace lorsque le rapport de
masse mp/mg est inférieur ou de I’ordre de 1, soit lorsque 1’espece refroidie par laser est plus
légere que 1’autre. Pour le comprendre, on peut considérer le cas simpliste de la collision frontale
de deux objets durs.

La conservation de la quantit¢é de mouvement et de 1’énergie, lors d’un choc entre les
particules 1 et 2 de vitesse initiale v; et vg dans 1’axe de la collision, de masse m et mg permet
de calculer les vitesses v} et v, aprés le choc :

mi—mgy 2m2
v'1 = vi+ U9 (1.93)
mi+mo mi+mo
2m1q mo—miq
U/2= U1+ Vo (194)
mi+mog mi+mog
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. 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ma/my

Ficure 1.9 — Rapport entre la vitesse apres et avant le choc de la particule 1 en fonction du
rapport de masse mo/m1 pour le cas ou la vitesse initiale de la particule 2 est nulle. L’échange
d’énergie est maximum pour des masses identiques.

La figure [I.9 montre le rapport entre la vitesse aprés et avant le choc de la particule 1 en
fonction du rapport des masses ma/m1 pour différents rapports de vitesse ve/vy. La particule
incidente est refroidie, i.e. sa vitesse est réduite apres la collision, lorsque v)/v; est compris
entre -1 et 1, zone en blanc sur la figure. Il y a deux cas de figure quant au signe de ve par
rapport a la vitesse de la particule 1, positif ou négatif, illustrés sur le schéma [[.T10} Lorsque
vg/v1 > 0, on peut avoir une diminution de la vitesse de la particule 1 apres le choc uniquement
si vo/v1 < 1. Quand ve/v1 <0, la condition Iv'l/vll < 1 dépend du rapport de masse des ions. La
figure [I.9 montre donc les courbes pour des valeurs du rapport ve/vy comprise entre 1 et -3.

1’71

Ficure 1.10 — Les deux cas quant au signe de la vitesse initiale de la particule 2 par rapport a
la particule 1 : copropageant et contrapropageant.

Lorsque la vitesse de la particule 2 est initialement prise nulle, ve/v1 = 0. On constate que
le rapport mg/m1 qui optimise le transfert d’énergie, soit v /vy =0, est de 1. Ce rapport serait
donc le rapport optimal pour maximiser I’efficacité de refroidissement. Cependant, il s’agit du
cas ou la cible est a OK mais la cible n’atteint jamais cette température.

Sur cette méme figure, on peut constater aussi que la gamme de rapport de vitesses initial
permettant la capture augmente lorsque le rapport de masse mo/m1 diminue, illustré par les
barres verticales pour mo/m1 = 0.25 et mo/m1 = 1.50. Ce qui tend a montrer que les faibles
rapports de masse sont plus favorables au refroidissement. De plus, si on considere le modele
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de gaz parfait, on peut montrer que le taux de collision augmente lorsque la masse des ions de
la cible diminue.

Lors de chocs entre particules chargées, la répulsion coulombienne entre en jeu. Ce modele
simple de collision frontale dure ne permet donc pas de représenter les collisions du refroi-
dissement sympathique. Avec la répulsion coulombienne, I’efficacité de transfert d’énergie est
moindre mais cela permet d’illustrer les tendances.

Pour deux especes d’ions ayant une seule unité de charge, il a été montré expérimentalement
que le refroidissement sympathique peut se faire dans une gamme de rapport de masse mr/mg
allant de 9/2 = 4.5 [87], résultat montré par le groupe de Schiller en 2005 en refroidissant
1’ion moléculaire Ho* par I’ion *Be™, 2 9/198 = 0.045 [88]], résultat obtenu 1986 pour I’équipe
de Wineland en refroidissant I’ion '*®Hg* par I’ion *Be™ et théoriquement jusqu’a 9 [39]. Les
modeles théoriques et les simulations montrent qu’il est plus favorable de refroidir une espece par
une autre ayant une masse inférieure que I’inverse. Le cas ou la masse de I’ion refroidi par laser
est bien supérieure est défavorable au refroidissement. Un modele théorique du refroidissement
sympathique d’ion par des ions en phase gazeuse montre une limite inférieure au refroidissement
mr/mg =15/8 = 1.88 [89]] en dessous de laquelle les ions ne sont pas refroidis, limite également
montrée par des simulations de dynamique moléculaire. Cependant, dans d’autres simulations
et expériences utilisant des ions en phase cristalline, un refroidissement sympathique allant
jusqua mr/mg =4.55 [87] a été montré.

Une autre chose a prendre en compte dans le cas des pieges de Paul est la raideur du
confinement RF qui est inversement proportionnelle a la masse. C’est-a-dire que les ions les
plus légers sont plus fortement confinés sur I’axe du piege, entrainant la ségrégation spatiale
des especes de masse différente dans un cristal de Coulomb, comme nous avons pu le voir dans
I’introduction. Ainsi, dans un piege de Paul, il semblerait que le plus efficace pour refroidir
un ion serait d’utiliser une espece refroidie par laser 1égerement plus lourde de facon a ce que
I’ion sympathique se trouve au centre du cristal et non en orbite autour, maximisant donc ces
interactions.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les éléments conceptuels clés nécessaires pour com-
prendre les phénomenes en jeux dans la suite de ce manuscrit. Les concepts ont d’abord été
introduits de maniere simplifiée avant d’€étre approfondis pour les cas spécifiques abordés dans
cette these.

Nous avons traité la dynamique des ions soumis aux potentiels créés par les picges de Paul,
en introduisant les notions de stabilité, de pseudo-potentiel, et la décomposition de la dynamique
en deux mouvements : le mouvement lent, appelé mouvement séculaire, et le mouvement rapide,
ou micro-mouvement. Une analyse spécifique du cas des pieges surfaciques a finalement été
abordé.

Le refroidissement Doppler a été abordé a travers le modele du systéme a deux niveaux,
ce qui nous a permis d’introduire la force dissipative résultant de 1’absorption des photons
d’un laser par un ion, ainsi que 1’aspect stochastique de 1’émission spontanée conduisant a un
équilibre thermique : la limite Doppler. Nous avons également élargi le traitement aux systemes
présentant un niveau intermédiaire métastable en explorant les cas de repompage cohérent et
incohérent.

Nous avons également vu, par un modele simple, I’effet du rapport de masse entre les especes
en jeu dans le refroidissement sympathique, afin de mieux comprendre pourquoi le rapport de
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masse considéré dans cette these est défavorable au refroidissement sympathique.
Ces bases théoriques fournissent le cadre nécessaire pour comprendre les expériences et
simulations présentées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

Nous avons vu les principes du piégeage et du refroidissement de ions. Dans ce chapitre
je détaille les différents outils expérimentaux qui nous permettent de mettre en pratique ces
principes et de mesurer I’état des ions.

2.1 Enceinte ultra-vide

Pour piéger des ions il est nécessaire de travailler sous ultra-vide c’est-a-dire a des pressions
inférieures 2 10 9mbar. Au dessus, les collisions avec les molécules du gaz résiduel sont trop
fréquentes et le temps de vie des ions, méme refroidis, devient inférieur a la minute. Les
collisions avec le gaz résiduel apportent de 1’énergie aux ions et si cette énergie est supérieure a
la profondeur du piege, les ions en sont alors éjectés. De plus, chaque collision modifie 1’état du
mouvement de I’ion et perturbe les mesures basées sur 1’absorption et I’émission de photons.
Le temps de vie des ions dépend de la pression et de la profondeur du puits de potentiel. Dans
notre enceinte ultra-vide nous avons atteint une pression de 3.5 x 10" 1%mbar. Le temps de vie,
a cette pression, d’un ion de strontium refroidi par laser dans I’enceinte est de ’ordre de 30
minutes.

Notre systeme ultra-vide est composé d’une chambre a vide octogonale (MCF600-SphOct-
F2C8 de Kimball Physics), a I’intérieur de laquelle le piege est placé. Aux deux extrémités de
cette chambre se trouvent des raccords CF100. D un c6té, un grand hublot est placé, permettant
un large acces optique pour I’imagerie des ions. L’autre coté est raccordé a une croix CF100-
CF60, dont I’extrémité opposée est un passage de connexion (un connecteur subD50 et quatre
connecteurs SMA). L’autre branche est raccordée d’un c6té a une pompe ionique combinée
a un getter (NextTorr D 200-5 pump de Saes Getters), permettant de maintenir I’ultravide
en circuit fermé. Une vanne sépare 1’enceinte d’une pompe turbo-moléculaire (nExt 300D de
EdwardsVacuum), permettant d’atteindre I’ultravide au démarrage apres chaque ouverture de
I’enceinte. Cette pompe est connectée en série avec une pompe primaire (Scroll Pump nXDS10i
by Edwards Vacuum), permettant d’atteindre 10~3 mbar. Six petits hublots CF40 sont placés
sur les cOtés de la chambre. Les différents lasers passent par ces hublots. Chaque paire opposée
de hublots a un traitement anti-reflet adapté aux longueurs d’onde qui passeront a travers, voir
la figure [2.3] qui schématise la répartition faisceaux lasers dans la chambre. Les deux autres
extrémités de I’octogone sont connectées d’un coté aux fours a strontium, béryllium et calcium,
placés en bas et en haut & d’un tube en forme de T branché a une jauge permettant de mesurer
la pression dans I’enceinte et un analyseur de gaz résiduel (RGA pour Residual Gas Analyser).
Sur la figure on peut voir une modélisation de I’enceinte et sur la figure on peut voir
une image de I’enceinte avec les différents éléments cités dans ce paragraphe. La figure [2.4]
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T

Vu de coté Vu de dessus

Ficure 2.1 — Modélisation 3D de I’enceinte ultra-vide présentant une vue de coté, a gauche et
une vue du dessus, a droite.

présente le spectre de transmission des hublots montés sur la chambre octogonale. Les hublots
non traités ont une meilleure transmission des longueurs d’ondes ultra-violettes (UV) et sont
placés sur I’axe de passage des faisceaux du béryllium.

2.2 Création des ions

Il existe différentes fagon de créer des ions a partir d’atomes ou de molécules neutres :
— par bombardement électronique en utilisant un canon a électron [90, [91]]
— par électro-spray pour les molécules [92] 93]
— par ablation laser [94), 93]

— par photo-ionisation, a deux étapes (en utilisant un niveau intermédiaire) [96, O7]] ou a
deux photons [98].

Nous avons opté pour la photo-ionisation a deux étapes un gaz d’atomes neutres pour produire
les différents ions.

Pour créer ce gaz une pépite de strontium, calcium ou béryllium est sublimée par des fours.
Les fours des atomes de calcium et strontium sont deux simples filaments de tungstene bobinés
en forme de panier dans lequel des pépites de ces €léments sont placées. En y faisant passer
un courant les filaments chauffent par effet Joule et les parties de la pépite, en contact avec
le filament, peuvent ainsi étre sublimées (typiquement nous chargeons du strontium pour un
courant de 1.4A, pour le calcium une détection d’atome au RGA a été obtenue en faisant passer
un courant de 1.7A dans le four).

Le béryllium ayant une température de sublimation plus élevée (1287°C contre 777°C pour
le strontium a latm) son four est différent. Il est composé d’un tube d’alumine (AloOs dont la
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Connecteur du RGA

Pompe ionique
et getter

Jauge de pression

Connection électrique

Ficure 2.2 — Image de I’enceinte ultra-vide.

235nm+313nm cooling beam

uncoated
viewport

cylindrical beam at 422nm

UV coated
viewport

UV coated UV coated

viewport viewport
313nm probe beam
all Sr™ beams:
422nm-+461nm-+405nm-+IR’s
Uy coated uncoated
viewport viewport

Ficure 2.3 — Schéma représentant la répartition des faisceaux dans la chambre octogonale.

température de fusion est plus élevé que le béryllium : 2 040 °C) dans lequel un filament de
tantale chauffe une barre de béryllium. Des images du four a béryllium sont présentées sur la
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FiGurEe 2.4 — Spectre de transmission des hublots montés sur la chambre octogonale.

FiGure 2.5 — Photo des fours.

figure[2.6] Pour le béryllium le courant a partir du quel cet élément a été détecté a I’analyseur de
gaz résiduel est de 3.3A. Le four a béryllium que nous utilisons nous a été fourni par J. Heinrich
de I’équipe de L. Hilico, qui I’a développé en méme temps que le sien [60] selon un design de
four a béryllium développé par P. O. Schmidt et T. Rosenband au NIST (National Institute of

Standards and Technology) et décrite dans la these de H. Schnitzler [99]. Le figure 2.5 montre
les fours et leur support.

Une fois que I’espece que 1’on souhaite piéger est sublimée elle est photo-ionisée au niveau
de la zone de piégeage.
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Béryllium

Tube d’alumine

Fil de tantale

Fil de molybdéne

FIGURE 2.6 — A gauche : photo du four 2 béryllium, on peut y voir le tube blanc en alumine dont
un des trous contient le béryllium. A droite : photo du four soumis 4 2.5A dans 1’air, on peut
voir le tube en alumine qui rougeoie et le fil de tantale s’enrouler de part et d’autre sur des fils
de molybdene. Ces images sont tiré de la thése de Thomas Louvradoux [58]]

La figure 2.7 montre les schémas de niveaux utilisés pour la photo-ionisation des différents
éléments présents dans I’enceinte.

Pour le strontium I’ionisation se produit par absorption de photons sur deux transitions
optiques [98]], un premier photon 4 461nm qui permet d’exciter la transition 5s%1Sy — 5s5p 1Py
a la fréquence de 650.503 46 THz et d’une largeur naturelle de 32MHz et un autre photon a
405nm permettant d’attendre le niveau (4d2 + 5p2)1Dy, la largeur de cette derniére transition
est de 900 GHz.

Pour photo-ioniser le béryllium on utilise une absorption a deux photons a 235nm [100]. Le
premier photon excite la transition 1s22s? 1Sy — 1s22s2p 1P; et le second photon excite vers
le continuum d’ionisation.

Pour le calcium une absorption a deux photons est possible, dont la premiere transition
(4s21Sy — 4s4p'Py) est désaccordée de 1.69THz de la fréquence de refroidissement du stron-
tium ce qui nous permettra d’utiliser le laser a 422nm pour la photo-ionisation du calcium.
Pour la seconde transition une source émettant des photons a des longueur d’onde supérieures
a 390nm suffit [101]], comme pour exemple la source a 313nm pour le refroidissement du
béryllium.

Photoionisation de Sr Photoionisation de Be Photoionisation de Ca
2 2) 1
, 27— (d*+5p°) 'D, A A A
Seti] === - Hm= mmmes-—- = - e
d’ionisation 405nm 235nm 375nm
—— 4s4p P
- 4sdp 'P| —_— 1s°282p 'P, 902.8nm A !
161nm 235nm 423nm
— 582 1SU —————— 28180 482 18()

FiGuRe 2.7 — Schéma de niveaux pour la photo-ionisation du strontium (gauche), du béryllium
(centre) et du calcium (droite).
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2.3 Sources lasers

2.3.1 Photo-ionisateurs

Dans la partie précédente nous avons vu quelles sources étaient utilisées pour photo-ioniser
les différentes especes. Pendant ma these seules les sources laser a 461nm, 405nm et 235nm
ont été utilisées.

Le laser produisant le faisceau a 461nm permettant la premiere étape de la photo-ionisation
du strontium est un laser a cavité étendue Toptica DL Pro. Pour la deuxieme étape, étant donné
la grande largueur de la transition (900GHz), nous utilisons une diode laser libre. Le laser ne
nécessite pas de controle particulier en fréquence.

Pour atteindre la longueur d’onde a 235nm de photo-ionisation du béryllium on utilise un
laser titane saphir femtoseconde (Tsunami spectra-physics) dont la longueur d’onde centrale est
2 940nm, le taux de répétition est de 100MHz, la durée des impulsion est de 100fs et la puissance
moyenne est d’un Watt. Le Ti :Sa est pompé par un laser a 532nm (Millennia Nd :YVO4 9W).
La radiation a 940nm est doublée en fréquence deux fois par passage dans deux cristaux non
linéaires de triborate de bismuth (BiBO : BiB3Og)

Ces lasers ne sont pas verrouillés en fréquence. La source a 461nm est ajustée en fréquence
manuellement via la mesure de sa fréquence par un lambda-metre (anciennement par la mesure
de la fluorescence de la premiere transition de photo-ionisation dans une enceinte dédiée). Un
spectrometre a fibre permet la mesure du spectre large de la source femtoseconde a 235nm.

2.3.2 Refroidissement de *®Sr*

Pour refroidir I’ion 88Sr* on utilise la transition 53281/2 —5p 2P1/2 2422 nm. Le schéma de
niveau utilisé pour le refroidissement est présenté sur la figure Le niveau excité P1/9 peut se
désexciter dans le niveau méta-stable D32 avec une probabilité de 0.0551(5) [[102]. Le temps de
vie dans ce niveau est de 435(4)ms [[103]], (alors que celui du niveau Py/o est de 7.39(7)ns [104]).
Si I’électron se désexcite dans ce niveau métastable, le cycle de refroidissement s’interrompt
et I’ion ne fluoresce plus. Pour fermer le cycle de refroidissement il faut donc un laser de
repompage a 1092nm. Il est également possible de repomper ce niveau avec un laser a 1003nm
adressant le niveau Pg/y dont la durée de vie est du méme ordre de grandeur que celle du niveau
Pyjs.

Le niveau P3/e pouvant se désexciter dans le niveau méta-stable D5/o il faut également un
repompeur a 1033nm. Le repompage sur le niveau P9, dit cohérent, donne lieu a un phénomene
de light-shift (si le repompeur est trop intense il écarte le niveau Py/o par effet Stark et le laser de
refroidissement est alors désaccordé€) et de résonances noires (ce phénomene apparait, avec des
laser cohérents, lorsque les désaccords du refroidisseur et du repompeur avec le niveau excité
sont égaux), voir la section |1.2.1] C’est pourquoi de facon générale on préférera travailler en
repompage incohérent, ¢’est-a-dire vers le niveau Pg/s.

La source a 422nm est une diode laser a cavité étendue Toptica DL 100. Les sources
infrarouges a 1092nm et 1033nm utilisées pour le repompage sont des lasers a fibre Koheras
Adjustik Y10 de NKT Electronics et la source de repompage a 1003nm est un laser a diode a
cavité étendue Toptica DL Pro.
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FIGURE 2.8 — Schéma de niveau du repompage du 38Sr* cohérent @) et incohérent @

Asservissement en fréquence du laser a 422nm

La largeur du niveau Py,2 de I’ion strontium est de 21.54 + 0.41MHz (temps de vie, 7 = %’
du niveau Py a été mesuré 1p,, = 7.39(7)ns [102]). Pour nos mesures il est donc important
que la fréquence du laser de refroidissement reste stable a 1IMHz pres, ce qui correspondrait a
une variation de fluorescence inférieure a 1%. La dérive du laser étant de 150MHz/heure il est
nécessaire de 1’asservir en fréquence.

Pour cela on utilise une quasi-coincidence de raie entre la transition 55281/9(F = 2) —
6p 2P1/9(F' = 3) de I’atome de rubidium 85 et la transition de refroidissement Doppler de
I’atome de strontium 88, les deux transitions étant séparées de 440MHz. Nous pouvons donc
asservir la fréquence du laser a 422nm en faisant une spectroscopie par absorption saturée de
cette transition du rubidium [105]].

Pour faire cette spectroscopie on utilise une cellule de gaz contenant les isotopes 85 et 87 de
I’atome de rubidium. Pour atteindre la densité d’atomes suffisante pour détecter I’absorption, il
faut travailler & des températures de 1’ordre de 135°C. A cette température, les raies d’absorption
sont €largies par effet Doppler. Cet élargissement di a la distribution de vitesse de Maxwell-
Boltzmann des atomes du gaz est donnée par :

Ay=Yo kBT @2.1)

c m

ou m est la masse des atomes du gaz, T la température et c la célérité de la lumiere dans le vide.
Dans notre cas, cela correspond a environ 470MHz (la largeur naturelle étant de 1.27 MHz).
La spectroscopie par absorption saturée permet de s’affranchir de I’élargissement Doppler.
Un faisceau de pompe se propage dans la cellule sur une longueur de 3.5cm, et son intensité
est telle qu’elle permet de saturer partiellement la transition de 1’atome de rubidium 85. Un
faisceau de sonde est contra-propageant au faisceau de pompe. Ce faisceau a la méme fréquence
que le faisceau de pompe mais une intensité bien plus faible. On mesure I’intensité du faisceau
de sonde apres son passage dans la cellule via une photodiode. Si la fréquence du faisceau est
désaccordée vers le rouge de la transition atomique, les atomes dont la transition est saturée par
la pompe sont ceux dont le vecteur vitesse est opposé au sens de propagation du laser. La sonde,
en sens opposé a la pompe, excite les atomes de vitesse opposée ; les deux faisceaux n’ont pas
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d’incidence 1’'un sur 1’autre. Ainsi, pour deux lasers contra-propageants, seuls les atomes se
déplacant perpendiculairement aux faisceaux pompe et sonde ont le méme décalage Doppler
(décalage nul). Seuls les atomes de la classe de vitesse nulle dans la direction de propagation
des faisceaux ont leur absorption partiellement saturée par la pompe et mesurée par la sonde qui
est a la méme fréquence que la pompe. Dans ce cas, la pompe saturant la transition des atomes,
les photons de la sonde sont moins absorbés. En balayant la fréquence, on observe ainsi sur
la photodiode de larges creux de 1’absorption de la sonde par le gaz (avec effet Doppler) et au
centre, des pics fins dus a la présence de la pompe qui sature la transition comme représenté sur
la figure [2.10al On obtient ainsi un profil d’absorption saturée de largeur 5MHz. La figure[2.9]
représente le montage du systeme de verrouillage par absorption saturée.

— vers lexpérience venant de 'autre systeme de
d’asservisement
Analyseur de
cellule de y
100mm Vg spectre
) Rb
f=100mm
N B 4
f=300mm PBS
AOM ’[‘
> simple
\l, passage
W modulation & v=127kHz f=300mm

—— /2 .
P Lsolat Diode laser
< % solateur

R} % 422nm
I .
T Démodulateur
signal d’absorption saturatée AV signal d’erreur

FIGURE 2.9 — Schéma du systeme d’asservissement de la fréquence du 422nm par spectroscopie
par absorption saturée du rubidium

Pour asservir le laser, il faut générer un signal d’erreur qui soit nul lorsque le laser est a
résonance et qui change de signe de part et d’autre de cette résonance. Pour 1’obtenir, nous
modulons la fréquence du faisceau de pompe avec un Modulateur Acousto-Optique (AOM).
Le décalage en fréquence est de v,rr5e; = 130kHz, ce décalage est modul€é entre 127MHz et
133MHz a une fréquence de v,,,q = 100kHz. Le décalage en fréquence de la sonde change la
classe de vitesse pour laquelle la pompe et la sonde sont a la méme fréquence. La fréquence
d’asservissement se trouve ainsi décalée de v,rrs.:/2 par rapport a la fréquence de la raie pour
la classe de vitesse nulle. La modulation de ce décalage se répercute sur le signal de sonde.
En démodulant a v,,,4 via une technique de détection synchrone, nous obtenons un signal qui
correspond a la dérivée du signal d’origine. Ce signal, représenté sur la figure 2.10b] nous sert
de signal d’erreur, il est injecté dans un dispositif PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé). Ce
PID agit sur un cristal piezoélectrique dans la cavité laser, permettant de modifier sa longueur
afin de controler la fréquence d’émission du laser et de corriger les variations de fréquence.
Le systeme PID que nous utilisons agit sur le courant qui alimente la diode pour corriger les
variations rapides de fréquence ; pour les dérives lentes, il varie sur la longueur de la cavité du
laser en agissant sur une céramique piezo-électrique.

La fréquence du laser est asservie sur la raie de crossover, située entre les deux raies corres-
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Ficure 2.10 — Le graphlque @) represente le profil d’absorption saturée du 83Rb proche de
la transmon 53281/2(F =2)— 6pP1/2(F = 2,3). Entre les raies correspondant aux transitions
F'=2ctF" =3 on peut voir la raie de "crossover". Le graphique @ quant 2 lui représente la
démodulation a v,,,,4 du spectre du Rb @)

pondant aux transitions vers les deux sous-niveaux hyperfins F’=2 (vg) et F’=3 (v3) du niveau
6pP1jo 2 710962 342621(40) kHz. A la fréquence ”Tm la pompe sature la transition F'=2
des atomes co-propageants et la transition F’'=3 des atomes contre -propageants. Inversement,
la sonde est donc transmise et une raie fictive apparait a “23*2. Si nous choisissons de nous
verrouiller sur le crossover, c’est parce qu’'une autre source a 422 nm, utilisée pour d’autres
expériences, est verrouillée sur la transition F’ = 3. Les deux raies sont espacées de 58.7 MHz.
La pompe de notre absorption saturée décalée de 130MHz (offset de modulation) alors que
I’autre systeme d’asservissement ne module pas la fréquence du faisceau de pompe mais le
champ magnétique de la cellule. Nous pouvons ainsi mesurer la fréquence de battement entre
les deux lasers en effectuant la transformée de Fourier du signal de la photodiode sur laquelle
nous faisons interférer les deux sources. Nous observons ainsi un signal de battement a la
différence de fréquence entre les deux sources, soit 130/2 -58.7 = 6.3MHz, ce qui nous indique
que les deux lasers sont correctement verrouillés.

Enfin, le faisceau allant vers I’expérience passe dans un AOM en double passage afin de
décaler la fréquence de 440MHz pour correspondre 2 la transition de refroidissement du 88Sr™
et d’ajuster la fréquence a nos besoins.

Préparation des repompeurs du 38Sr*

Les sources lasers a 1092 nm et 1033 nm sont des lasers Koheras Adjustik Y10 de NKT
Photonics. La source a 1003 nm, quant a elle, est un laser Toptica DL Pro. Comme pour la source
a422 nm, il est important dans nos mesures de pouvoir controler 1’état des repompeurs, a savoir
leur fréquence mais aussi leur présence (il est possible, en éteignant 1’alimentation de ’AOM,
d’éteindre le faisceau allant a I’expérience). Pour cela, nous utilisons cette fois un systeéme
entierement fibré composé d’un multiplexeur en longueur d’onde (WDM : Wavelength-division
multiplexing) permettant de coupler les différentes longueurs d’onde entrantes dans la méme
fibre en sortie (modele FPWM-2255-233221 de Haphit). Les repompeurs passent par un AOM
simple passage fibré (1064 AOM 1 de Aero Diode) dont le signal de modulation RF provient
d’une source a 100 MHz (RF AOM-T-100 de Aero Diode). Le signal de synchronisation de
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cette source vient directement de notre séquenceur, dont 1’utilité et le fonctionnement seront
détaillés dans la section [2.4.2]

+24V/0.5A
Power supply Sequencer
sync in
RF source for
AOM
RF output
1092nm >
1003nm . - fibered single Fiber to chamber
- WDM path AOM
1033nm >

FiGURE 2.11 — Montage utilisant le méme AOM pour les trois lasers de repompeurs IR du 88Sr*.

Asservissement en fréquence des lasers de repompage du 88Sr+

Pour asservir la fréquence des repompeurs, nous utilisons la méthode mise au point en
1994 par E. Riedle er al. [106], reposant sur une technique antérieure qui utilise une cavité de
Fabry-Perot stabilisée par une source laser de référence pour asservir la fréquence des autres
lasers injectés dans cette cavité.

422nm
>

detection system

( 422nm )
| photodiode

1092nm

FiGure 2.12 — Schéma de la cavité de transfert lock.

En pratique, notre cavité de transfert est une cavité Fabry-Perot en anneau a 3 miroirs de
130 cm. Le miroir M3 est un miroir sphérique monté sur une céramique piézoélectrique (voir
figure [2.12). Le miroir d’entrée du laser a 422nm est M1, alors que celui des infrarouges est le
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miroir M 2. Les radiations bleues et infrarouges sont contra-propagentes dans la cavité, comme
indiqué sur la figure 2.12] Les miroirs de haute réflectivité permettent d’obtenir des finesses
de I’ordre de 100 pour toutes les longueurs d’onde. Un systeme composé de cubes séparateur
de polarisation et de filtres permet de séparer les différents faisceaux infrarouges a la sortie de
la cavité avant de les focaliser, grace a des lentilles, sur des photodiodes distinctes. On peut
ainsi visualiser les pics d’Airy de la cavité Fabry-Perot pour les différentes longueurs d’onde
résonnant dans la cavité. Dans une cavité Fabry-Perot, la transmission 7' pour une longueur
d’onde donnée A dépend de la différence de marche § entre I’onde incidente et I’onde ayant fait
un tour de cavité sur une distance L et de la finesse F' de la cavité.

T= ;6 2.2)
1 +Fsin2(§)
4R
5 2nnL (2.4)

A

R est le coeflicient de réflexion des miroirs de la cavité et n I'indice de réfraction du milieu de
propagation, ici I’ air.

En balayant la longueur de la cavité, on peut ainsi observer ces pics en transmission ou en
réflexion. L'intervalle entre chaque pic dépend de la longueur de la cavité et de la longueur
d’onde du laser. La mesure de I’intervalle entre les pics d’un laser stabilisé€ en fréquence permet
ainsi de corriger les variations de la longueur moyenne de la cavité. En utilisant les lasers a
422 nm, dont la fréquence est asservie par absorption saturée sur I’atome de rubidium avec une
stabilité de 1 MHz, on peut mesurer la dérive de la longueur de la cavité a A/n et la compenser
en jouant sur I’offset de la modulation de la céramique piézoélectrique.

En pratique, on ne verrouille pas la longueur de la cavité, mais on observe I’écart relatif des
pics IR avec les pics du 422 nm. Une sonde de pression et de température placée dans la cavité
permet de corriger la variation d’indice de I’air qui affecte le verrouillage (se référer, pour plus
de détailles, a la these de Vincent Tugayé[i86]] et a celle de Sébastien Removille [[107]). 11 est
donc possible d’asservir les lasers IR injectés en rétroagissant sur la céramique piézoélectrique
de leur cavité laser pour corriger les variations d’écart relatif entre les pics de transmission. La
stabilité obtenue pour les des repompeurs via cette méthode est de ’ordre de 1 MHz, ce qui est
suffisant pour nos mesures.

2.3.3 Refroidissement de °Be”

La transition utilisée pour le refroidissement du Be* est 132281/2(F =2)— 1322P1/2 a
313.13291 nm [[108], soit 957 396 808 MHz, et dont la largeur naturelle est de 19.4 MHz. On
peut voir le schéma de niveau incluant la structure hyperfine sur la figure Le niveau 2P3q
pouvant aussi se désexciter dans le niveau hyperfin 2S1/9(F = 1), la transition n’est pas fermée.
La structure hyperfine de I’ion nécessite donc un repompeur dont la fréquence est décalée de
1.25GHz par rapport a la fréquence de refroidissement. Pour remédier a cela, on utilise un
Modulateur Electro-Optique (EOM) a 1.25 GHz afin d’obtenir le repompeur souhaité a partir
du faisceau de refroidissement (modele : EO-T1250P3 de QUBIG).

L’intensité a saturation de I’ion béryllium vaut : I = 13.1 mW/cm? 1| La taille du
faisceau attendu au niveau de I’ion est de 1’ordre de 30 um, soit une intensité pour étre a
saturation de 250uW. Ainsi, 3 mW de puissance (plus de 10 fois I,) devraient étre suffisants
pour la plupart des mesures sur un ion de béryllium unique.
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[1s22p'|*P,,, F—0,1,2,3
A K

Wy Wp

313.13291 nm

=1

[ISQQSlIZSI , oy AVHFS: 1.25 GHz

Ficure 2.13 — Diagramme des niveaux d’énergie de 1’ion 9Be*. Le niveau fondamental S 1/2
est séparé en deux niveaux hyperfins F =1 et F' = 2 écartés de 1.25GHz. Le niveau excité Pgo
quant a lui est séparé en quatre niveaux écartés d’environ 1MHz (petit écart devant la largeur
naturelle de la transition).

Les matériaux semi-conducteurs n’émettant pas dans cette gamme d’UV, nous utilisons des
techniques d’optique non linéaire pour générer la radiation a 313nm. La méthode utilisée a été
développé par I’équipe de Wineland au NIST en 2011 [[109]]. Cette méthode consiste a :

— obtenir une source a 626nm en sommant les fréquences de deux lasers infrarouges, 1’'un
a 1549nm et 'autre a 1051. 1549nm + 1051nm — 626nm

— puis, a doubler cette source a 626nm pour obtenir un faisceau a 313nm. 2 x 626nm —
313nm

La source laser a 626nm obtenue est en régime continu. Concernant la source a 313nm, plus
de détails sont donnés dans la thése de Thomas Louvradoux [58]].

Source a 626nm

Les deux sources utilisées pendant ma these sont de NKT Photonics : le laser a fibre
Koheras ADJUSTIK pour la longueur d’onde a 1051nm et a 1549nm, ainsi que I’amplificateur
a fibre Koheras BOOSTIK HP en plus pour le laser a 1051 nm. Le laser a 1549 nm et le
1051 nm amplifiés sont combinés en utilisant un coupleur fibre WDM (Wavelength Division
Multiplexing), dont la sortie est connectée a I’entrée fibre d’un cristal Niobate de Lithium en
quasi-accord de phase (PPLN) de NTT Electronics (Wavelength Conversion Module : WS-0626-
000-A-B-C). Ce type de cristal permet un quasi-accord de phase [110] en inversant la polarisation
du matériau avec une période d’une demi-longueur de cohérence du processus de somme de
fréquence, longueur sur laquelle le déphasage accumulé au cours de la propagation est égal a
7, permettant la génération de somme de fréquence (SFG : Sum Frequency Generation). Cette
condition de quasi-accord de phase est également critique en termes de température (dilatation
du matériau). Le cristal est maintenu typiquement a une température de fonctionnement de
T =150°C, et la largeur a mi-hauteur de I’efficacité de conversion est de 3°C. Une régulation
en température avec une précision de 0.01°C est nécessaire (PTC2.5K-CH de Wavelength
Electronics avec une stabilité de 0.002°C) pour obtenir la longueur d’onde a 626nm avec une
intensité stable a 0.001%.

La sortie du module de somme de fréquence est en espace libre. Pour séparer le faisceau
IR du faisceau rouge, nous utilisons deux lames dichroiques : une DMSP950 de chez Thorlabs
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modulcSFG/ -

Laser 1549nm ] TEC- Th 10kQ \
op coupleur fibrer | | l
-+ amplificateur
WDM cristal
’ PPLN 626nm + IR’s
vers cavité
| | couplous
ifice L fibre
Laser 1051nm émphﬁcatour TEC+ Th | blocker
fibrer |
" Espace libre /

FiGURE 2.14 —Montage de la somme du 1051nm et du 1549nm. Le sigle TEC indique I’entrée de
courant du Peltier intégré permettant de réguler la température du PPLN. Th est la thermistance
permettant de mesurer la température du cristal. Ces parties sont connectées au régulateur de
température non représenté ici. La sortie du module est en espace libre.

réfléchissant dans I’IR et une lame DMLP638 réfléchissant a 626 nm. Ensuite, le faisceau a
626nm est couplé dans une fibre optique monomode a maintien de polarisation, dont 1’autre
extrémité se trouve sur la table de doublage. Le rendement de conversion de notre cristal PPLN
a été mesuré et est de 1.38W/W?2. Nous obtenons ainsi 230mW de lumiére rouge en sortie de
fibre du c6té de la cavité de doublage.

Une fuite du 626nm est injectée dans notre lambda-metre. La mesure de sa fréquence
permettra d’asservir la source a 626nm en rétroagissant sur les lasers infrarouges en amont, de
sorte que notre faisceau a 313 nm soit également asservi en fréquence.

Doublage du 626nm

Pour doubler la fréquence du faisceau a 626nm, il est nécessaire d’utiliser un matériau
permettant la Génération de Seconde Harmonique (SHG en anglais). Ce processus non linéaire
du second ordre se produit dans des milieux polarisables soumis a un fort champ électrique,
d’ou I'utilisation de la cavité de surtension. Le matériau permettant ici la SHG est un cristal
de béta-borate de baryum (BBO) dont la fenétre de transparence, s’étendant de 190 a 3500nm,
couvre les deux longueurs d’onde introduites.

Dans suite nous allons définir et déterminer les différents parametres expérimentaux qu’il
nous faut connaitre afin de réaliser la génération de seconde harmonique d’un faisceau a (de
pulsation w; correspondant a une longueur d’onde de 626nm) dans un cristal de BBO. Les
parametres que nous traiterons sont les suivants :

e 04p : I’angle de propagation du faisceau a w1 par rapport aux axes principaux du cristal.

0p : I’angle de Brewster du cristal.

p : I'angle de double réfraction ("walk-off").

e ['sgq :le taux de conversion théorique.

wWo,0pti - 1€ largeur optimale du faisceau dans le cristal que I’on pourra déduire du taux de
conversion théorique.
Angle de propagation dans le cristal.

Pour obtenir la génération de seconde harmonique il faut respecter la conservation de
I’énergie et de I'impulsion (aussi appelé condition d’accord de phase) durant le processus. La
conservation de 1’énergie se traduit par we = 2w; avec w la pulsation de 1’onde incidente et wo
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celle de ’onde de seconde harmonique. La condition d’accord de phase implique kg = k; +k;
soitnowg =2n1w1,0un; = n(w;) estl’indice de réfraction a la fréquence w;. Comme wg = 2w, la
condition d’accord de phase s’écrit ng = n1. Dans les milieux isotropes, la dispersion en longueur
d’onde de I’indice de réfraction ne permet pas de satisfaire cette condition. En revanche, il est
possible de satisfaire cette condition en utilisant les propriétés des milieux biréfringents, dans
lesquels la propagation de la lumiere est anisotrope : les indices dépendent de la direction de

propagation.
L’indice du milieu, n, est défini pour les milieux transparents par :
nk 0 0
n®=| 0 n% 0 (2.5)
0 0 n}
X,Y,Z2)

ou les axes principaux du cristal sont notés (X,Y, Z). Le cristal de BBO est un cristal biréfringent
uniaxe (nx = ny = n, sont les indices ordinaires et nz = n, est ’indice extraordinaire) négatif
(ne < ny). Pour satisfaire la condition de quasi-accord de phase, le vecteur d’onde incident doit
se propager dans le cristal avec un angle 0, vis-a-vis de I’axe OZ, de sorte que n(2w,0) = n,(w)
(SHG de type-1). Pour déterminer cet angle il faut trouver le point d’intersection dans le plan XZ
de la sphere d’indice n,(w) et de I’ellipsoide des indices n.(2w) et n,(2w), une représentation
est proposée sur la figure [2.15] La relation suivante permet de lier I’angle 6, aux indices du

cristal a w et 2w :
Un%(w) - Un%(2w)

sin(0ap) = Un2(20) - Un2(2w) (2.6)
Pour le BBO [111]] ces indices sont :
no(626nm)=1.6684 2.7
no(313nm)=1.7230 (2.8)
n.(626nm)=1.5509 (2.9)
n.(313nm)=1.5900 (2.10)
(2.11)

ce qui correspond a un angle 0,;, de 38.3°.

Angle de Brewster du cristal.

Pour minimiser les pertes par réflexion et d’éviter d’utiliser des traitements anti-reflet sur
les faces du cristal, les faces d’entrée et de sortie du cristal sont taillées a I’angle de Brewster
vis-a-vis du plan de polarisation du faisceau dans la cavité, ici le plan horizontal. Pour le faisceau
a 626nm se propageant sur 1’axe ordinaire du cristal, 8 = arctan(n,(626nm)) = 59°.

Angle de double réfraction

Dans les milieux biréfringents, si la propagation ne se fait pas selon I’un des axes du cristal,
le vecteur d’onde et le vecteur de Poynting ne sont pas colinéaires. Cela signifie que I’énergie ne
se propage pas dans la méme direction que I’onde. Cela limite la distance sur laquelle le signal de
seconde harmonique est amplifié. Mais cela provoque également un étalement du faisceau a 2w,
les photons harmoniques étant générés le long du parcours du faisceau fondamental, ¢’ est-a-dire
selon 1’axe du vecteur d’onde, mais ils se propagent selon le vecteur de Poynting. Ils s’étalent
dans notre cas a I’horizontal, voir figure [2.15] En sortie du cristal, le faisceau harmonique est
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lC = 12mm

)P

0

FiGURE 2.15 — Propagation dans le plan horizontal du faisceau doublé & 313nm dans le cristal.
A T’entrée du cristal sont représentés : les axes propres ordinaire et extraordinaire, X et Z,
du cristal de BBO, la coupe de la sphere d’indice n,(w) (en rouge) ainsi que ’ellipsoide des
indices n.(2w) et n,(2w) (en violet), I'intersection des deux donne I’angle 6, et la direction
du vecteur d’onde des faisceaux a w et 2w. Le cristal est taillé a ’angle de Brewster 6p dans le
plan d’incidence. ’angle de walk off p entre le vecteur d’onde a 2w et le vecteur de Poynting
11 est exagéré sur cette représentation.

donc elliptique. Cette ellipticité est par la suite corrigée avec un jeu de lentilles cylindriques.
L’angle entre le vecteur d’onde et le vecteur de Poynting est appelé angle de double réfraction
(walk-off) et est donné par la formule suivante :

n2(2w)

3(20))

p = arctan tan0g,p | —04p =80.0mrad (2.12)

En sortie de cristal, cela résulte en un faisceau avec un waist vertical wz’313 =1.p/2=480um.
Dans la direction perpendiculaire au plan formé par I’axe extraordinaire du cristal et le vecteur
d’onde du faisceau fondamental, cet effet n’est pas présent : wf)‘,313 = wg’ﬁ%/ V2 =22.4um. Des
lentilles cylindrique de distance focale f1 =75 mm et fo = 25 mm situées a 170mm du cristal et

a une distance de 150 mm I’une de I’autre permettent de corriger cette ellipticité.

Taux de conversion du cristal

Le taux de conversion en sortie d’un cristal de longueur /. dans 1’approximation d’un faible
taux de conversion, c’est-a-dire I’approximation de la pompe non dépeuplée (avec P constant)
est donné par I’expression [112] :

p, 20w*d?. 1%

I h(B,E)e e (2.13)

I'sng=—=
P2 meocdnd

ol gg est la permittivité du vide, c est la célérité de la lumiere dans le vide, P; et Py sont les
puissances des faisceaux 2 w et 2w. Le terme en e~ %< rend compte de 1’absorption linéaire
dans le cristal, que nous ne connaissons pas nécessairement et qui peut fluctuer avec le temps
(par exemple par I’absorption d’humidité par le cristal), ce terme tend a dégrader le rendement
de conversion. A (B,¢) est la fonction de Boyd et Kleinman [113] et d.z¢ est la susceptibilité
effective :

derf=ds18in(0qp + p) + dazcos(0qp + p) (2.14)

@ _

ou d;; sont les éléments du tenseur d définit comme y 2d avec y? est la susceptibilité au

deuxiéme ordre du cristal.

49



2.3. SOURCES LASERS

Largeur optimale du faisceau dans le cristal

La fonction de Boyd et Kleinman A (B,¢) prend comme variables B qui est un parametre

2
lié a la double réfraction B = pTl“kl et= 2lz—°R avec zg = n—f‘) la longeur de Rayleigh de 1’onde

gaussienne incidente dans le cristal, wq est le waist du faisceau gaussien et A est sa longeur
d’onde.

Pour chaque valeur de B, la courbe A(B, ) présente un maximum en &,,:(B) valant A, (B) =
h(B,¢,pt(B)). Dans I'article de Zondy et al. [112] on trouve une formule empirique donnant
$opt(B) et hp,(B). Dans notre cristal B =17.9 a 626nm. On a donc A, =0.04 et &,,; =2.83, ce
dernier nous permet de déterminer le waist optimal du faisceau dans le cristal qui maximise le
taux de conversion, soit wo op: = 20.5um.

Intuitivement on peut comprendre cette optimum comme étant un compromis entre la densité
de puissance qui pour une forte focalisation est intense mais tres localisée dans le cristal ce
qui diminue la longueur permettant la SHG et inversement. Mais aussi un compromis sur la
condition d’accord de phase qui est respecté sur une longueur proportionnelle a la longeur de
Rayleigh. Pour une forte focalisation la divergence du vecteur d’onde aux bords de la section
transverse du faisceau gaussien devient importante et ne respecte plus la condition d’accord de
phase ce qui entraine une baisse de la SHG. 1l existe donc un waist optimal pour maximiser le
taux de conversion.

Cavité de surtension

f=50mm  f=100mm sortie de fibre

Foy L

mphotodz’odes;\ 4 f=7mm  f=25mm
| \L 150mm \L
=25.4mm L —_—
! ! marrorr—entilles cylindique
. dichroique
PBS M,
1/} — u ‘: iezo
\_ e
N 10cm
vers chambre EOM
1.25GHz

FiGure 2.16 — Montage de la cavité de doublage et du systeme d’asservissement de la cavité.

Afin de maximiser la génération de seconde harmonique (SHG), il est nécessaire d’avoir une
forte intensité lumineuse. Pour cette raison, le cristal est placé dans une cavité de surtension.
Nous utilisons une cavité en anneau de type Fabry-Perot a 4 miroirs, d’une longueur totale de
L =18cm, représentée sur la figure[2.16] L'onde incidente & 626nm est couplée a la cavité par le
miroir plan M1, de transmission 7';. Les autres miroirs ont un coefficient de transmission nul,
sauf M4 qui, pour une longueur d’onde de 313nm, a un coefficient de transmission 7'y = 1. Mo
est également un miroir plan, monté sur une céramique piézoélectrique permettant de changer
la longueur de la cavité pour satisfaire la condition de résonance, selon laquelle le déphasage
de ’onde doit étre nul apres un tour de cavité. Mg et M4 sont des miroirs sphériques de rayon

50



2.4. COMPTAGE DES PHOTONS

de courbure R = 30mm et séparés d’une distance /. Les 4 miroirs sont montés sur des supports
permettant les ajustements en 6 et ¢. Les angles 0 et ¢ permettent de fermer la cavité. Le réglage
de la position sur 1’axe perpendiculaire a la surface des miroirs Mg et M3 permet d’ajuster la
focalisation du faisceau dans le cristal. Il existe deux waists dans la cavité : le plus petit, wq, est
dans le cristal, et I’autre, w1, se trouve entre les miroirs M7 et M.

La surtension (build-up) de notre cavité, ¢’ est-a-dire le rapport entre la puissance intra-cavité
et la puissance a son entrée est environ de S = 60. La finesse de notre cavité est de I’ordre de
175.

La longueur de la cavité a résonance est asservie par la technique de Héansch et Couillaud
mise au point en 1980 [[114]. Le signal d’erreur est généré en tournant légerement la polarisation
de I'onde incidente de la cavité de facon a ce qu’elle ne soit plus tout a fait horizontale. Le
cristal étant taillé a I’incidence de Brewster dans le plan d’incidence de I’onde a 626nm (i.e le
plan horizontal) la partie polarisée horizontalement est totalement transmise dans le cristal. La
partie polarisée verticalement quant-a-elle est partiellement réfléchie, cette partie voit donc une
cavité a forte perte et est completement réfléchie. Le déphasage de I’onde polarisée H dépend du
désaccord de la cavité. Lorsque que la cavité est désaccordée, I’onde réfléchie par la cavité a donc
une polarisation elliptique, elle possede une composante H et V. En utilisant un ellipsometre on
peut donc analyser ce déphasage, si I’onde réfléchie est parfaitement polarisée verticalement le
déphasage est nul. L’ellipsometre est composé une lame quart d’onde suivie d’un cube séparateur
de polarisation, deux lentilles focalisent la lumiere sortant du cube sur deux photodiodes. La
lame d’onde dont I’axe est tourné de 45° par rapport a ’axe du cube de facon a ce qu’une
onde incidente polarisée parfaitement linéairement, comme lorsque la cavité est accordée, se
transforme en onde polarisée circulairement et soit également transmise et réfléchie par le cube.
Ainsi on mesure la méme intensité sur les deux photodiodes. En utilisant la différence entre les
deux signaux des photodiodes on obtient un signal nul pour un désacord nul qui est le signal
d’erreur. Le signal de correction est appliqué sur la céramique piezo-électrique du miroir M2.
La cavité est maintenu a résonance.

Le BBO est hygroscopique. Pour éviter qu’il n’absorbe I’humidité ambiante et qu’il s’opa-
cifie, la cavité est montée sur un module Peltier, qui maintient la température du cristal a 50°C.
Cela permet également de stabiliser la longueur du cristal pouvant varier du a la dilatation
thermique causée par les variations de température.

La puissance utile maximale du faisceau a 626nm a I’entrée de la cavité de surtension est
de 226mW, la puissance de faisceau a 313nm obtenu est de 6mW ce qui satisfait largement nos
besoins.

2.3.4 Résumé de I’ensemble des lasers utilisés

La figure ainsi que le tableau 2.1 résume ce que nous avons vu pendant cette partie.

2.4 Comptage des photons

2.4.1 Optiques de collection de photons

Un systeme d’optique nous permet de maximiser le taux de collection de photons émis par
un ion et de filtrer spatialement et spectralement les photons.
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FiGure 2.17 — Montage des sources lasers.

Le premier systéme utilisé pendant ma these a servi pour le strontium uniquement. Un schéma
al’échelle de ce systeme de collection se trouve figure[2.18] Il est composé d’une premiére lentille
asphérique du courte focale (f = 60mm) et de grand diameétre (50mm) permettant de maximiser
I’angle solide (ici 0.55 sr) de collection de photons. Une seconde lentille achromatique de
grande distance focale (f = 300mm) permet d’obtenir un grandissement important. Elle focalise
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atome transition A¢ [nm] modele laser A7 [nm]
58S 55°23, — 5p**Py 422 Toptica DL 100 422
4d*23, — 5p*°Pye 1092 Koheras Adjustik Y10 1092
4d*2,, — 5p**Psj 1003 Toptica DL Pro 1003
4d?20, — 5p*?Pyp 1033 Koheras Adjustik Y10 1033
883y 55215 — 5s?5p17 461 Toptica DL Pro 461
5s5p1Y — (4d%+5p?)'Dy | 405 diode laser libre 405
"Be™ | 1s%%815(F=2)—1s%20, | 313 Koheras Adjustik Y10 1050
Koheras Adjustik Y10 + Boostik | 1550
“Be | 15225218y — 1s22s2p 'P; 235 Tsunami 940nm
532 Millennia 532nm

TaBLE 2.1 — Tableau recapitulatif des différentes transitions utilisé et des différents laser associés.

I’image de I’ion au niveau d’un diaphragme (SM1D12SZ de Thorlabs) qui filtre spatialement
les photons. Ce diaphragme bloque les photons qui ne sont pas émis par I’ion mais, par exemple,
issus du laser et diffusés par la surface du piege. Ce diaphragme peut étre fermé sur 1’image
de I'ion afin d’éliminer le fond de I’image et ainsi de maximiser le rapport signal a bruit
sur la fluorescence. Un filtre étroit en longueur d’onde (10nm FWHM) a 422nm est placé
apres ce diaphragme et permet d’éliminer les photons qui ne sont pas a la longueur d’onde de
fluorescence (lumicre ambiante, autre laser, etc). Une lentille biconvexe (f = 50mm) est placée a
2f du diaphragme, elle nous permet de faire I’image de I’ion apres une lame séparatrice (50/50)
en conservant le grandissement initial. La lame nous permet a la fois de voir I’ion sur une caméra
et de compter les photons sur un Photo-Muliplicateur (PM). La caméra est une caméra Mako
G-158B de Allied Vision de et le PM vient de Hamamatsu Photonics (mode¢le H12386). Des
platines de translation nous permettent de déplacer I’optique de collection dans trois directions.
En théorie cette optique a un grandissement de y = % =5, mais la caractérisation a la mire
de résolution 1951 USAF a donné un y = 7.5. Cette différence importante peut s’expliquer par
la position de la lentille biconvexe qui est un peu décalée vers le diaphragme pour des raisons
mécaniques ce qui augmente le grandissement.

Le taux de collection a été mesuré et vaut T'C = 2.02 x 1073 + 5 x 1075 ce qui correspond &
la moitié du taux de collection d’un autre systéme similaire sur une autre expérience de 1’équipe
car elle n’utilise pas de lame séparatrice 50/50 pour une imagerie et un comptage simultané.

La caméra utilisée pour le strontium a une taille de capteur 5.02mmx3.75, une résolution de
1456 x 1088 (soit une taille de pixel de 3.45um). Le champ sur cette caméra avec ce systeme de
collection est d’environ 500um et le nombre pixel entre deux ions est de I’ordre de 45 (environ
20um de distance inter-ion).

Un autre systeme de collection a été mis au point pendant ma theése. L'objectif de celui-ci
est de permettre I’imagerie d’un ion de béryllium dans les deux zones de piégeage distantes de
Smm et de mesurer sa fluorescence le long du piege mais aussi de faire I’imagerie d’un cristal
d’ions strontium dans la zone cible afin de pouvoir estimer le nombre d’ion dans le cristal et de
mesurer la fluorescence.

La difficulté d’un tel systéme optique d’imagerie est que les ions Be* et Sr* émettent des
photons de longueur d’onde tres différentes : 313 et 422nm. En effet, dans ’'UV les indices de
réfraction des matériaux varient beaucoup avec la longueur d’onde. Par exemple pour la silice
fondue, matériau de la plupart des optiques utilisées ici, I’indice de refraction a 422nm est
nrs(422nm)=1.4679 et a 313nm vaut npg(313nm) = 1.4844 (calculé a partir de [115]). Les
objectifs achromatiques étant tres chers (environ 10k€) nous avons opté, pour le moment, pour
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FiGure 2.18 — Systeme de collection de photons utilis€ pendant ma these combinant une caméra
et un PM.
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une solution ou I’imagerie du strontium et du béryllium se fait sur deux caméras differentes. La
caméra du béryllium doit €tre €tre sensible a 313nm, avoir une grande résolution. Notre choix
s’est porté sur la caméra Dhyana 400BSI de Tucsen avec un capteur sSCMOS 13.3mm x 13.3mm,
une résolution de 2048 x 2048 (correspondant a une taille de pixel 6.5um x 6.5um). Nous
souhaitions que le champ de la caméra permette de voir I’ion dans les deux zones de piégeage
soit un champ entre 6mm et 7.7mm ce qui correspond a un grandissement y compris entre
1.70 <y < 2.2. Pour une paire de lentilles asphérique et achromatique (comme pour 1’optique
de collection du strontium) dont 1’une est fixée a f1 = 60mm afin de minimiser la distance
ion-objectif et de maximiser le taux de collection, la focale de la lentille achromatique peut
étre choisie entre 100 < f2 < 130mm. Nous avions a disposition une lentille achromatique
f2 =100mm. Avec ce grandissement (y = 1.7) on trouve environ 5 pixels entre chaque ion ce
qui est raisonnable pour pouvoir distiguer deux ions. Le champ sur la caméra est de 8mm. La
figure[2.19|représente le schéma du systeme de collection qui permettera d’imager le béryllium
et le strontium et aussi d’acquérir les émissions des deux ions avec des photomultiplicateurs.

2.4.2 Compteur-séquenceur

La plupart des mesures faites avec des ions utilisent des méthodes séquentielles alternant
des phases de refroidissement, de préparation et de mesure. Chaque séquence est une succession
de durées pendant lesquelles les différents lasers sont fixés a des intensités et des désacords en
fréquence donnés. Le comptage des photons doit €tre synchronisé avec ces différentes phases
dont la durée est de I’ordre de de la dizaine de micro-secondes. Pour cela nous utilisons un
montage électronique composé de trois micro-contréleurs Arduino DUE.

e Le premier sert de séquenceur : il produit des signaux logiques qui pilotent I’allumage
et I'extinction des lasers pour plusieurs configurations d’intensité et de fréquence. En
effet, les signaux TTL du séquenceur contrdlent des interrupteurs rapides (switchs) dont
les signaux d’entrée sont ceux destinés aux AOM (Fig [2.20). Le séquenceur controle
également les fenétres de comptage de photons.

e Le deuxieéme micro-contrdleur sert de compteur : il compte les photons dans I’intervalle
des fenétres que lui adresse le séquenceur et ordonne ces mesures selon 1’état des switchs
des différents lasers.

o Le troisieme micro-contrOleur sert a asservir 1’intensité des lasers (implémenté pour le
422nm), cette partie est détaillée dans la suite.

La figure[2.20|montre le schéma de montage compteur-séquenceur-asservisseur.

Asservissement en intensité du 422nm

Le controle de I’amplitude du signal RF alimentant ’AOM permet d’asservir I’intensité
du faisceau. Pour ce faire, I’intensité d’une fuite dans le parcours du faisceau est mesurée
a ’aide d’une photodiode. Le signal de la photodiode est ensuite connecté a I’entrée ADC
(Analog to Digital Converter) d’un micro-contrdleur d’asservissement (Arduino DUE). Ce
micro-controleur utilise un algorithme PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) pour rétroagir sur
I’amplitude du signal RF alimentant I’”AOM, stabilisant ainsi 1’intensité du faisceau selon la
consigne choisie. Un signal logique (gate) est envoyé par le séquenceur pour synchroniser
I’asservissement de I’intensité avec les séquences.
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FiGuRre 2.19 — Une lame dichroique perment de séparer les deux longueurs d’onde. La lumiere
a 422nm réfléchie est imagée de facon similaire au systeme précédent. Cette partie du montage
est mécaniquement indépendante de la principale. L’imagerie du béryllium est comparable mais
ici le diaphragme est remplacé par une fente micrométrique car I’ion de béryllium sera présent
dans les deux zones de pi€geage alors que les strontium sera uniquement piégé dans la zone
cible.
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Exemples de séquences de mesure

Dans cette partie nous allons voir deux exemples de séquence de mesure utilisées pendant
ma these : la mesure du taux de collection de photon et la mesure d’un spectre de fluorescence.

Commencgons par le taux de collection, 1’idée derriere cette mesure est de manipuler la
population des niveaux de 1’ion afin qu’il émette un photon unique. Pour cela on se place donc
en configuration de repompage cohérent (voir figure [2.8a)). En calculant le rapport entre le
nombre de photons uniques détecté et le nombre total de cycles d’émission, on obtient le taux
de collection de notre systeme (optique et électronique).

La séquence utilisée pour cette mesure est représentée figure[2.21] Cette séquence se déroule
de la maniere suivante :

1. Phase de refroidissement pour que 1’ion reste froid apres chaque répétition de la séquence.
Cette phase permet également, en mesurant le nombre de photons diffusés, de s’assurer
que I’ion est toujours présent et en cas contraire de recharger le piege.

2. En éteignant le repompeur, on déplace la population vers le niveau metastable Dg/s.

3. En allumant le repompeur pour amener la population vers le niveau excité et en 1’absence
du faisceau de refroidissement un seul photon sera émis. La fenétre de détection du
compteur est ouverte pendant cette phase pour détecter ce photon.

4. Lorsque la population est de fagon certaine dans le niveau fondamental on mesure le fond
a soustraire a nos mesures.

Pour faire un spectre de la fluorescence de I’ion en fonction de la fréquence du faisceau de
refroidissement, le laser alterne entre une fréquence de refroidissement (typiquement avec un
désacord de — 1) et une fréquence de sonde qui balaie un intervalle de fréquence allant de —41’
a 2.51". On se place en pompage incohérent pour éviter les phénomenes de résonances noires et
de light-shift. Pour chaque point du spectre la séquence suivante, répresentée sur la figure [2.22]
sera répétée un grand nombre de fois (une centaine) :

1. Une phase de refroidissement a la fréquence v q0ing pour les mémes raisons que lors de
la mesure du taux de collection, d’autant plus que la fréquence de la sonde peut se trouver
dans la partie de chauffage Doppler.

2. Basculement a la fréquence de sonde et mesure des photons diffusés par I’ion (gate ON).
3. Pompage de la population dans les niveaux metastable (IR éteint).
4. Mesure du fond produit par le faisceau a 422nm a la fréquence de sonde.

La figure [2.23] montre un exemple du type de spectre que 1’on obtient avec cette séquence
sur un ion de strontium.

Les séquences contiennent également des périodes d’attente pour 1’asservissement de 1’in-
tensité ou de réinitalisation des fenétres de comptage.

2.5 Choix de la géométrie et des matériaux du piege

Le piege utilisé pendant ma these est un piege de Paul linéaire surfacique composé d’élec-
trode de cuivre plaqué or sur un substrat en alumine. Le plaquage en or des électrodes permet
de protéger le cuivre de ’oxydation. Le substrat a quant a lui été choisi pour sa rigidité diélec-
trique élévé, 35kVmm™1. En effet, les électrodes RF vont é&tre soumises a des tensions élevées
de I'ordre de 1000V, et d’autres matériaux couramment utili€és pour ce genre de piege (par
exemple la résine FR4) ont montré un échauffement pour des tensions de cet ordre. La distance
interélectrodes a été fixée a 200um pour éviter tout claquage (claquage a 7kV avec alumine).
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FiGure 2.20 — Schéma du systeme compteur-séquenceur-asservisseur. Les signaux émis sur le
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FiGure 2.22 — Schéma de la séquence de mesure d’un point du spectre de fluorescence d’un
ion.
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FIGURE 2.23 — Séries de spectres de fluorescence d’un ion 8Sr*. Ces spectres ont été réalisés
pour avec un champ magnétique de 0.27G et un faisceau d’une puissance de 3.33uW. La largueur
de I’ajustement de cette série vaut 23.9 + 2.8MHz et le signal a résonance est de 5.3 + 0.4kHz.
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Le piege a une géométrie a 5 fils. Ce genre de géométrie utilise généralement 7 électrodes
DC pour former une zone de piégeage. Dans notre cas nous souhaitions en avoir deux donc
nous avons opté pour un piege a 13 électrodes DC, 1’électrode centrale étant commune aux deux
zones. Pour diminuer la distance entre les deux zones, les 4 segments centraux ont une largeur
réduite (1mm). La distance entre les deux centres de piégeage est de 4.96mm.

La figure[2.24]montre la géométrie du piege ainsi que la nomenclature des électrodes qui sera
utilisée dans la suite du manuscrit. L’abréviation "EC" vient de "EndCap" couramment utilisé
pour désigner les électrodes ayant pour vocation de fermer le potentiel selon 1’axe longitudinal.
L’abréviation "DCRF" désigne 1’électrode DC se situant entre les électrodes RF. L’ abréviation
"C" vient de "Compensation" et désigne les autres électrodes ayant pour vocation de compenser
I’exces de micro-mouvement. En réalit€, comme nous le verrons au chapitre 3, toutes les
électrodes participent a la compensation de 1’exces de micro-mouvement mais certaines ont
plus d’effet sur certaines compensations que d’autres.
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Ficure 2.24 — Design du double piege, 1’échelle est en mm et la distance interélectrodes est de
200um. Les petites électrodes carrées servent a connecter la RF en aplatissant les bondings au
maximum pour atteindre le centre du piege. La forme en U de la RF permet d’homogénéiser la
phase de la RF sur les deux bras. La forme en T de I’électrode DCRF permet de la connecter au
bord latéral du piege.

Les électrodes du piege étant connectées a la matrice de broches (CPGA : Ceramic Pin Grid
Array) par des cables micro-soudés arrivant sur la surface, il est important que la connection des
électrodes centrales (RF et DCRF) ne géne pas le passage des faisceaux au risque de diffuser des
photons parasites ou pire d’étre endomagé par les faisceaux. Pour éviter ce probleme 1’électrode
DC centrale (DCRF) a été prolongée en forme de T pour la connecter depuis le bord. Les
électrodes RF, quant a elles, ont été fusionnées en forme de U de 1’autre coté et des petits pads
au bord du piege permettent de la connecter en abaissant les cables micro-soudés entre le bord
et I’€lectrode afin de ne pas géner le passage des faisceaux.

La hauteur de piégeage, soit la distance ion-surface, est fixée par la géométrie c’est-a-dire
par la largeur des électrodes centrales [01]]. En premiere approximation elle est égale a la largeur
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de I’électrode centrale (figure [2.24]).

2.6 Génération des tensions de piégeage

Nous avons vu au chapitre 1 comment piéger des ions en utilisant une combinaison de champs
oscillants et statiques. Dans cette partie, nous allons aborder la maniere dont ces champs sont
produits expérimentalement en appliquant des tensions sur les électrodes du piege.

Dans I’enceinte ultra-vide, le piege est monté sur un CPGA, un composant couramment
utilisé pour connecter des dispositifs électroniques. Les électrodes du piege sont reliées aux
broches du CPGA par des cables micro-soudures (bondings), réalisées avec des fils d’or de
quelques dizaines de micrometres de diametre.

Les connexions entre les broches du CPGA et les électrodes sont également reliées a des
capacités de filtrage, qui sont elles-mémes connectées au plan de masse du CPGA. Cela permet
un filtrage des tensions (pour les électrodes DC) au plus pres du piege.

Un passage de cable de type subD50 est relié a deux nappes de 25 cables compatibles
avec |’ultra-vide, permettant d’acheminer les tensions électriques au support du CPGA. Pour
la tension RF et I'une des tensions DC (électrode axiale que nous nommerons ici DCRF), la
connexion se fait par un passage SMA connecté coté enceinte a un cable coaxial compatible
avec I’ultra-vide allant au support du CPGA. La figure [2.25| montre une image du support du
picge ainsi que ses connexions.

2.6.1 Tension RF

Pour générer les tensions RF appliquées sur le piege on utilise le signal d’un générateur de
basse fréquence (GBF, Rigol DG4162) a impédance de sortie de 50f2. Sa sortie est amplifiée
grace a un amplificateur 25W (model : 25A250A de AR Worldwide). Afin d’amplifier le signal
a des tensions tres €levés (de I'ordre de 1000V, ) et de filtrer le signal en fréquence on utilise
un résonateur toroidal. Un schéma du circuit d’amplification est présenté sur la figure [2.26]

Le résonateur, est composé de deux bobines, primaire et secondaire, enroulées autour d’un
tore ferromagnétique (Amidon T157-6 iron powder toroid). Durant ma these j’ai fabriqué un
certaine nombre de résonateurs toroidaux résonant a des fréquences comprise entre 3.6MHz et
35MHz. La figure [2.27) présente 1’image d’un résonateur a 14.15MHz.

Pour un transformateur idéal, le rapport de transformation est donnée par le rapport entre le
nombre de spires du secondaire et du primaire :

Ve = Ne (2.15)

Ui N
ou U; et Uj sont respectivement les tensions en entrée et en sortie du transformateur, N; est le
nombre de spires de la bobine primaire et Ng celui de la bobine secondaire. Nous souhaitons une
amplification maximale. Les transformateurs ont donc une spire unique sur le circuit primaire.
Le nombre de spires ainsi que I’espacement entre les spires du secondaire dépendent de la
fréquence de résonance souhaitée.

Un pont diviseur de tension capacitif est placé entre la sortie du connecteur SMA du
résonateur en direction du piege et un connecteur BNC permettant d’y connecter une sonde.
Ce pont nous permet de mesurer la tension a 1’aide d’une sonde et, connaissant le facteur
d’atténuation de ce pont, de remonter  la tension appliquée sur le piege. La figure[2.28|présente
le circuit du pont capacitif.
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Figure 2.25 — Image du support du piege en cours de connection des nappes au support du
CPGA. Les cables coaxiaux ne sont pas encore montés.

Amplificateur

@ II} H Piége
Générateur % %

FIGURE 2.26 — Schéma du circuit d’amplification.

2.6.2 Tension DC

Nous souhaitons avoir un contrdlle individuel et précis sur la tension de chacune des 13
électrodes DC du piege. Pour cela nous utilisons un convertisseur analogique numérique (DAC)
model AD 5373 de Analog Devices avec lequel nous communiquons via le réseau local. Ce
DAC a 32 sorties avec une plage de tensions de +10V et un encodage 14 bit ce qui permet une
résolution en tension de 20V/214 =0.0012V .

Les tensions délivrées par le DAC sont ensuite filtrées pour éliminer au maximum le bruit
électronique sur le piege. Une carte de filtrage est monté entre le DAC et ’entrée de I’enceinte.
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FiGure 2.27 — Image du résonateur a 14.15MHz. La bobine primaire compte une spire tandis
que la secondaire en compte 10.
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FiGure 2.28 — Schéma circuit du pont diviseur de tension capacitif. La capacité de 1pF est
choisie pour réduire la capacité parasite introduite par la sonde dans le circuit d’amplification.
La seconde capacité permet d’obtenir un fort facteur d’atténuation étant donné les tensions
appliquées sur le piege. En théorie : Urp = Ugonde X (C1+ C2)/C1 = Ugonge x 69, le facteur
d’atténuation du pont est de 69, en pratique, a faible tension RF, nous mesurons un facteur
d’atténuation de 65.

Cette carte est une copie d’une précédente carte de filtrage dont la fréquence de coupure a été
mesurée et vaut 10Hz. Le schéma électronique [2.29| montre une de ces voies.

Sur deux des électrodes, une dans chaque zone de piégeage, nous souhaitons pouvoir
additionner une tension d’excitation RF pour mesurer les fréquences propres du piege, plus
de détails sur cette mesure sont donnés dans la section [3.3] a la page [74] Sur ces voies, un
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FiGure 2.29 — Schéma d’une voie de filtrage des tensions issues du DAC.

circuit bias-T est intégré prenant en DC la tension du DAC et en AC une tension externe. Un
interrupteur permet de basculer en mode bias-T lorque nécessaire. Le schéma de cette voie en
présenté figure [2.30

En plus du filtrage nous souhaitons, pour les quatre EndCap du pi¢ge 2, pouvoir sommer
des tensions continues extérieures et ce de la fagon la plus rapide possible, plus de détails seront
donnés dans le chapitre 4. Pour ces quatre voies apres le circuit de filtrage se trouve un montage
de sommation représenté sur la figure [2.31] Compte tenu de la montée en tension abrupte que
nous souhaitons, aucun éléments de filtrage n’est monté sur ces voies apres les sommateurs.

Sur ces voies, la somme de tension est toujours active donc en amont de I’entrée extérieure,
un interrupteur rapide permet de basculer de OV (la masse) a la tension prédéfinie en quelques
centaines de nanoseconde. Ces deux interrupteurs rapide, représentés figure [2.32] sont déclan-
chés par une entrée TTL et alimenté en £15V . Plus de détails sur I’entrée TTL sont donnés au
chapitre 4.
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Ficure 2.30 — Schéma d’une voie permettant la mesure des fréquences propres.
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Ficure 2.31 — Schéma d’une voie avec sommateurs.

VCC

[R1
100W 12
C4+5V 12 47 :
J1 l ) 1 )

GND| vee
1|1 1000F 1 B 2|2

o— 3 41 " ©
2 TRLZ44NPbF 3 | MNT1
- o)
MNT1 GND -2 N 4 | MNL2

] I

moerz 4 SN74LVCIG27TDBVR = — =
S = GND GND GND (31-5540

031-5540 GND

FiGure 2.32 — Schéma des interrupteurs rapides

2.7 Compensation du champ magnétique

Autour de I’enceinte se trouvent trois paires de bobines permettant de créer un champ
magnétique a I’intérieur de 1’enceinte. Ces bobines servent notamment a compenser le champ
magnétique terrestre et a définir un axe de quantification en imposant un champ B dans une

direction contrdlée.
Le champ créé par une bobine de N spires et de rayon R au centre de son axe est :

uoNIR?

2R2 + 22)32 (2.16)

Bhobine(2) =
ou z est la distance du centre de la bobine, I est le courant parcourant la bobine et pg est la
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2.7. COMPENSATION DU CHAMP MAGNETIQUE

perméabilité magnétique du vide. Pour une paire de bobines séparées d’une distance h ou le
méme courant circule dans le méme sens le champ magnétique vaut donc au centre du systeme :

uoNIR?

& B 2.17)

BHelmholtz(z2 =0) =

Le nombre de spires de toutes nos bobines est de 50. Pour 1’axe perpendiculaire a la surface du
piege (y), les deux bobines ont un rayon de 7.5cm et sont distantes de 12cm et, pour les autres
axes (x et z), le rayon des bobines est de 4cm et la distance entre les bobines d’une paire est de
22cm. Ainsi, le champ attendu est de 3.99G/A pour I’axe y et de 0.63 G/A pour les axes x et z.

P 1/2 77K A
(o) T 1 (©)
D
3/2 3/2 /2 +1/2 +3)2

FiGure 2.33 — Schéma de niveaux lors du repompage en onde 7 entre les niveau Dgj et P1/0. La
population se retrouve entierement dans les sous-niveau m = +3/2 du niveau D3se. Dans cette
configuration 1’ion cesse de fluorescer.

Pour compenser le champ magnétique au niveau de 1’ion nous utilisons une méthode qui
consite a aligner le champ magnétique sur la direction de polarisation du repompeur en re-
pompage cohérent. Lorsque la polarisation du repompeur est parallele a 1’axe de quantification
magnétique, 1’excitation se fait purement en onde 7. La population finira donc entierement dans
un des sous niveaux de Dgp m = +3/2 et I’ion ne pourra plus fluorescer. En pratique, nous
commencons par appliquer un champ selon la direction de polarisation du repompeur (vertical
ou horizontal). Ensuite a I’aide des bobines restantes, nous déterminons expérimentalement les
intensités des courants a appliquer qui minimisent la fluorescence de 1’ion. Puis pour trouver le
champ dans la premiere direction on change de bobine et on tourne la polarisation de 90°, on
repete I’opération. Une fois le champ compensé on peut tourner la polarisation du repompeur,
la fluorescence doit rester nulle.

Une autre méthode similaire existe avec le faisceau de refroidissement ou I’on utilise cette
fois la polarisation circulaire du faisceau.

Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté le systeme experimental mis en place pendant ma thése afin
d’étudier, dans un piege surfacique, le refroidissement d’un ion de béryllium par un cristal de
Coulomb d’ions de strontium.

Les différents aspects techniques qui ont été abordés sont :

e ’enceinte ultravide

e la création des ions
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2.7. COMPENSATION DU CHAMP MAGNETIQUE

la génération et I’asservissement des fréquences laser

le systeme de collection et de détection des photons diffusés par les ions piégés (caméra
et PM)

la géométrie et le choix des matériaux du picge
la génération et I’application des tensions RF et DC

le controle et la mesure du champ magnétique dans 1’enceinte

Ces éléments constituent la base technique permettant I’obtention des résultats expérimen-
taux présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3

Calcul des potentiels

Ce chapitre est consacré a la modélisation du potentiel de piégeage ainsi qu’a plusieurs
applications découlant de ce calcul, telles que la compensation de I’exces de micro-mouvement,
la cartographie du champ parasite ou le transport d’ions.

3.1 Calcul des tensions DC

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la maniere dont nous calculons les tensions
a appliquer aux électrodes pour obtenir la forme de potentiel de piégeage souhaitée. L’objectif
sera d’obtenir une forme qui permette de piéger et refroidir deux especes d’ions et de lancer de
maniere controlée un ion léger dans un nuage d’ions lourds.

3.1.1 Potentiel d’une électrode rectangulaire

Le potentiel produit par le piege étant la somme des potentiels produit par chacune des
électrodes, nous commencerons par nous intéresser au potentiel créé par une électrode de forme
rectangulaire incluse dans un plan au potentiel nul.

RF

EC3P2 EC4P2

(2,)

Omm

C1P1 % C2P1
(22,

Z . | l
%
i
y X

DCRF

Ficure 3.1 — Représentation "gapless" et nomenclature des électrodes du piege surfacique.
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3.1. CALCUL DES TENSIONS DC

On considere la surface supérieure de I’électrode dans le plan y =0, avec les deux sommets
opposés de I’électrode en (x1,0,21) et (x2,0,2z2), ol x1 < x2 et z1 < zg (un exemple est donné,
en rouge, sur la figure [3.|pour I’électrode C1P1). L’électrode est portée a une tension V, tandis
que le reste du plan est a la masse :

\4 x1<x<xgetzy<z<azo,

¢(x,0,2) = { 0 ailleurs @1

Le calcul du potentiel créé par cette électrode au point x,y > 0,z a une solution analytique qui
a été calculée par M. G. House [63] :

(xg —x)(292 — 2)
YV y2 +(xg — x)2 + (29 — 2)2
(x1 —x)(z2 —2)

YV 2+ (x1 —x)2 + (22— 2)2°
(2 —x)(21—2)

YV y2+ (2 — )2 + (21 — 2)2
(x1—x)z1-2) }
YW+ —x2+(z1—-221)

Plx,y,2) =K{ arctan[
b4

—arctan

(3.2)

—arctan

+ arctan

Notons que cette expression est le produit de la tension a laquelle 1’électrode est portée et
d’une expression contenant uniquement les informations géométriques de 1’électrode ainsi que
la position du point d’évaluation du potentiel. Cette propriété sera exploitée afin de calculer les
tensions a appliquer.

3.1.2 Meéthode matricielle de calcul des tensions DC

La méthode de calcul des tensions DC présentée dans la suite est traitée en détail dans la
these de R. B. Blakestad [31], mais également dans celles de Benjamin Szymanski [116] et de
David T. C. Allcock [117]].

Le potentiel que 1’on souhaite obtenir doit obéir a un certain nombre de contraintes que
I’on choisit. Par exemple, on souhaite généralement que le minimum du potentiel, 1a ou les
ions froids se localisent, soit situé a un endroit précis du piege. De méme, on peut vouloir
choisir les fréquences propres de pi€geage, notamment celle sur 1’axe longitudinal qui sera fixée
uniquement par les tensions appliquées aux électrodes DC. La direction des axes propres de
vibration de I’ion dans le piege peut aussi étre une caractéristique que 1’on souhaite contrdler.

Pour déterminer les tensions DC qui satisfont le mieux nos exigences, nous allons tout
d’abord partir du potentiel total ¥;,; sous sa forme indépendante du temps. Pour cela, on choisit
de modéliser le potentiel RF par le pseudo-potentiel ¥ introduit au chapitre 1 :

N
Dyor(P) =) + ) Vigp; (3.3)
i=1

N est le nombre total d’électrodes DC, V; est la tension appliquée a I’électrode i et ¢p; est
le potentiel produit par 1’électrode pour un volt de tension. Le pseudo-potentiel RF, tiré de
I’équation (1.35)), s’exprime :

2

ZevV.
W) = —L2F |y 2 3.4
() 4m912epl Prr(M) (3.4)
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3.1. CALCUL DES TENSIONS DC

¢rr(r) est le potentiel par volt crée par I’ensemble des électrodes RF, et Vgp est I’amplitude
de la tension RF.

Il nous faut maintenant traduire nos contraintes dans cette équation. Les trois contraintes
sur la position peuvent se traduire de la maniere suivante :

vgptot(r”ro =0 3.5)

ro étant la position a laquelle on souhaite fixer le minimum du potentiel et 0 est le vecteur nul.
Nous souhaitons également fixer la fréquence longitudinale du piégeage tout en respectant
la contrainte physique imposée par la loi de Laplace qui veut que A¥pc =a,+a,+a,=0, ol

o' .
a; = Gx’;C lr, avec x; € {x, y,2}, soit :
12

mow, [ 1 1
AUpc(r)ly, = Ze ( 3’ 2,1). (3.6)
On choisit d’égaliser a, et a, (= —1/2) dans cette expression car une autre contrainte portera
sur I’anisotropie entre les fréquences propres radiales du potentiel.
L’anisotropie, p, représente la différence de courbure du potentiel DC entre les axes radiaux.
On choisit de la définir de la fagon suivante (I’indice 0 de a indique la valeur prise avant
I’application d’une rotation des axes propres) :

ax,0=—%(1—p) 3.7
0= -5 (1+p) (3.8)

Cette contrainte sur I’anisotropie se traduit par :

Ppc(r) B Ppc(r) Ppc(r)

(93/2 ro axQ |I‘() - p 822 |r0 .

Nous souhaitons également choisir I’inclinaison, d’un angle 6, des axes propres du potentiel
dans le plan xy. Cela se traduit par :

3.9

P, .

T(;;t Ire = 2€08(0) sin(0) (a0 — A y.0) (3.10)
oal'z

athot lro = Ay = c0s2(6)ax,0 + sin2(0)ay,0 3.11)
Py,

Tt;t g = @y =sin(0)ay o + cos>(0)y o (3.12)

On contraindra aussi I’axe propre longitudinal du potentiel a rester colinéaire a z : az—ép =0.
Nous venons ainsi de définir 7 contraintes pour un potentiel comportant une zone de piégeage.
En définissant le vecteur opérateur P a m contraintes (ici m = 7), prenant dans notre cas la

forme : P
pr|2 0 0 & B e Py
Ox’ Oy’ 0z’ 022 & 7 0x0z
022
et a partir de I’égalité sous forme matricielle évaluée a la position r =rg en appliquant
notre vecteur opérateur, on obtient :

PUot(X) |y — PU)xy =Pppcle,V (3.14)

(3.13)
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3.1. CALCUL DES TENSIONS DC

¢pc est le vecteur ligne contenant les potentiels par volt de chaque électrode :

dpc = (P15, Pn) (3.15)

et V est le vecteur colonne contenant I’ensemble des tensions DC associées aux n électrodes :
vIi=(v1,..., V). (3.16)

On obtient une expression matricielle de la forme :
C=MV (3.17)

ou C =Cy—Cq est le vecteur contrainte globale, avec C; = PW;,(rg) le vecteur contrainte

sur le potentiel final et Co = P¥(rg) le vecteur prenant en considération le potentiel dii aux

électrodes RF. C, comme C; et Cy sont des vecteurs de dimension m x 1 oli m est le nombre

total de contraintes. Il est possible d’intégrer dans Co d’éventuels potentiels parasites que

I’on souhaiterait prendre en considération. M = P¢pc est une matrice de dimension m x n dont

chaque élément M; ; est la i-€me contrainte appliquée au potentiel par volt de la j-eéme €lectrode.
La solution qui satisfait toutes les contraintes est :

v=MlC (3.18)

ol M~1 est la matrice inverse de M. Les dimensions de M étant fixées par le nombre de
contraintes et par le nombre d’électrodes, il n’est donc pas garanti qu’elle soit carrée. Pour
résoudre ce probleme, nous avons recours a une méthode mathématique : la pseudo-inverse.
Plus spécifiquement, nous utilisons la pseudo-inverse de Moore-Penrose [118,119].

Cette méthode de calcul des tensions DC correspond a la résolution d’un systeme de m
équations linéaires, m correspondant au nombre total de contraintes, mis sous une forme
matricielle : C = MV ou M est une matrice de dimension m x n, n étant le nombre d’électrodes
a tensions indépendantes. Il est possible de montrer que pour qu’une solution existe, le nombre
d’électrodes ne peut étre inférieur au nombre de contraintes. M est de rang r, c’est-a-dire
que M contient r lignes linéairement indépendantes, autrement dit, qu’elles ne peuvent pas
s’écrire comme une combinaison linéaire des autres lignes. Si r < m cela signifie que m —r
contraintes sont des combinaisons linéaires d’autres contraintes, donc qu’il peut exister une
contradiction entre les valeurs que I’on souhaite affecter a ces contraintes et les valeurs des
autres contraintes. En algebre linéaire, le rang des lignes est égal au rang des colonnes. Cela
implique que rang(M) < min(m,n). Cela signifie que si le nombre d’électrodes est inférieur
au nombre de contraintes, alors dans le meilleur des cas, m —n contraintes ne seront pas
linéairement indépendantes. Le cas idéal étant celui d’une matrice de rang r = m, un cas sans
contradiction possible entre deux contraintes. Nous pouvons en tirer la conclusion que le nombre
de contraintes que 1’on souhaite fixer doit étre inférieur ou égal au nombre d’électrodes.

Néanmoins, si le probleme est sous-contraint, autrement dit si le nombre d’électrodes est
supérieur au rang de M, il n’y a pas de solution unique. La méthode de la pseudo-inverse donne
I’une de ces solutions de maniere arbitraire.

Lorsque le probleme est sur-contraint, c’est-a-dire lorsque le nombre de contraintes est
supérieur au nombre d’électrodes, la matrice inverse n’existe pas. La pseudo-inverse Moore-
Penrose permet dans ce cas d’obtenir la solution de moindres carrés qui satisfait au mieux les
contraintes.

Il est a noter également que toutes les contraintes n’ont pas forcément la méme échelle. Par

exemple, la contrainte sur la position % est en V/m alors que la contrainte sur la fréquence
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3.1. CALCUL DES TENSIONS DC

propre % est en V/m?2. Ainsi certaines contraintes peuvent avoir un poids plus important et
T

étre satisfaites en priorité. De plus, cela peut étre accentué par 1’unité choisie, par exemple si
I’on travaille en metres sur un piege de la taille de ’ordre du micrometre, la contrainte sur la
fréquence est six ordres de grandeur plus grande que la contrainte sur la position, comparer au
cas ou le probleme est traité en micrometre.

Pour y remédier, il est souhaitable de travailler avec une échelle appropriée au probleme.
Une autre solution est d’attribuer des poids aux différentes contraintes. Ainsi, un utilisateur peut
également choisir quelles contraintes sont prioritaires en leur donnant une importance relative.
On peut faire cela simplement en multipliant chaque ligne de C et de M par le poids qui lui est
attribué (des contraintes telles qu’une tension ou un rapport de tensions fixes ne peuvent pas
étre pondérées de cette facon).

3.1.3 Généralisation de la méthode matricielle pour N zones de piégeage

L’expérience menée durant ma these exigeait deux zones de piégeage, j’ai donc généralisé
cette méthode de calcul des tensions DC pour N zones de piégeage.

Pour généraliser, on calcule la matrice M; pour chaque zone de piégeage en prenant en
compte I’ensemble des n électrodes. De méme pour les contraintes C;. Il suffit ensuite de
concaténer les vecteurs contraintes de chaque zone ainsi que les matrices. Pour obtenir les
tensions, comme précédemment, il suffit de déterminer la pseudo-inverse de M. L'équation
suivante est la généralisation a N zones :

Cl,zonel Cl.’El e Cl’En i
le,zonel Cn’El e Cn’E"DC (1,121
- : . (3.19)
Cl,zoneN C'l,El oo Cl,E'n
CmN,zoneN C’%El T Cn’Eﬂ N IN2N) Va

La dimension du vecteur contrainte, i.e. le nombre de contraintes imposées, est donnée par :
N
m= Z m; (3.20)
i=1

ou les m; sont le nombre de contraintes pour chaque zone 1.

Il est a noter que I’on peut également avoir des "zones" (positions d’évaluation) non pié-
geantes mais qui nous permettent de définir une propriété intéressante, il en sera question au
chapitre suivant.

Pour notre piege a deux zones de piégeage nous considérons généralement 1’ensemble de
contraintes suivant :

(Bxp Byp Bzp YP anip fop Bxr By B YT anitT fo7) (3.21)

ou les contraintes f sont les dépendances linéaires des champs selon x, y, z évaluées aux minima
des zones de piégeage projectile (P) et cible (T), yp et yr sont les inclinaisons aux points P et
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3.2. MODELISATION DU POTENTIEL

T, anip et anit sont les anisotropies dans les deux zones et f, p et f, r sont les contraintes sur
les fréquences longitudinales aux minima en P et T.

3.2 Modélisation du potentiel

3.2.1 Approximation '"gapless'’

Pour appliquer des tensions différentes aux électrodes, il est physiquement nécessaire d’avoir
un isolant entre celles-ci, ce qui se traduit dans notre cas par la présence d’un espace inter-
électrode de 200um sur notre picge. Prendre en compte la présence d’un diélectrique entre
les électrodes est une tiche complexe. En premiere approximation, il est courant de considérer
que les électrodes s’étendent jusqu’au centre de I’espace inter-€lectrode et de ne pas prendre en
compte ce gap inter-€lectrodes. Cette approximation, dite "gapless", peut €tre utilisée lorsque la
distance inter-électrodes est petite devant la distance ion-€lectrode, elle-méme petite devant la
dimension du piege [120]. Il a également été montré que méme dans le cas extréme ou la distance
inter-électrode vaut la moitié de la distance ion-électrode, I’influence de 1’écart inter-électrode
reste faible [121]]. Pour rappel, dans notre cas, la distance ion-€lectrodes est de 635um. La
difficulté a prendre en compte la présence d’un matériau diélectrique nous pousse généralement
a nous placer dans cette approximation.

3.2.2 Calcul de la profondeur de piégeage

Pour déterminer la profondeur d’un potentiel par un calcul numérique, on commence par
modéliser le potentiel total en additionnant le pseudo-potentiel des électrodes RF au potentiel DC
dans I’approximation "gapless" via I’expression du potentiel d’une électrode rectangulaire (3.2))
vue plus haut dans ce chapitre. La profondeur du piege est donnée par la différence de potentiel
entre le minimum et le premier maximum local. La position de ce maximum est couramment
appelée point col.

Pour trouver numériquement ce point col, on peut calculer le gradient du potentiel total pour
faire apparaitre les zones d’inflexion. En occultant 1a zone du minimum (on ne s’intéresse qu’aux
maxima), on obtient, dans le plan xy en z = z¢, deux points d’inflexion comme illustré sur la
figure[3.2] Le point col correspond au point dont la différence avec le minimum du potentiel est
la plus faible. II est & noter que pour une inclinaison nulle, ces deux points sont symétriques et
donc correspondent a une méme profondeur.

La figurd3.3|représente le potentiel en faisant apparaitre en rouge I’équipotentiel correspon-
dant au point col calculé.

En répétant cette opération sur plusieurs tranches du potentiel le long de I’axe z, on peut
obtenir la figure [3.4] qui montre la hauteur du point col calculé pour chacune des tranches en
fonction de leur position en z. On peut constater que, dans notre piege, le point col du potentiel
qui donne la profondeur se situe en zj.

3.3 Mesure des fréquences propres
Pour mesurer les fréquences propres du potentiel de pi€geage, on cherche a exciter le
mouvement de 1’ion en appliquant une tension oscillante additionnelle, de 1’ordre de quelques

mVpp, sur une électrode DC du piege. On choisit pour cela une électrode "endcap" (figure [3.1))
car ces électrodes permettent d’exciter le mouvement de I’ion selon tous les axes du piege,
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Ficure 3.2 — Gradient du potentiel total, composé du pseudo-potentiel RF et du potentiel DC,
dans le plan radial passant par le minimum du potentiel. Le point rouge correspond au minimum
de ce gradient, indiquant la plus faible différence de potentiel avec le minimum. Sur cette figure,
le gradient au minimum de potentiel n’est pas représenté pour faciliter la recherche des maxima
locaux. Le graphique (a) correspond au calcul avec un anisotropie et une inclinaison nulle tandis
que le graphique (b) correspond a une calcul avec un anisotropie DC de 75% et une inclinaison
de 45°.
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Ficure 3.3 — Potentiel total, composé du pseudo-potentiel RF et du potentiel DC, dans le plan
radial passant par le minimum du potentiel. Les lignes représentent les équipotentielles. La ligne
rouge représente I’équipotentielle du point col déterminé via le calcul du gradient. Le graphique
(a) correspond au calcul avec un anisotropie et une inclinaison nulle tandis que le graphique (b)
correspond a une calcul avec un anisotropie DC de 75% et une inclinaison de 45°.

contrairement aux électrodes de compensation qui ne permettent pas d’exciter le mouvement
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Ficure 3.4 — Différences de potentiel entre le minimum de piégeage du potentiel et le potentiel
au point col dans le plan xy pour différentes positions en z, allant du minimum en z = Omm de
piégeage vers le bord en z = 5mm, voir la figure @

longitudinal, et a fortiori 1’électrode centrale, DCRF, qui ne peut exciter que le mouvement
perpendiculaire a la surface du piege.

Pour déterminer les trois fréquences propres du piege il suffit de balayer la fréquence de
la tension d’excitation jusqu’a ce qu’elle corresponde a une des fréquences du mouvement de
I’ion, la résonance ainsi produite est visible sur la caméra ou sur le niveau de fluorescence.
Linformation sur les fréquences radiales f , permet également de déduire la tension RF réelle
appliquée sur le piege. En effet, la raideur du confinement RF est proportionnelle a la tension
RF appliquée. Le calcul de I’amplitude de la tension RF, VrF, peut se faire a partir de la relation

suivante :
2nfx’y2mQRF
N

e\/ax’y

ol ay , sont les dérivées secondes par rapport a x et y du potentiel total au centre du picge.
On peut comparer les valeurs obtenues avec celles mesurées par la sonde, placée au niveau du
résonateur RF branché a I’entrée de 1’enceinte, dont le facteur d’atténuation du pont capacitif
aura ét¢ mesuré au préalable. La figure [3.5] montre un exemple de mesure de fréquences
comparées aux valeurs théoriques.

Pendant ce genre de mesures, il est également possible de constater le caractere anharmo-
nique de la courbure du potentiel en y. La figure[3.6/montre le potentiel selon les axes x et y. On
y constate que, selon 1’axe x, le potentiel correspond plutot bien a un potentiel harmonique, tan-
dis que, selon y, le potentiel s’écarte rapidement du modele harmonique. Dans la pratique, cela
se traduit par I’observation d’un phénomene d’hystérésis autour de la fréquence de résonance.
En effet, pour une amplitude de mouvement plus grande, la fréquence diminue selon y. Par
conséquent, pour déterminer correctement la fréquence propre selon y, il faut prendre en compte
ce phénomene et balayer la fréquence d’excitation des hautes vers les basses fréquences car le
mouvement de 1’ion peut €tre excité a des fréquences plus basses que la fréquence fondamentale,
rendant la lecture de celle-ci plus ardue.

Verr = (3.22)
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Ficure 3.5 — Calcul de la tension RF a partir de la mesure de la fréquence d’excitation. Ici,
la fréquence d’excitation est la moyenne des fréquences radiales, toutes deux tres proches, la
mesure ayant été réalisée pour un potentiel avec une anisotropie nulle. La valeur mesurée par
la sonde est également indiquée, ce qui permet de calculer le facteur d’atténuation du pont
capacitif, qui est de 64,8.
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Ficure 3.6 — Coupe du potentiel passant par le minimum, selon x, représentée sur le gra-
phique (@) et selon y, représentée sur le graphique (b). Un ajustement du potentiel proche du
minimum est représenté en rouge.

3.4 Compensation de I’exceés de micro-mouvement

Lorsqu’un décalage entre le minimum du potentiel RF et celui du minimum du potentiel DC
existe, les ions sont écartés du nceud du potentiel RF. Les ions subissent alors un mouvement
forcé par le champ RF, ce qui engendre un exces de micro-mouvement qui impacte la fluorescence
(par effet Doppler) des ions et donc les mesures.

Le décalage entre le minimum du potentiel RF et le minimum du potentiel DC peut avoir
de multiples causes. Les champs parasites présents a I’intérieur de 1’enceinte peuvent provenir
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3.4. COMPENSATION DE I’EXCES DE MICRO-MOUVEMENT

d’une accumulation de charge sur le piege ou son support, ou encore €tre causés par la présence
d’un instrument générant un champ électrique a proximité du piege. Un défaut de fabrication du
picge impactant la géométrie des électrodes est aussi une cause possible de micro-mouvement.
Le couplage capacitif entre les électrodes RF et les électrodes DC adjacentes peut également
induire un champ parasite. L”approximation "gapless" faite dans le calcul des tensions DC peut
également entrainer un écart entre les positions calculées des minima du potentiel DC et RF et
peut ainsi causer du micro-mouvement.

Une fois les tensions calculées et appliquées pour un jeu de contraintes donné, il est nécessaire
de mesurer I’amplitude d’un exceés de micro-mouvement de I’ion afin de le compenser, c’est-a-
dire de ramener I’ion vers un nceud du potentiel RF. Pour cela, on peut agir sur les parametres

de champ "linéaires" (les parametres en g;’/ ) du vecteur de contrainte afin de trouver les champs

adéquats pour minimiser le micro-mouvement.

Pour déterminer ces parametres, il existe plusieurs techniques. L'une d’elles consiste a
observer le décalage de I’ion sur des caméras lors d’une variation de I’amplitude de la tension
RF. En augmentant la tension RF, I’ion est ramené vers le centre du potentiel RF. En se placant
a une tension RF élevée, on note la position de I’ion. Ensuite, en diminuant la tension RF, si
I’ion se décale, on peut le ramener a sa position de haute RF en ajustant les parametres de
déplacements linéaires radiaux, c’est-a-dire x et y. Ce procédé est réitéré jusqu’a ce que 1’ion
ne se déplace plus en changeant la tension RF. Cette méthode de compensation est limitée par
la résolution de la caméra.

PM » Start | ClK o le_SCK

CS ‘% ‘I/Opin

Mosl| & [, MosI .

TDC Int ‘g 1/0 pin_| M|Cr0
MISO g [wiso ) Controleur

sync
. » Sto
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FiGURE 3.7 — Schéma du circuit TDC utilisé pour obtenir les histogrammes de temps d’arri-
vée des photons sur une période de la RF, permettant la compensation de 1’exces de micro-
mouvement. Avec ce dispositif, la résolution temporelle est de 56.1ps.

Une technique de compensation plus précise consiste a mesurer le décalage Doppler induit
par le micro-mouvement sur la fluorescence de I’ion [122]. En d’autres termes, on observe les
corrélations entre le temps d’arrivée des photons de fluorescence sur le PM et la phase du signal
RF. Pour mesurer ces corrélations, on utilise un TDC (Time to Digital Converter, modele :
TDC GP22) qui mesure les délais entre le signal de départ (start), déclenché par la détection
d’un photon sur le PM, et le signal d’arrét (stop), correspondant au signal de synchronisation
du générateur de RF du piege, avec une résolution d’environ cinquante picosecondes (une
période RF a 14 MHz vaut 71 ns). Avec ce dispositif, détaillé sur la figure il est possible
de tracer un histogramme du nombre de photons détectés en fonction du délai par rapport au
signal de synchronisation sur une oscillation de la RF. Si le nombre de photons est modulé
par une sinusoide, alors 1’exces de micro-mouvement n’est pas compensé. En revanche, un
histogramme plat révele qu’il n’y a pas de corrélations entre la RF et la détection de photons.
La figure [3.§] présente un exemple d’histogramme dans les cas non compensé et compensé.
En ajustant I’histogramme, on peut extraire I’amplitude de la sinusoide pour différentes valeurs
d’un parametre de compensation, et ainsi trouver sa valeur optimale, comme illustré sur la figure

BI

78



3.5. CARTOGRAPHIE DU CHAMP PARASITE

1000
1000
< 800
S 800
= 600
a. 600
[}
=
S 400 400
Ha)
200
£ 200
~ | | | 0 ‘ * *
9) 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
temps [ns] temps [ns]

(a) (b)

FIGURE3.8 — @ : histogramme de corrélation pour un exces de micro-mouvement non compensé.
(b) histogramme de corrélation pour un exceés de micro-mouvement compensé. Ces figures sont
tirées de [[116].
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Ficure 3.9 — Amplitude de la corrélation entre le temps d’arrivée des photons et le signal
de synchronisation de la RF en fonction du champ de compensation appliqué. Le point de
compensation se trouve au minimum d’amplitude. Cette figure est tirée de [116]].

3.5 Cartographie du champ parasite

Comme vu précédemment, il est possible de corriger 1’exceés de micro-mouvement des ions
en appliquant des dépendances linéaires des champs au point de piégeage pour compenser le
décalage entre le minimum du potentiel RF et celui du potentiel DC. Cela signifie que I’on peut
déterminer le champ parasite au point de piégeage, résultant d’une combinaison de champs dus
aux approximations de calcul (gapless), a des charges parasites (par exemple, une poussiere
chargée), a d’éventuels défauts de fabrication du picge, et a d’autres facteurs. Ainsi, il est
possible de piéger un ion en plusieurs points le long du piege et d’effectuer ces compensations
dans les trois directions de 1’espace afin de cartographier ce champ parasite.

Les compensations ont été réalisées de trois manieres différentes selon les trois directions.
Pour la direction x, le champ de compensation a été obtenu via les corrélations entre le temps
d’arrivée des photons et le zéro de la RF. Comme le systeéme de collection frontale n’a pas acces
au mouvement selon y, la compensation le long de cette direction a été réalisée en utilisant
la caméra située sur le coté du piege pour observer le déplacement de 1’ion en fonction de la
raideur du confinement RF. Pour la direction axiale z, qui n’est pas soumise au confinement RF,
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3.5. CARTOGRAPHIE DU CHAMP PARASITE

la mesure du champ parasite a été réalisée en s’inspirant de la méthode de variation de I’intensité
RF en variant la raideur du piégeage DC pour compenser les variations de position. Lorsque la
fréquence axiale diminue, les ions sont plus sensibles aux champs parasites. En ramenant les
ions vers leur position a haute fréquence de confinement, on peut en principe compenser un
champ parasite axial.

La figure [3.10] montre les composantes du champ parasite reconstitué par la compensation
de I’exces de micro-mouvement dans les plans xz et yz. Dans le plan xz, on peut voir que
les vecteurs du champ parasite semblent converger vers le méme point. Le point en rouge sur
la figure correspond a la coordonnée moyenne de I’intersection des 6 vecteurs centraux de la
figure et se trouve au point (z = 2.26 mm, x = 2.58 mm) soit sur I’électrode EC3P1. Cela semble
compatible avec une charge ponctuelle (par exemple une poussicre d’alumine chargée) sur la
surface. Le champ étant convergent, cela signifie que cette charge est de signe opposé a celle du
strontium, soit négative. Avec la position de cette charge, on peut calculer pour ses 6 champs la
charge de la poussiere correspondant au champ produit en ces points. En moyenne, on obtient
une charge de 38.4 +0.4 ke. Cette charge est par exemple équivalente a une électrode de surface
de 15um? portée a une tension de 3800V.
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FiGure 3.10 — @) Champ parasite dans le plan xz (composantes du champ parasite selon x et
z) et (b) dans le plan yz (composantes du champ parasite selon y et z). Dans la premiére figure,
on peut voir que les vecteurs du champ semblent pointer dans une méme direction. Le point en
rouge correspond a la coordonnée moyenne des intersections entre les 6 vecteurs centraux et se
trouve au point (z = 2.26 mm, x = 2.58 mm). En revanche, selon y, les champs ne pointent pas
dans cette direction.

Cependant, les valeurs du champ parasite en y (direction perpendiculaire a la surface) ne
correspondent pas a celle d’une poussiere a la position et avec la charge calculées par rapport
aux composantes du champ parasite en x et en z. Cette composante du champ, d’apres le calcul
précédent, serait d’environ 2V/m. On peut constater un tres fort champ selon y au-dessus des
électrodes de compensation "C" des deux zones de pi€égeage et faible entre les deux paires. On
peut voir sur les tensions appliquées le long du piege que la tension de 1’électrode "DCRF" est
moitié plus faible pour les 4 positions de piégeage centrales. La tension de cette électrode est
celle qui contribue le plus a la dépendance linéaire du champ selon y et est I’électrode la plus
proche de I’ion. On peut penser qu’une erreur ou une approximation de calcul se répercute plus
fortement pour cette direction que pour les autres, notamment sur le champ de compensation
selon y. De méme, il a été€ observé au centre du piege que lorsque la fréquence de piégeage axial
augmente, les ions s’éloignent de la surface, ce qui tend a montrer que la composante linéaire
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du champ en y est plus faible que la consigne. En revanche, au-dessus des électrodes notées
"C", les ions sont trop attirés vers la surface.

Il serait intéressant de vérifier si une poussiere se trouve effectivement a cette position. Le
picge étant resté dans 1’enceinte durant I’entiereté de ma these, cette vérification n’a pas encore
été réalisée.

Cette méthode de cartographie du champ parasite ne permet pas de déterminer la position
de plusieurs charges parasites, car pour plus d’une charge, il faudrait un degré de liberté en
translation supplémentaire pour identifier le nombre et la position des charges.

3.6 Transport des ions entre deux zones de piégeage

Dans nos expériences il s’avere utile de transporter des ions d’une zone a I’ autre du picge. Le
transport d’ions dans les pieges de Paul a été développé pour diverses applications, notamment
en calcul quantique, ou I’on cherche a déplacer les ions d’une zone a une autre le plus rapidement
possible tout en préservant leur état de mouvement harmonique afin de ne pas avoir besoin de
refroidissement les ions pour les manipuler [49, |50, 52, 53]. Des techniques similaires ont
également été développées pour le transport de nuages d’ions [54]. Dans notre cas, nous ne
sommes pas aussi contraints, car il n’est pas nécessaire de préserver I’état de 1’ion, celui-ci étant
préparé dans I’état souhaité avant d’étre lancé, depuis la zone projectile, dans la zone de cible.

L'objectif est de transporter les ions entre les deux zones de piégeage. Une zone du piege,
la zone cible, est destinée a la mesure de la fluorescence de I’ion et au chargement, tandis que
I’autre zone, la zone projectile, est dédiée a la préparation et au lancement des ions. Plus de
détails seront donnés dans le chapitre suivant. Le systeme de détection est placé devant la zone
cible, alors que la zone de lancement ne dispose que d’une caméra, sans PM. Le chargement
automatisé des ions se fait dans la zone cible, équipée d’un PM permettant de détecter la
présence d’un ion. Les ions sont ensuite transportés vers la zone de projectile. Pour ce faire,
les tensions DC de piégeage sont calculées pour 10 positions uniques réparties a distance égale
entre les zones cible et de projectile, séparées de 4,96 mm. Le passage d’une zone a I’autre
se fait par I’application successive des tensions DC calculées. Comme les ions sont refroidis
par laser, nous ne nous soucions pas de la quantité de mouvement gagnée lors de ce transport.
Notre seule contrainte est de limiter les pertes d’ions lors de I’opération. Des mesures de taux de
succes ont été réalisées pour 227 allers-retours, et ce taux est de 94.7% sans prendre en compte
la durée de vie des ions dans le piege, c’est-a-dire les pertes "naturelles".

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au calcul des tensions a appliquer aux
électrodes DC du piege pour obtenir la forme de potentiel souhaitée. Nous nous sommes
également intéressés a la modélisation du potentiel, notamment via le calcul de la profondeur
de piégeage. Nous avons également vu comment la mesure des fréquences de piégeage peut
nous permettre de déduire la tension RF appliquée. Nous nous sommes également intéressés
a trois exemples d’applications du calcul des tensions DC : la compensation de 1’exces de
micro-mouvement, la cartographie du champ parasite et le transport des ions.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons cette technique de calcul des tensions DC pour
le cas spécifique du lancement d’un ion vers la zone cible avec une énergie controlée.
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Chapitre 4
Injection d’ion

Ce chapitre présente notre approche pour injecter un ion dans la zone cible avec une énergie
cinétique controlée. La méthode matricielle de calcul des tensions DC a multiples zones,
abordée au chapitre 3, est ici adaptée au cas du lancement d’ions et permettra de calculer
les tensions DC a appliquer aux électrodes du piege. Une résolution numérique des équations
de dynamique moléculaire nous permettra d’obtenir les différents parametres nécessaires au
lancement via I’analyse de la trajectoire de I’'ion. Nous aborderons plus en détail la mise en place
expérimentale de cette méthode. Enfin, nous approfondirons la caractérisation expérimentale
de I’énergie des ions apres le lancement via la méthode du "Doppler recooling"”, qui sera
introduite. La caractérisation de 1’énergie mécanique nécessite I’extension de la méthode au cas
d’un potentiel non harmonique et d’une intensité laser non homogene au niveau de I’ion le long
de sa trajectoire. Des simulations du refroidissement seront présentées et discutées.

~1000 Sr*

ARy AL
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Zone projectile _ ~ Zone cible

Ficure 4.1 — Vue schématique du lancement d’un ion béryllium dans la zone de piégeage chargé
d’un cristal de Coulomb d’ions de strontium.



4.1. APPROCHE POUR LE LANCEMENT D’ION

4.1 Approche pour le lancement d’ion

Notre objectif est d’injecter un ion de béryllium avec une énergie contrdlée dans un cristal de
Coulomb de strontium, comme illustré sur la figure {.T| et 4.2] Notre approche consiste a créer,
dans le méme piege de Paul, deux zones de piégeage séparées par une barriere de potentiel. Ces
deux zones se trouvent au centre des €lectrodes C1P1 et C2P1 ainsi que C1P2 et C2P2. Les
deux zones sont espacées de 4.96mm.

Dans un premier temps un ion de béryllium sera chargé dans la zone dite "projectile" (piege
2 : P2) et un cristal de Coulomb strontium sera formé dans la zone dite "cible" (piege 1 : P1).
Les deux especes seront refroidies par laser dans leur zone respective, cela permet au béryllium
d’avoir une énergie cinétique connue et toujours la méme, proche de la limite Doppler, juste
avant le lancement. Puis en appliquant une tension positive, V41, sur les deux électrodes du
bord du piege du coté de la zone de projectile (EC4P2 et EC3P2) I’ion sera poussé vers le
picge cible. L'ion sera en mesure de franchir la barriere de potentiel présente entre les 2 zones
de piégeage. Une fois que I’ion se trouvera dans le piege cible, A¢ plus tard, le potentiel sera
refermé en appliquant une tension supplémentaire, V,;,se, sur les électrodes centrales (EC1P2
et EC2P2) afin de prévenir le retour de 1’ion dans la zone projectile. Ainsi I’ion chaud interagit
davantage dans la zone cible. La figure d.2]donne un exemple de la forme que prend le potentiel
selon I’axe longitudinal avant, pendant et apres le lancement.

Pour utiliser cette méthode, nous verrons d’abord comment les tensions DC sont calcu-
lées. Puis nous verrons comment déterminer, a partir de ces tensions, les trois parametres de
lancement :

1. la tension a appliquer au bord du piege projectile
2. l’intervalle de temps A¢
3. la tension a appliquer au centre dans la zone entre les deux pieges.

Nous examinerons également I’énergie cinétique acquise par 1’ion apres ce lancement.

4.2 Détermination des parametres

4.2.1 Calcul des tensions DC

On cherche les tensions DC a appliquer sur le piege permettant d’obtenir un potentiel dont la
hauteur de la barriere centrale est inférieure a celles aux bords, comme illustré sur la figure [21;31
Pour les obtenir, nous définissons un nouveau jeu de contraintes, c’est-a-dire une nouvelle
matrice, prenant en compte les parametres suivants :

(Bx,p By,p Bzp Yp anip Px1 By B.7 YT QniT da dp dc) “4.1)

» Les dépendances linéaires des champs f3 selon x, y, z évaluées dans les zones de piégeage
projectile (P) et cible (T) sont imposées a zéro afin de situer les minima du potentiel en
ces points.

e Les inclinaisons yp et yr aux points P et T, ainsi que I’anisotropie dans les deux zones
anip etanirt, sont également imposés comme nuls pour obtenir un potentiel symétrique.

 Les contraintes sur la fréquence longitudinale aux minima sont abandonnées au profit de
nouvelles contraintes équivalentes. Ces contraintes sont les profondeurs entre les minima
en P et T par rapport aux points A, B et C, points aux bords (centre des EndCap) et
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Ficure 4.2 — Potentiel total selon I’axe longitudinal du pie¢ge avant, pendant et apres lancement.
On peut remarquer que le minimum du potentiel cible est décalé apreés lancement. Ce décalage
dépend du potentiel initial et des tensions additionnelles. On peut calculer numériquement ce
décalage qui, dans cet exemple, vaut 104um en z, la hauteur de piégeage passe dans le piege

projectile de 635um a 619um. Dans une expérience effectuée avec les mémes parametres, 1’ion
se décale de 155um +5um et se rapproche de la surface d’une quantité difficile a mesurer.

au centre du piege (entre les petites EndCap), voir la figure 4.3] Ces profondeurs sont
définies de la maniere suivante : dg =P —dp, dp =Pp — 1 et dc = — P ou ¢; est
le potentiel au point i. d4 et dp sont fixés a la méme valeur et d¢ < da B.

On peut montrer que les contraintes sur les hauteurs des barrieres et les contraintes sur les
fréquences longitudinales sont équivalentes. A partir des tensions obtenues, il est possible de re-
trouver les fréquences longitudinales correspondantes en multipliant la matrice habituelle (3.21)),
prenant comme contraintes les fréquences longitudinales dans chaque zone, par le vecteur des
tensions obtenu avec notre nouvelle matrice. La figure 4.5 montre la fréquence longitudinale
en fonction de la hauteur de la barriere centrale demandée. On peut voir que la fréquence
longitudinale varie comme la racine carrée de la hauteur de la barriere. En effet, le potentiel
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Ficure 4.3 — Forme du potentiel initial recherché avec les positions longitudinales des points
A, B, C, T et P représentés ainsi que les profondeurs d 4, dp et d¢.

longitudinal est de la forme approchée :

Uz)=az?+bz* avec a<0 et b>0 (4.2)

. N . . —-a
Ici, le sommet de la barriere centrale est en z =0 et les deux puits se situent en 219 =+ 5

Lorsque I’on calcule les tensions DC, on impose que la position du fond des puits reste fixe, soit
a/b = ¢ = constante. Nous avons défini la hauteur 2 de la barriere comme la différence entre le

. . . —C .
potentiel au sommet, en z =0 et le potentiel au fond des puits, en z19 =+ ER soit A = —ac/4.

La fréquence d’oscillation dans les puits est définie comme :

1 e &PUR)
=5\ m 0 s @

Iy P 4.4)
2\ m

En injectant A dans 1’équation (4.4)) on obtient :

2 1
fo==y/ L Hn 4.5)
T m C

x kEVh (4.6)
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Ficure 4.4 — Electrodes du piege avec les tensions DC initiales appliquées & chaque paire
d’électrodes.
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Ficure 4.5 — Fréquence longitudinale de piégeage en fonction de la hauteur de barriere centrale
demandée. Un ajustement en racine carrée est représenté en rouge et montre 1’équivalence entre
ces deux contraintes.

Pour une hauteur de 120meV on obtient, par exemple, une fréquence de 45kHz.
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4.2.2 Détermination des tensions et intervalle de temps de lancement

Une fois les tensions initiales calculées, il faut déterminer les trois parametres de lancement
Voushs Velose €t At. Pour cela, nous réalisons une simulation, codée en python, ot nous calculons
le potentiel total dépendant du temps (partie DC) crée par le pi¢ge. Etant dans un cas ol le
parametre de stabilité g, calculé a partir de 1’équation (I.41)), est faible (¢ < 0.1), le micro-
mouvement est de faible amplitude donc nous nous placerons dans 1’approximation de pseudo-
potentiel pour modéliser le potentiel crée par les électrodes RF. De plus, des simulations
antérieurs, réalisé par Jean-Pierre Likforman, pour un parametre de stabilité ¢ allant jusqu’a
0.6, ont montré que la prise en compte du potentiel RF dépendant du temps ne changeait pas la
trajectoire "séculaire” de 1’ion.

En utilisant I’équation (3.2)) du potentiel crée par une électrode rectangulaire nous pouvons
calculer le pseudo-potentiel ¥ ainsi que le potentiel DC initial ypc. Les potentiels de lancement
1»Upush(t) et U/close(t) sont modélisés par VpushWEC—pushH(t) et VcloseU/EC—closeH(t - At) ou
H est la fonction de Heaviside, "EC-push" et "EC-close" désignent respectivement les paires de
"endcaps" EC3P2/EC4P2 et EC1P2/EC2P2. Nous considérons comme conditions initiales que
I’ion est au minimum de la zone projectile avec une vitesse nulle. A t =0 la tension Voush est
appliquée.

Nous résolvons 1’équation par application de la deuxieme loi de Newton a une particule
chargée dans un potentiel, via la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (avec une estimation d’erreur
a lordre 5).

d’r e

Le pas maximum donné au solveur : solve_ivp de la bibliothéque scipy.integrate de
Python est choisi, dans un premier temps, par rapport a la dynamique de la position de 1’ion
attendue dans le potentiel. Les fréquences radiales sont de ’ordre de 300kHz. Ces fréquences
sont les plus élevées, donc celles qui imposent le pas de temps utilisé dans notre modele
numérique. En considérant une dizaine de pas par oscillation, soit un pas maximum d’une
centaine de nanosecondes, nous devrions €tre en mesure de calculer la trajectoire de I’ion en
minimisant les erreurs.

On cherche la tension Vs, pour laquelle I’ion passe la barriére centrale sans sortir du
potentiel au bord du piege du coté de la zone cible. Un fois trouvée, nous analysons cette
simulation pour déterminer I’instant ou 1’ion se trouve dans le piege cible (le plus éloigné de la
barriere de potentiel). Cela nous donne I’intervalle de temps A¢ pour lequel il faut remonter la
barriere de potentiel entre les deux zones pour éviter le retour de I’ion dans le puits de potentiel
initial, et ainsi confiner I’ion dans la zone cible. Ensuite, nous relancons une simulation ou
Velose €st ajouté a t = At.

La figure 4.2 montre la forme du potentiel obtenu selon I’axe longitudinal z avant, pendant
et apres le lancement.

La figure 4.6 représente les trajectoires simulées de I’ion selon les trois axes du mouvement
ainsi que I’évolution de son énergie en fonction du temps. On remarquera que la période
d’oscillation selon x et y est bien plus courte que celle en z, le confinement radial (fixé par la
RF) étant bien plus important que le confinement longitudinal (fixé par les électrodes DC).

L’énergie cinétique finale recue par 1’ion provient principalement de la différence d’énergie
potentielle électrique entre le sommet de la barriére centrale lorsque la tension Vi, est
appliquée et le minimum de potentiel dans la zone cible lorsque V51 €t Vs sont appliquées.

La résolution des équations de dynamique moléculaire a été réalisée en utilisant la méthode
de Runge-Kutta d’ordre 4 (5) (d’autres méthodes, comme Runge-Kutta d’ordre 8 ou de la famille
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FiGURE 4.6 — @ et @ représentent la position de I’ion en fonction du temps selon les
axes x, y et z. On peut remarquer que 1’amplitude du mouvement de I’ion est de Smm selon z
(direction longitudinale selon laquelle le potentiel est le moins raide), de 30um pic-a-pic selon
x, et de 175um pic-a-pic selon y. Les fréquences du mouvement sont également en accord
avec ce qui est attendu selon les différents axes, soit 40kHz selon z et 350kHz en x et y. @])
représente 1’énergie du systeme en fonction du temps. L'énergie cinétique, calculée a partir de
la vitesse de I’ion, est en bleu, 1’énergie potentielle, calculée a partir de sa position, est en vert
et I’énergie totale est en rouge. Apres le lancement (35us) 1’énergie de I’ion est de 150meV et
I’énergie mécanique est conservée.

Radau ITIA ou encore Adams/BDF, ont produit des résultats identiques). Le pas maximum a
été fixé a 100ns. Les conditions initiales sont un départ au minimum du potentiel dans la zone
projectile et une vitesse nulle, la limite Doppler du Sr* est de quelques mK, ce qui correspond
2 10™*meV, négligeable par rapport aux centaines de meV dus au lancement.

Lors de calculs précédents, nous avons trouvé une hauteur du point col (située dans le plan
z =0) d’environ 50meV, plus faible que la hauteur de la barriere. Cela signifie qu’il existe un
point de I’espace, accessible par 1’ion, par lequel I’ion peut s’échapper. Pour cela, il faut que
suffisamment d’énergie soit repartie dans le mouvement radial de I’ion. Or, avec ce protocole
de lancement, I’énergie est principalement repartie selon 1’axe longitudinal z (et un peu en y)
rendant 1’acces au point col peu probable, sachant, comme nous le verrons dans la suite, qu’il y
a peu de couplage entre le mouvement suivant les différents axes propres de vibration de 1’ion.
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Par conséquent, si I’ion n’est pas refroidi apres le lancement pendant un temps suffisamment
long, il peut s’échapper du piege. Ce qui pourra s’ avérer problématique lors du lancement du
béryllium qui sera refroidi lentement par le strontium. Toutefois, il est a noter que la profondeur
du potentiel RF est inversement proportionnelle a la masse de 1’ion, voir I’équation (1.35), ainsi
le point col du béryllium, point donné par le potentiel RF, est dix fois plus haut que celui du
strontium, soit 500mev. De plus, comme nous le verrons par la suite, il y a peu de couplages
entre les différents axes propres de vibrations donc un ion avec une grande énergie en z la
conservera sur cet axe. Pour lancer du béryllium a plus haute énergie il faudra trouver un moyen
d’augmenter la profondeur du potentiel.

L’influence de la charge parasite, évoquée au chapitre précédent, a également été étudiée.
Malgré le changement de trajectoire observé sur les simulations introduisant la charge, 1’énergie
cinétique apres lancement demeure inchangée.

Concernant le micro-mouvement subi par 1’ion lors de ses incursions hors de 1’axe de
minimum RF, I’amplitude de celui-ci, ainsi que 1’énergie qui y correspond est de :

— 3.9um au minimum de la zone projectile et est dii a la partie de 1’électrode RF perpendi-
culaire a I’axe z et correspond a une énergie de 5.3ueV.

— pour la position la plus excentrée en x, I’amplitude est de 0.41um soit une énergie de
0.58meV.

— Enfin pour la position la plus excentrée en y, I’amplitude est de 3.8um soit une énergie
de 51meV.

Le calcul de I’amplitude a été réalisée a partir de I’équation (1.21) et du calcul du gradient du
potentiel créé par les électrodes RF (3.2) pour une tension appliqué de 560V pp (tension utilisée),
I’énergie cinétique est calculée a partir de la vitesse obtenue en multipliant I’amplitude par la
pulsation d’oscillation de ce mouvement soit {2rr. Nous pouvons dire que 1’énergie de micro-
mouvement est négligeable devant 1’énergie imprimée a 1’ion lors du lancement, sauf selon
I’axe y ol I’énergie correspond a un tiers de celle du lancement.

4.3 Mise en place expérimentale

Pour réaliser expérimentalement ce protocole, il faut sommer sur certaines électrodes du
picge les tensions qui permettent le lancement contrdlé de I’ion projectile dans le piege cible.
Pour cela, comme représenté sur la figure des sommateurs (voir section [2.6.2)) permettent
d’ajouter la tension fournie par le DAC et une tension extérieure, et donnent en sortie la
somme de ces deux tensions. Les deux tensions extérieures, Vpysn €t Veose, sont fournies
par des alimentations variables connectées via des interrupteurs rapides déclenchés par un
micro-controleur de type Arduino. L’Arduino est branché a un module Ethernet permettant de
modifier, via le réseau local, le délai entre le déclenchement des deux interrupteurs. L’Arduino
est déclenché par un signal du séquenceur, ce qui permet de synchroniser les mesures de
fluorescence au début du lancement.

L’Arduino DUE contrdle les signaux logiques déclenchant les interrupteurs rapides d’une
facon similaire au séquenceur. Les intervalles de temps nécessaires pour le lancement étant
trop courts pour utiliser les fonctions standard Arduino telles que attachInterrupt(), nous
devons utiliser les Timer Counter. Les Timer Counter sont constitués d’un compteur qui
s’incrémente au rythme d’une horloge interne de I’Arduino (ici d’une fréquence de 42MHz). On
peut programmer ces Timer Counter pour gérer une interruption programmée a un incrément
précis du compteur. En pratique, un délai At est conservé en mémoire par I’Arduino, délai que
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Figure 4.7 — Schéma bloc du systeme de sommation a interrupteur rapide permettant le lance-
ment des ions d’une zone a I’autre du piege.

I’on peut lui communiquer via la liaison Ethernet. Une interruption classique est déclenchée par
la réception du signal adressé par le séquenceur. Cette interruption configure le compteur pour
s’interrompre a un nombre d’incréments correspondant au délai communiqué, puis déclenche
le premier interrupteur. L’interruption du timer déclenche le deuxieme interrupteur. Ce systéme
nous permet ainsi de déclencher les deux interrupteurs avec un intervalle de temps précis,
modifiable par I'utilisateur. De plus, étant déclenché par le séquenceur, le lancement des ions
est synchronisé avec la mesure de fluorescence. On peut obtenir des délais allant de Sus a 100s.
Le temps de montée des tensions additionnelles mesuré a I’entrée de 1’enceinte a vide est de
600ns.

4.3.1 Compensation de I’exces de micro-mouvement lors du lancement

Lors d’un lancement, idéalement nous souhaitons compenser 1’exceés de micro-mouvement
dans la zone projectile avant lancement mais aussi dans la zone cible apres lancement. La
premiere compensation est simple a réaliser. Il suffit, en effet, de jouer sur les dépendances
linéaires du champ par rapport aux variables spatiales x, y et z au minimum de la zone projectile,
parametre défini dans la matrice a deux zones de piégeage pour le lancement. En revanche, apres
le lancement, lorsque les tensions additionnelles V5,5 €t Veyose sont appliquées, le minimum
du potentiel cible se déplace d’une distance 6z (une centaine de micrometres), rendant les
parametres de compensations de la zone cible inadéquats, car ils sont calculés pour une autre
position que la position finale.

Le nombre d’électrodes limite le nombre de contraintes que 1’on peut imposer. Nous ne pou-
vons donc pas utiliser une matrice ayant un nombre de contraintes plus grand. Pour contourner
cette limitation, nous créons une matrice indépendante ayant pour contraintes les dépendances
linéaires du champ au minimum de la zone projectile et au minimum de la zone cible décalé
de 6z. Cette matrice permet de calculer les tensions a appliquer pour obtenir les déplacement
de I’ion souhaités, qui pourront ensuite étre additionnées aux tensions d’origine. Avec cette
matrice additionnelle, on fixe les champs de compensation dans le piege projectile a zéro afin
de ne pas modifier son potentiel. Pour le piege cible, on peut fixer ces parametres de fagon a
compenser le micro-mouvement.

L’ addition des tensions Vp,,sp, €t Vijos. provoque, en plus du décalage en z, un rapprochement
de I’ion par rapport a la surface. Pour compenser le déplacement en y qui provoque du micro-
mouvement, il faut par exemple appliquer une compensation ¢, = —=75V/m (pour des tensions
correspondant a des fréquences longitudinales de 39kHz, soit une barriere de 90meV) pour
ramener 1’ion au minimum du potentiel RF.
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Ficure 4.8 — Comparaison du potentiel avant lancement avec et sans dépendance linéaire du
champ de —75V/m appliqué a la position d’arrivée de 1’ion.

Les expériences de lancement réalisées avec ce champ de compensation (selon y) ont
obtenu un taux de succes nul. En calculant le potentiel créé dans ces conditions, on remarque
un changement la hauteur de la barriere par rapport aux minima de la zone projectile et de la
zone cible. La figure 4.8 montre une comparaison du potentiel selon z avant le lancement pour
un champ de compensation au point d’arrivée de I'ion de ¢, = —75V/m et pour un champ de
compensation nul. On constate que la hauteur de la barriere par rapport au minimum du potentiel
cible augmente lorsque le champ de compensation est appliqué. Par conséquent, 1’énergie de
I’ion a I’arrivée dans le piege cible augmente et les ions ont un risque accru de s’échapper du
piege. Une simulation du lancement dans ces conditions donne une énergie finale de I'ion de
230meV, bien supérieure a 1I’énergie apres lancement dans les mémes conditions mais pour un
champ de compensation nul, qui est 150meV. Cette énergie plus importante peut conduire a
I’éjection de I’ion du potentiel, comme observé expérimentalement.

Pour palier ce probleme, il faudrait pouvoir imposer plus de contraintes, ce qui nécessiterait
d’avoir plus d’électrodes. Une autre solution pourrait étre de diminuer progressivement les ten-
sions additionnelles pour revenir a une configuration dans laquelle I’exces de micro-mouvement
est compensé. Pour le moment, nous nous contenterons de réaliser le lancement sans compenser
I’exces de micro-mouvement sur la direction perpendiculaire au piege.

4.4 Mesure de I’énergie cinétique des ions

Dans cette partie, nous tenterons de mesurer 1’énergie d’un ion unique apres le lancement. De
nombreuses techniques de thermométrie d’un ion piégé existent et sont largement documentées.
On peut citer par exemple :

o Thermométrie par spectroscopie de bandes latérales (quadrupolaire [123]] ou Raman [11}
124, [1235]]) : ces techniques exploitent la sensibilité a 1’état de mouvement des ions
des transitions vibrationnelles étroites qui apparaissent dans le cas d’un confinement
harmonique ou lors d’un adressage laser de type Raman. Cette technique est adaptée aux
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états de basse énergie proche du niveau vibrationnel fondamental, une grande précision
pouvant étre atteinte pour des températures de 10" 'mK a 102mK (1075 = 10"2meV).

o Thermométrie par résonance noire [83}1126,127,[128]] : elle s’applique aux ions présentant
une structure €électronique multi-niveaux et nécessitant donc au moins deux lasers pour
le refroidissement, pouvant conduire a des résonances noires. Cette technique exploite
la dépendance du spectre de fluorescence de ces résonances a I’état de mouvement de
I’ion pour sonder sa température. Ces techniques permettent de mesurer une gamme de
température allant de 1072mK 2102mK (1076 — 102meV).

o Thermométrie spatiale [129, 130] : en mesurant la distribution spatiale moyenne de la
fluorescence d’un ion sur une caméra et en connaissant la raideur du piege, il est possible
de remonter a la distribution de position et donc d’énergie cinétique de I’ion. Cette
technique est limitée aux températures de 1’ordre du milliKelvin a la dizaine de Kelvins
(1072 - 10°meV).

e Thermométrie par Doppler recooling [131} [125, [132] : cela consiste a analyser le tran-
sitoire du taux de diffusion de photons entre un état chaud et le régime stationnaire du
refroidissement Doppler d’un ion. Cette technique permet de mesurer des températures
de I’ordre de 103 2 10°5mK (107! - 10! meV).

Compte tenu de la gamme d’énergies relativement €levées que nous cherchons a mesurer,
de l’ordre de 10! 2 10meV, nous avons opté pour la méthode de thermométrie par Doppler
recooling. De plus, cette méthode est relativement simple a mettre en ceuvre expérimentalement.

4.4.1 '"Doppler recooling"

Cette méthode repose sur I’analyse de la dynamique de fluorescence d’un état initial "chaud"
vers un état final "froid". La dynamique temporelle de la fluorescence d’un ion pi€gé unique sou-
mis au refroidissement Doppler, peut étre modélisée analytiquement [131]]. Ainsi, en mesurant
la fluorescence de I’ion dans le piege cible apres le lancement et en connaissant au préalable un
certain nombre de parametres (intensité du laser, désaccord en fréquence, etc.), nous sommes en
mesure de déterminer 1’énergie cinétique initiale qui correspond aux données expérimentales.

En 2007, Wesenberg et al. de I’équipe de Winland au NIST proposent un modele analy-
tique simple permettant de décrire la dynamique temporelle de fluorescence d’un ion lors du
refroidissement. Ce modele, présenté ci-dessous, permet de s’affranchir du calcul de 1’action du
potentiel sur I’ion en considérant un potentiel harmonique, une intensité laser homogene et en
moyennant ’effet du laser sur une oscillation.

Il s’agit d’un modele semi-classique unidimensionnel d’un ion faiblement piégé, ce qui
signifie que la largeur naturelle de la transition de refroidissement / est bien plus grande que la
fréquence d’oscillation w,/27 de I’ion dans le piecge. Dans notre cas, ['=21.54MHz et w,/2n
est de I'ordre de 40kHz en z et 300kHz en x et y, soit w, < I Nous sommes donc dans ce
cadre. Ce modele ne prend pas en compte le micro-mouvement.

Pour un ion refroidi, le désaccord entre la fréquence du laser v;4s.r €t la fréquence de
résonance de la transition de refroidissement utilisée vge est :

A= Vigser — Vge- 4.8)
La population dans 1’état excité s’écrit alors :

s/2
1+s+ (2Aeff/D2.

pee(vz) = (49)

93



4.4. MESURE DE LENERGIE CINETIQUE DES IONS

ou A= A+ Ap est le désaccord instantané effectif (Ap est le décalage Doppler) et s est
le parametre de saturation et est proportionnel a I’intensité du faisceau de refroidissement :
s =212rabi |2/ T% (2rap; est la fréquence de Rabi).

Dans le régime "chaud", lorsque le décalage Doppler Ap = -k, v, (avec &, la projection du
vecteur d’onde k sur I’axe z et v, est la vitesse de 1’ion suivant 1’axe z) dii au mouvement de I’ion
est plus grand, ou comparable, a largeur naturelle de la transition de refroidissement, le taux de
fluorescence peut €tre calculé analytiquement, dans I’approximation de I’ion faiblement piégé
(1ié), sans considérer I’'ion dans le régime de Lamb-Dicke, régime qui veut que le changement
d’état interne ne provoque pas de changement significatif dans I’état de mouvement de 1’ion.
Notre cas entre dans ce cadre car Ap est de ’ordre de 7GHz aprés lancement et la largeur
naturelle est d’une vingtaine de mégahertz.

La population de 1’état excité est associée au taux de diffusion de photons d N/d¢ par la
relation : dN/dt = [p..(v,). La force dissipative associée a I’absorption de photons s’écrit :

dv,
dt

ou m est la masse de I'ion. La force de dissipation change I’énergie mécanique E de I’'ion. En
considérant que le changement d’énergie est faible sur un cycle d’absorption-émission, 1’effet
de la force dissipative peut étre moyenné sur une oscillation de I’ion afin d’exprimer 1’évolution
de I’énergie comme :

Fz,dissip(vz)=m =hk, I pee(v,) (4.10)

C;_Et' dissip = <Uze,dissip(Uz)> . (4.11)
Le changement d’énergie moyen par événement de diffusion est : dE/dN = hk,v, = -hAp,
hk,v, correspondant a 1’énergie recue par 1’ion lors de 1’absorption, 1’énergie recue lors de
I’émission spontanée étant en moyenne nulle a cause de son caractere isotrope.
L’ion subit également une force de recul stochastique associée a I’émission spontanée et
supposée isotrope ce qui implique un taux de chauffage :

dE|  _4(ik)’dN
dt lrecur 3 2m dt

(4.12)

_ (nk,)?
ol

est I’énergie associée au recul, le facteur 4/3 vient de la somme du facteur rendant
m

compte de projection du vecteur d’onde sur 1’axe considéré (ici égal a 1) et du facteur géométrique
rendant compte des directions d’émission des photons spontanés (pour une émission isotrope
ce facteur vaut 1/3). Ce terme devient important pres de la limite de refroidissement mais peut
étre ignoré dans le traitement lorsque I’ion est loin de la limite de refroidissement.

Pour simplifier les notations, on utilise une normalisation de 1’énergie, du désaccord du
laser et de I’énergie de recul par un terme, E, et le temps est normalisé par un terme, t¢, égal
a I’inverse du taux de diffusion a résonance. On pose :

2 nl
{e,6,r}={E,hA, (k) YE avec E0=?v1+s (4.13)

2m
et

(4.14)

-1
T =1/t avec to= (F s/2 ) .
1+s

Pour une énergie donnée ¢, le désaccord instantané 6p = hAp/E( a une valeur maximale

lorsque, sur une oscillation, I’ion atteint sa vitesse maximale v, 3y = 1/ 2 correspondant au
z, m

désaccord instantané Oy = ik v,y = 2hk ;[ 5 = 2V/€r.
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La densité de probabilité du désaccord Doppler instantané sur une oscillation harmonique
est donnée par :

2n d(P
Pp(bm;6p)= A ODirac [6p —Opsin(¢p)] o (4.15)
1 1
— si|o] <oy,
_J
={ 7\/62,-82 (4.16)
0 sinon
ol O p;rqc est la fonction de Dirac.
Considérant I’échelle définie plus haut I’équation (4.1T)) devient :
de 1
— = | -6pPpOy;6p)————dd 4.17
dt dissip f pPpOM:0p) 55 5 40D 17)
f%f S0 Dirac [ — Sarsin(¢)] ————d5p 2 (4.18)
= - i - i P — .
0 DODirac |9D M 1+(5+5D)2 D271’
21 1 d
=f —6psin(9) . il (4.19)
0 1+ (8 +6psin(¢))? 27
1
= Re(Z)+6Im(Z 4.20
2\/g_r( e(Z) m(Z)) (4.20)
4.21)

ot Z = Z(8,6) = i/\/1— (5 + i)2/4er. Cette solution est obtenue en utilisant I’égalité présentée
dans I’appendice de I’article.
De méme pour I’énergie de recul on obtient :

de 4 dN
— =—r— 4.22
dt lrecul 3rd‘l’ ( )
4 1
=—r | Pp(bp;0p)—————=do 4.23
Si‘f pOm; D)1+(6+6D)2 D (4.23)
4 1
=— Im(Z 4.24
3 2 A (24
Ainsi on peut écrire :
de 1 4
—= Re(Z)+ |6+ =r|Im(Z 4.25
e e( )+( +37 m( )] (4.25)

L approximation asymptotique suppose & > (1 + §2)/r et permet d’approximer Pp(637;6p)
par Pp(637;0). Autrement dit, de considérer que Pp(67;6p) est uniforme sur le profil lorentzien,
c’est-a-dire que les pics de Pp(d7;6p) n’ont qu’un petit recouvrement avec le profil lorentzien
ce qui est raisonnable dans le régime "chaud". Les encarts de la figure 4.9 montrent la densité
de probabilité Pp par rapport au profil de fluorescence. Le cas € = 8/r correspond au cadre de
I’approximation asymptotique et le cas € =g (eg est le seuil d’énergie de recul maximal que
I’on n’explicitera pas ici). Dans cette approximation, ou 1’énergie de recul devient négligeable,
ona:

de 06
dtldissip  2ver

(4.26)
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Ficure 4.9 — La courbe du haut montre le taux de diffusion de photons au cours du temps.
Les encarts montrent, pour deux instants différents, la distribution de probabilité du désaccord
Doppler instantané, Pp, et le profil Lorentzien, L(§.rf) = 1/(1+6 z / f)’ de la transition en fonction
du désaccord effectif 6.7 ¢. La courbe du bas représente I’€nergie de I’ion au cours du temps. La
courbe en pointillés correspond a I’approximation asymptotique. Tandis que la courbe continue
représente la solution exacte. Les parametres utilisés pour obtenir ces courbes peuvent étre
trouvés dans I’article de Wesenberg et al. [[131] d’ou la figure est tirée.

En intégrant I’équation, on obtient la dynamique temporelle suivante :

2/3
3/2 3671 )

(1) = (80 + 4—\/;

4.27)

ol €g = &(r = 0). En définissant le temps de refroidissement, 7,, comme le temps pour lequel
£(7,) =0 on obtient, dans 1’approximation asymptotique :

4\/7_‘83/2
= _ 428
i 36 (4.28)
soit :
8 k,E32 /1 2
PR sz (4.29)
3 hA s m

¢, est une sous-estimation du temps réel de refroidissement. Une estimation de I’énergie initiale
a partir du temps de refroidissement, faite via cette approximation, sera donc une surestimation
de I’énergie initiale de I’ion. Néanmoins nous pouvons conclure de ce modele qu’en premiere
approximation le temps de refroidissement diminue lorsque I’intensité augmente, de méme pour
le désaccord. Cette dépendance vaut également pour le cas d’un faisceau de refroidissement
inhomogene.
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Hors de I’approximation asymptotique, il faudra recourir a des méthodes numériques pour
résoudre la dynamique en énergie de 1’ion. En premiere approximation, dans le régime de
Lamb-Dicke, nous pouvons considérer que :

de N 4d¢er

=L 4.30
dtr  (1+62)2 (4.30)
La solution a alors la forme d’une exponentielle décroissante :
46rt
(1) =g xexp{m} 4.31)

avec 6 < 0 dans le cadre du refroidissement Doppler.

La courbe du bas de la figure 4.9] montre I’évolution de 1’énergie de I'ion en fonction
du temps. On observe, lorsque I’énergie atteint le seuil de 1’énergie critique ¢, pour laquelle
le taux de refroidissement est maximal, que la dynamique en énergie de I’ion suit une loi
en exponentielle décroissante. L'énergie pour laquelle le taux de refroidissement est maximal
(énergie critique) peut étre calculé analytiquement et est donné, pour un désaccord donné, par

I’équation :
1+62 1 1-62
- . 4.32
o 3arccos(1+62” (4.32)

Ce modele consideére une intensité laser constante, ce qui permet de faire abstraction de
la position de 1’ion dans le calcul. Ainsi, il est possible d’ajuster rapidement les données
expérimentales.

Dans la pratique, 1’extension spatiale du laser est limitée et, a haute énergie, I’ion en
mouvement dans le potentiel voit cette intensité varier. Comme nous I’avons vu sur la figure [4.6|
I’amplitude de mouvement de 1’ion est respectivement de 30um 175um et Smm selon les axes
x, y et z. Sur la figure . 10| on peut voir une représentation de 1’intensité d’un faisceau gaussien
de méme caractéristique que le faisceau expérimental sur 1’étendue du mouvement initial de
I’ion obtenue via la simulation de lancement. On observe, notamment selon les axes y et z, qu’il
n’est pas possible de considérer I’intensité du laser comme constante. Cependant, il est possible
de considérer que I’intensité est indépendante de x. En effet, dans la zone explorable par I’ion,
la variation de I’intensité selon x est au maximum de 3.8 x 10713% (chiffre obtenu 2 partir des
valeurs prises par le gradient en x dans la zone accessible par 1’ion).

Nous avons développé un nouveau modele numérique prenant en compte la variation d’in-
tensité du laser. Pour cela, nous calculons la position de I’ion a chaque pas d’itération.

COoSs

gc=

4.4.2 Simulation du refroidissement apres lancement

Cette simulation s’inspire de la simulation de lancement. La condition initiale sur la position
est que I'ion est au minimum du piege cible et la vitesse initiale est selon z et a une norme
supérieure (= 10%) a celle attendue, ce qui permettra de prendre en compte la dispersion des
temps de refroidissement observée expérimentalement.

Les simulations ont été réalisées sur mon ordinateur personnel équipé de la 10eéme génération
de processeurs Intel®Core™1i5 (n° 15-10210U) avec une fréquence de base de 1.60 GHz.

Solveur, méthode et pas temporel

On cherche a résoudre une équation différentielle du deuxieme ordre a trois dimensions de

la forme : 0
d“r dr
W =Fdissip (Ear) +Fw(r) (4.33)
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FiGure 4.10 — Intensité laser selon les axes x @) y @ etz passant par le minimum du
potentiel sur I’amplitude du mouvement de 1I’'ion. On peut considérer I’intensité indépendante
de x. En revanche, il n’est pas possible de faire cette hypothese pour y et z.

avec pour conditions initiales : r =rg et v = vg. Cette équation différentielle peut étre ramenée
a un systeme d’équations différentielles couplées du premier ordre :

dr
— = 4.34
i (4.34)
dv
T Fgissip (v,r)+ Fy(r) (4.35)

permettant d’utiliser les méthodes de résolution numérique standard.
Le choix de la méthode de résolution dépend de la nature du probleme, a savoir s’il est rigide
ounon:

— Les problemes non rigides ont une solution variant de manic¢re douce et continue sur
I’intervalle de temps considéré.

— Les problemes rigides impliquent des échelles de temps tres différentes, avec des compo-
santes de la solution qui peuvent varier tres rapidement comparées a d’autres.

La rigidité du probléeme va déterminer le type de méthode de résolution adapté :

— Les méthodes explicites : la solution a I’étape suivante est directement calculée a partir
des informations disponibles a I’étape actuelle. Ces méthodes ne nécessitent qu’une seule
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évaluation de la fonction du second membre par pas. En revanche, ces solution sont
facilement instables, ces méthodes sont donc plus adaptées pour des problemes non-
rigides.

— Les méthodes implicites : la valeur de la fonction a I’étape suivante dépend implicitement
de la valeur de la fonction a cette méme étape suivante. La résolution d’une étape est
donc itérative. Ce type de méthode offre une meilleure stabilité et est donc plus adapté
aux problemes rigides.

Un oscillateur harmonique avec une forte dissipation peut entrer dans la catégorie des pro-
blemes rigides. Cependant, dans notre cas, la dissipation est faible. Il faut plusieurs secondes
pour dissiper I’énergie mécanique, alors que la période d’oscillation est de I’ordre de la microse-
conde. Nous considérons, a priori, que nous sommes dans le cas d’un probleme non rigide, d’ou
utilisation de méthodes explicites. De plus, nous considérons uniquement le pseudo-potentiel,
la dynamique ne fera pas apparaitre le micro-mouvement (dont la fréquence d’oscillation est
bien plus élevée que celle du mouvement séculaire). Par la suite, nous pourrons vérifier avec
d’autres méthodes que les solutions sont identiques.

La méthode explicite la plus couramment utilisée est la méthode de Runge-Kutta d’ordre
4 avec une estimation d’erreur a ’ordre 5 (RK45), aussi appelée méthode de Runge-Kutta-
Fehlberg. C’est une méthode a pas adaptatif, c’est-a-dire que le pas de temps A¢ est ajusté
dynamiquement en fonction des besoins locaux de la solution pour maintenir une précision et
une stabilité souhaitées, contrairement aux méthodes a pas régulier ou le pas de temps reste
constant tout au long de I’intégration numérique.

Pour résoudre la dynamique de I’ion a partir du systeéme d’équations différentielles, j’utilise
le méme solveur que pour les simulations de lancement : le solveur integrate.solve_ivp de
la bibliotheque SciPy de Python, en choisissant la méthode "RK45". Le solveur dispose d’une
option permettant de fixer un pas maximum autorisé A¢,,,,. Ce pas maximum sera choisi de
facon a minimiser I’accumulation d’erreurs de calcul. Il y a deux types d’erreurs de calcul :

— L’erreur d’arrondi numérique qui provient de la représentation des nombres flottants
dans un calculateur. Elle dépend du type d’encodage des variables flottantes (ici encodé
sur 64 bits). Cette erreur est indépendante de la taille du pas et est aléatoire, mais elle se
cumule a chaque pas. L’erreur d’arrondi globale produite est alors de I’ordre de 1/At.

— DL’erreur de troncature locale qui provient du remplacement de la solution continue de
I’équation différentielle par une série de points discrets, autrement dit, 1’erreur vient du
fait que I’on considere un nombre fini de termes dans un développement en série. L’erreur
locale est de ’ordre de At"! ol n est ’ordre de la méthode. L erreur est déterministe.
Elle augmente si le pas A¢ augmente et si I’ordre de la méthode diminue. Dans notre cas,
la méthode est d’ordre 5, donc I’erreur locale de troncature est donc de 1’ordre de A¢®.
L'erreur globale est proportionnelle a 1’erreur locale multipliée par le nombre de pas,
inversement proportionnelle 2 la taille du pas, soit de I’ordre de A#5.

Lerreur globale de calcul est alors la somme de I’erreur globale d’arrondie et de I’erreur globale
de troncature.

Pour tester le pas maximum a fixer afin de minimiser les erreurs de calculs, je me suis
intéressé a la conservation de 1’énergie mécanique en éliminant le terme dissipatif du systeéme
d’équations différentielles, en commencant avec un pas raisonnable compte tenu de la dynamique
attendue, soit un pas d’une centaine de nanosecondes, bien inférieur a la période d’oscillation
de I’ion la plus courte dans le potentiel, d’environ 3us. En s’intéressant a la dérive en énergie
mécanique de I’ion due a I’erreur accumulée durant le calcul, on peut trouver un compromis
entre I’erreur de calcul et le temps de calcul, équilibrant ainsi précision et cofit de calcul.

99



4.4. MESURE DE LENERGIE CINETIQUE DES IONS

At max At dyn dE,/dt AE,, pour 208 | teqi/tsim | err
12.5ns | 2.08ns | OK | 2.04 x 10 %meV/s | 4.09 x 10 ®meV | 3h20/s
25ns | 4.16ns | OK | 6.52x 10 °meV/s | 1.30 x 10 >meV 3h/s 32.0

50ns | 8.33ns | OK | 2.07 x 10~>meV/s 0.04meV 1h10/s | 31.7
100ns | 16.66ns | OK | 6.35 x 10~?meV/s 1.2meV 40min/s | 30.7
200ns | 33.33ns | OK 1.32 meV/s 26.4meV 20min/s | 20.8
400ns | 66.66ns | NO 10min/s

TaBLE 4.1 — Tableau récapitulatif de I’impact du pas maximum sur la résolution de la dynamique
de I'ion. Aty est le pas maximum autorisé du solveur. At est le pas moyen pris par le solveur.
"dyn" indique si la dynamique correspond a celle calculée pour un pas inférieur. dE,,/dt
est la dérive de I’énergie mécanique par unité de temps simulé pour une simulation sans
refroidissement. AE,, pour 20s est la dérive en énergie mécanique extrapolée pour 20s de
temps simulé. t.4;/tsim est le temps de calcul par unité de temps simulé. Enfin, "err" est le

rapport entre la dérive de la ligne et la dérive de la ligne supérieure portée a la puissance 5.

5
Cette valeur est censée valoir (%) =25 = 32 dans le cas ot la dérive en énergie mécanique

est due a I’erreur de troncature. On peut remarquer sur la ligne a A4, = 200ns que I’erreur
globale est inférieure a I’erreur de troncature attendue (err= 20.8) ce qui est surprenant mais pas
impossible car les erreurs de troncatures peuvent se compenser partiellement (pour ce pas moyen
seul 3000 évaluations de I’équation différentielle ont été réalisées). En rouge sont indiqués les
éléments qui sont éliminatoires pour nos prérequis : une dynamique correcte et une dérive en
énergie mécanique faible comparée aux énergies cinétiques en jeu (de I’ordre de la centaine de
meV). En vert le temps de calcul optimum satisfaisant nos prérequis. Le pas maximum que 1’on
choisit est donc de 100ns.
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Le tableau .1 montre, pour un pas maximum autorisé allant de 12.5ns a 400ns :

— Le pas moyen pris par le solveur, reconstruit a partir du temps pris pour calculer la solution
et du nombre d’évaluations du membre de droite du systeme d’équations différentielles
requis par le calcul, nombre donné dans la solution du solveur.

— Si la solution est identique a celle obtenue avec un pas inférieur.
— La dérive en énergie observée pour un calcul effectué sur 100us ramenée en meV/s.
— Une extrapolation de I’erreur sur un calcul de refroidissement de 20s (temps simulé).

— Le rapport entre le temps de calcul de la solution et I’intervalle de temps sur lequel la
solution est calculée.

— Le rapport entre la dérive en énergie et la dérive en énergie pour le pas divisé par 2 a la
puissance 5. Ce rapport vaut en théorie 25 = 32 dans le cas d’une dérive due a I’erreur de
troncature.

On observe, par exemple, une diminution au cours du temps de I’énergie mécanique de
1.32meV/s pour un pas maximum de 200ns, ce qui équivaut, pour 20s de refroidissement
(temps de refroidissement le plus élevé observé expérimentalement), a une dérive de 26.4meV,
ce qui est une erreur rédhibitoire pour I’estimation de 1’énergie cinétique des ions (d’un ordre
équivalent).

Un compromis est trouvé pour un pas maximum de 100ns. Le pas moyen pris par le solveur
est de 16ns et la dérive estimée pour 20s simulées est de 1.2meV pour un temps de calcul de
40min par seconde simulée. Pour un calcul plus précis, on pourra opter pour un pas inférieur si
le temps total de calcul reste raisonnable.

On remarquera sur ce tableau qu’on n’observe pas d’augmentation de la dérive avec une
diminution du pas, ce qui indique que I’erreur d’arrondi reste négligeable pour les pas considérés.

Modélisation du potentiel

La force exercée sur I’ion par le potentiel est donnée par :

e d¥
Fy=-—— 4.
V= m dr(x,y,z) (4.36)

Le temps de refroidissement expérimental pouvant atteindre 20s et le pas moyen associé au
pas maximum autorisé de 100ns étant de 16ns, il faut 1.25 x 10? évaluations du membre de
droite du systeme d’équations différentielles. Le temps d’évaluation du membre de droite doit
étre faible pour avoir un temps de calcul total raisonnable.

Un calcul avec le potentiel réel calculé via I’équation (3.2)) prend plus de Smin pour 150us
simulés, soit une quinzaine de jours pour calculer 10s de dynamique. Dans un souci de mini-
misation de la durée de chaque étape, le potentiel considéré est donc un ajustement polynomial
du potentiel total réel.

Pour réaliser cet ajustement, différents outils de Python ont été testés, comme la fonction
curve_fit de la bibliotheque Scipy ainsi que les fonctions 1stsq (least-squares) des biblio-
theques Numpy et Scipy de Python. Ces trois fonctions reposent sur I’estimation de la solution
de moindre carré. La méthode ayant montré le meilleur accord avec le potentiel réel calculé est
la fonction 1inagl.1lstsq de Numpy. Ces solutions ont €té utilisées pour la modélisation du
potentiel.
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ordre 5 4 3 2 1
X 2.89-02 | 1.40e-02 | 1.37e+06 | 2.21e-04
y 2.55e-02 | 1.04e+02 | 1.38e+06 | -9.44e+01
z -1.15e+00 | 1.5e-01 | -2.54e+05 | 3.30e+04 | -4.04e+00
Xy 2.14e-01
XZ 5.17e-03
yz 2.74e+02

TaBLE 4.2 — Coeflicients de 1’ajustement polynomial du potentiel aprés lancement pour les
tensions DC présentées dans le tableau @] et pour Vpusn =4V et Vo5 = 0.5V . Les unités sont
en eV/m°"?¢_ On peut constater que les termes les plus importants sont les termes d’ordre 2,
montrant que le potentiel est globalement harmonique. On peut également noter que selon y et
z il y a une anharmonicité plus forte.

La fonction polynomiale d’ajustement finalement choisie prend les termes en x et y jusqu’a
I’ordre 4 et jusqu’a I’ordre 5 en z, plus les trois premiers termes croisés. Cette fonction prend la
forme :

f(x,y,2) =k ax* + b 3x® + kox® + kox (4.37)
thyy* +Ehypy® + oy +hyy (4.38)
+ k52 + ka2t +h 322 vk 2y k2 (4.39)
+heyxy+koxz+kyyz (4.40)

Le tableau {.2] montre les valeurs prises par les termes 2. On peut voir que les termes en x
d’ordre 4, 3 et 1, le terme en y d’ordre 4, le terme en z d’ordre 4 et le terme croisé en xz
sont tres faibles comparés aux autres. Ils pourront €tre négligés dans la simulation. Les termes
croisés étant faibles, on peut considérer que le potentiel couple peu le mouvement selon les
différents axes du piege. L’écart relatif entre 1’ajustement polynomial complet et 1’ajustement
dont les termes négligeables ont été éliminés reste inférieur 3 107°% en xy et 1074% en xz.
L’ écart relatif sur les temps de refroidissement dans les simulations entre ces deux ajustements
est lui de 0.46%.

La fonction d’ajustement polynomial du potentiel devient alors :

flx,y,2)= kxzx2 (4.41)
+hypy’ + ey +kyy (4.42)
+ k520 vk 322 + ko2 + ko2 (4.43)
+hyyxy+kyyz (4.44)

Cette simplification offre un gain de temps de calcul de 8.4% comparé au cas du calcul
complet. De plus, I’écart relatif entre les solutions observées pour une tranche de simulation de
100us est de 0.46%.

La figure .11 montre 1’écart relatif entre I’ajustement polynomial et le potentiel réel. On
peut voir que cet écart est inférieur a 10%, dans la zone explorable par I’ion, et est généralement
inférieur a 3%.
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FIGURE 4.11 — Ecart relatif entre le potentiel réel et le potentiel polynomial dans le plan xy pour
le graphique (@) et dans le plan xz pour le graphique (b)). L’écart relatif est limité a 10% sur les
bords mais est globalement inférieur a 3% dans le plan xy. Il se limite a 1% dans le plan xz.

ordre 2 1
X 1.37e+06 | 2.21373097e-04
y 1.38e+06 | -9.44038309e+01
z 3.30e+04 | -4.66165561e+00

Xy 2.14e-01
XZ 5.17e-03
yz 2.74e+02

TaBLE 4.3 — Coeflicients de I’ajustement harmonique du potentiel apres lancement pour les
tensions DC présenté dans le tableau @ et pour Vpusn =4V et Vs = 0.5V . Les unités sont
en eV/m°"¢"¢_ On peut noter que le terme linéaire en x ainsi que le coefficient croisé en xz sont
négligeables.

Des simulations ont aussi été réalisées avec un ajustement harmonique du potentiel. Les
coefficients de cet ajustement harmonique sont présentés dans le tableau 4.3] Le terme en x
d’ordre 1 ainsi que le terme croisé en xz sont négligeables en comparaison aux autres termes.

La figure {.12] montre I’écart relatif entre les ajustements du potentiel polynomial et har-
monique. Cet écart est cette fois plus important, de I’ordre de 6% et peut atteindre 100% par
endroits.

La figure. 13| montre le résultat de deux simulations de refroidissement obtenues, pour I’'une
avec un potentiel harmonique, et pour 1’autre avec un potentiel polynomial. Ces simulations
et les suivantes présentées dans ce chapitre sont réalisées pour une énergie cinétique initiale
de 50meV, une intensité laser Io = I, (le cas homogene ou inhomogene sera précisé), un
désaccord de o7, = —1.4/ et un pas maximum de 100ns. On peut constater que la divergence
entre ces deux modélisations du potentiel n’est pas trés importante. L’écart relatif entre les
temps de refroidissement est de 3.8%. Dans ces conditions, un ajustement harmonique donne
un résultat proche de I’ajustement polynomial. On trouve néanmoins que le refroidissement
est plus lent avec un potentiel harmonique et cela peut s’expliquer par la plus grande raideur
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FIGURE 4.12 — Ecart relatif entre 1I’ajustement polynomial et 1’ajustement harmonique dans le
plan xy () et xz (b). L’écart relatif est limité a 6% sur les bords mais est généralement inférieur
a 2% dans le plan xy et dans le plan xz il se limite a 1% sauf dans une zone étroite ou elle est
de I'ordre de 10% mais elle peut atteindre 100% dans le plan xz pour z = —2.5mm.

globale du potentiel harmonique. Etant plus raide, les fréquences sont plus élevées et par
conséquent la vitesse de 1’ion I’est aussi, ce qui diminue la force dissipative du laser et ralentit
le refroidissement.

50 A —— polynomial potential
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40 A
_. 30+
>
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E
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FIGURE 4.13 — Energie mécanique de I’ion au cours du temps pour un potentiel de piégeage
modélisé par un potentiel harmonique (tous les termes jusqu’au second ordre) et le potentiel
polynomial comme présenté dans cette partie (sans simplification de termes). L'intensité du
laser est considérée homogene et €gale a I’intensité de saturation. L’ écart relatif entre les temps
de refroidissement est de 3.8%.

Maintenant on considere une intensité laser inhomogene modélisée par un faisceau gaussien
décrit dans la suite, voir la figure .14 Le temps de refroidissement pour le potentiel harmonique
est 2.25 fois supérieur au temps de refroidissement pour le potentiel polynomial. Cet écart plus

104



4.4. MESURE DE LENERGIE CINETIQUE DES IONS

modele complete | simplifié
polynomiale || +4.9min/s | +2.2min/s
harmonique | +4.2min/s 0

TaBLE 4.4 — Différence de temps de calcul par seconde simulée pour les différents modeles de
potentiel, avec ou sans simplifications.

N

important est dii a une combinaison entre 1’inhomogénéité du laser qui diminue le temps
d’interaction entre 1’ion et les photons lorsque I’amplitude de mouvement est grande devant
la taille du faisceau et I’harmonicité du potentiel qui augmente les fréquences de piégeage
global et donc la vitesse de 1’ion (et le décalage Doppler). La différence de résultats entre les
modeles de potentiel harmonique et polynomial change selon que 1’éclairement est homogene
ou inhomogene. L ajustement harmonique ne peut pas étre considéré comme valide dans le cas
d’un éclairement inhomogene.
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FIGURE 4.14 — Energie mécanique de I’ion au cours du temps pour un potentiel de piégeage
modélisé par un potentiel harmonique (tout les termes jusqu’au second ordre) et le potentiel
polynomial comme présenté dans cette partie (sans simplification de terme). Le temps de refroi-
dissement dans le potentiel harmonique est 2.25 fois plus long que le temps de refroidissement
dans un potentiel polynomial.

Le tableau .4 montre les temps de calcul additionnels des différents modeles d’ajustement
présentés dans cette partie.

Prise en compte du profil gaussien d’intensité du faisceau laser

Pour modéliser I’effet du laser de refroidissement, j’ai choisi d’utiliser la force dissipative
présentée dans 1’équation introduite au chapitre 1. Il aurait été plus juste de modéliser
I’effet du laser par un processus stochastique via une méthode Monte Carlo mais également plus
coliteux en temps de calcul. La méthode Monte Carlo est valide uniquement si la probabilité de
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I’événement est tres faible sur I’intervalle de temps de 1’étape. Ici, la demi-vie du niveau excité
estde 7.37ns [[102], I’intervalle de temps d’une étape doit €tre au moins deux ordres de grandeur
inférieur, soit de 1’ordre de la dizaine picosecondes. Le pas de cette méthode devrait étre de
’ordre de la 10~ 11s pour représenter correctement la dynamique du probléme. La demande en
temps de calcul serait trop importante. C’est pour cette raison que j’ai développé un modele plus
simple qui prend en compte la force dissipative résultat de ce processus stochastique. De plus,
nous nous intéressons uniquement a la dynamique, non a modéliser 1’état final et la température
d’équilibre.
Pour rappel, la force dissipative exercée par le laser sur I’ion est de la forme :

A 2% /2
Faissip = KL = i (4.45)
(61 — kL V)2+T+TR
ou 2r/2n est la fréquence de Rabi, donnée par I’équation[1.59]:
eI
2
- (4.46)
R 2 Isat

Isq: est lintensité de saturation de la transition et est donné par 1’équation [[.64]

Le faisceau de refroidissement est focalisé au centre de la zone cible par une lentille
cylindrique d’une distance focale de 150mm. Le faisceau forme un angle de 45° avec 1’axe
longitudinal du piege. Pour représenter la répartition d’intensité du faisceau de refroidissement,
on choisit une représentation en faisceau gaussien dont un axe radial est non focalisé. L’intensité
est donnée par :

I 12 12
I(,y,2)=—"exp[-— |exp|-2—2L (4.47)
1 Z, 2 20'x 9 z/ 2
+— 1+|—
5) j1+(5)
2

20
ou I est 'intensité a ’origine, z¢ = % est la longueur de Rayleigh du faisceau avec wq le
rayon du faisceau a I'origine. La base {x’,y’,2'} est la base associée au faisceau se propageant
selon 0z’. Cette base est tournée d’un angle 6 = 45° par rapport aux axes x et z et de ¢ par
rapport a I’axe y et z. o, a ét€ mesuré et vaut 657um et est supposé constant sur 1’extension x
des ions et wy a été déterminé a partir de la taille du faisceau mesurée a différentes positions le
long du faisceau et vaut 28.2um, ces mesures sont représentées sur la figure

En choisissant de modéliser 1’effet du laser par une force dissipative, on ne peut considérer
I’effet que d’un seul laser. En effet, I’absorption d’un photon d’un laser par I’ion altere I’effet du
second et inversement, car il modifie 1’état de 1’ion. Cette effet est d’autant présent lorsque 1’un
des lasers sature la transition. Il n’est donc pas possible de simplement sommer les forces des
différents faisceaux. Initialement, deux lasers permettaient de refroidir 1’ion apres lancement,
I’un a 45° et I’autre colinéaire a I’axe longitudinal du piege. Il a donc fallu éliminer le faisceau
longitudinal pour conserver uniquement le faisceau nappe a 45°.

La figure 4.16 montre une représentation de 1’intensité du faisceau dans la simulation. On
peut remarquer que dans la zone accessible par I’ion, I’intensité varie trés faiblement avec x. Au
maximum, le gradient d’intensité selon x est de 15uW/cm?/um. Nous pouvons ainsi simplifier
les simulations en éliminant la dépendance en x du calcul de I’intensité du laser. Cette opération
fait gagner un temps de calcul de 0.6%, ce qui ne représente pas un gain considérable.
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4504 ® measures .
fit : origine z=10.79mm, wo =28.19um

z[mm]

FiGURE 4.15 — Taille du faisceau selon I’axe de focalisation de la lentille cylindrique f = 150mm
autour du point de focalisation. Un ajustement avec un modele de faisceau gaussien permet
d’extraire la taille wo = 28.2um.

L’inhomogénéité de I’intensité du laser sur la zone accessible par 1’ion nous a poussés
a changer de modele (modele de Wesenberg et al. présenté précédemment). La figure
compare la dynamique en énergie mécanique de 1’ion pour une intensité modélisée par le
faisceau gaussien décrit plus haut avec celle calculée avec une intensité homogene, calculées en
considérant un potentiel polynomial. On peut constater que I’inhomogénéité de 1’intensité laser
a un impact considérable sur la dynamique, notamment visible sur le temps de refroidissement
de I’ion.

Influence des conditions initiales

Comme nous avons pu le voir au chapitre 1, un seul laser est suffisant pour refroidir des
ions piégés a condition que son vecteur d’onde ait une projection non nulle selon tous les axes
propres de vibration du potentiel. Ici, jusqu’a présent, le potentiel étudi€ avait une anisotropie
radiale nulle. Par conséquent, il existe une infinité de bases propres dans lesquelles décomposer
le mouvement de 1’ion, dont I'une d’elles a un axe perpendiculaire a la projection du vecteur
d’onde dans le plan radial. Le laser n’ ayant pas de projection sur 1’axe y du piege (ou extrémement
faible si on considere qu’il ne touche pas le bord du piege, soit un angle ¥ maximum de 0.3°),
cela signifie que 1’axe y est tres peu refroidi. Or, comme nous I’avons vu, ce potentiel couple
tres peu le mouvement des différents axes. Donc, si une partie de I’énergie cinétique est répartie
sur cet axe, la dissipation de celle-ci prendra considérablement plus de temps comparé au
cas ou I’énergie est répartie sur des axes correctement refroidis. Pour refroidir tous les axes
correctement, il faut donc appliquer une anisotropie radiale, mais aussi incliner les axes propres
du potentiel afin que le laser ait une projection non nulle sur chaque axe propre.

La figure d.18 montre, pour un potentiel sans anisotropie, la dynamique de refroidissement
pour deux conditions de répartition initiales différentes de la méme quantité d’énergie cinétique.
L’une ou la totalité de 1’énergie initiale est suivant I’axe z et I’autre ou un tiers de 1’énergie est

2.2 N

transféré a I’axe y. On peut voir que les deux tiers d’énergie de I’axe z sont rapidement dissipés
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FiGurE 4.16 — Modélisation de la répartition de I'intensité du laser, a saturation au centre, dans
le plan xy (@) et xz (b). (c et (d) sont cadrés sur la zone explorable par I’ion dans le plan xy et
xz respectivement. On pourra considérer I’intensité indépendante de la position en x.

tandis que I’énergie suivant I’axe y se dissipe tres lentement. Cela conduit a une différence
importante dans les temps de refroidissement pour une méme €nergie initiale.

La figure.T9/montre une comparaison du refroidissement entre un potentiel sans anisotropie
et un potentiel avec une anisotropie de 60% de la fréquence radiale imposé par les électrodes
DC et une rotation suivant z de x et y de 40°, pour deux cas : un avec une vitesse radiale
initiale nulle et I’ autre avec un tiers de 1’énergie initiale réparti suivant I’axe y du piege. On peut
constater que sans vitesse radiale initiale, les dynamiques de refroidissement sont similaires
entre un potentiel avec et sans inclinaison. Par contre, lorsqu’un tiers de 1I’énergie est répartie
sur I’axe y du piege, on constate que le premier tiers est rapidement dissipé et que le second tiers
se dissipe un peu plus lentement (signe que le refroidissement est plus efficace radialement),
alors que dans le cas sans inclinaison, les deux premiers tiers sont dissipés rapidement (énergie
de I’axe longitudinal) mais que le dernier se dissipe tres lentement.

Analyse des simulations

Le calcul de la trajectoire de I’ion pouvant prendre des heures, il est réalisé pour des raisons
pratiques par tranches de 100us de temps simulé, dont la solution (position et vitesse de 1’ion)
est sauvegardée. La position finale d’une tranche de calcul est transmise a la tranche suivante
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FiGure 4.17 — Comparaison entre une intensité laser homogene et un faisceau gaussien pour un
potentiel polynomial.
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Ficure 4.18 — Influence de la répartition initiale d’énergie cinétique.

comme condition initiale. Cela permet de visualiser la solution au fur et a mesure du calcul,
mais aussi d’en conserver une partie en cas de crash.

Le résultat d’une simulation pouvant atteindre 20 millions de points pour la position et la
vitesse, il faut traiter ces données pour pouvoir les représenter. Pour cela, j’extrais I’enveloppe
de l'oscillation en position et en vitesse, que je moyenne pour des intervalles de temps donnés
en exploitant les propriétés de la bibliotheéque Numpy. A partir de la vitesse, je calcule 1’énergie
cinétique de I’ion et a partir de sa position je calcule son énergie potentielle (a partir de
I’ajustement du potentiel choisi dans la simulation). Je peux ainsi calculer I’énergie mécanique
de I’ion.
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FiGure 4.19 — Comparaison de la dynamique de refroidissement pour un potentiel a anisotropie
nulle et un potentiel avec une anisotropie de 60% et une inclinaison de 40°. Le graphique (a])
montre cette comparaison pour une vitesse initiale nulle sur les axes radiaux. On constate qu’il
n’y a pas une grande différence entre ces deux cas. Le graphique (b)) montre cette comparaison
pour une répartition d’un tiers de I’énergie cinétique sur 1’axe perpendiculaire au piege y et
deux tiers sur I’axe longitudinal z. En s’intéressant a la trajectoire suivant les différents axes, on
constate que sans inclinaison, I’axe z se refroidit en 0.20s (pointillés noirs de la courbe bleue)
et I’axe y prend plus de 4s, mais pour une inclinaison de 40° c¢’est le mouvement radial, réparti
sur x et y qui se refroidit en 0.16s (pointillés noirs de la courbe rouge), le mouvement selon
I’axe z se refroidit en 0.32s. Le refroidissement global est plus rapide pour un potentiel avec
une inclinaison.

Un des parametres du solveur est le vecteur des temps d’évaluation de la solution, qui contient
les temps pour lesquels on souhaite connaitre la position et la vitesse de I’ion. L’intervalle de
temps entre les points peut donc étre supérieur au pas de 1’algorithme de résolution et peut
également étre supérieur a la période d’oscillation des ions. Dans le calcul de I’enveloppe
d’oscillation, il faut porter de I’attention au phénomene de battement : mieux vaut choisir
une période d’échantillonnage bien inférieure a la fréquence d’oscillation. En revanche, en
s’intéressant uniquement a 1I’énergie mécanique de 1’ion, on peut réduire le nombre de points
d’évaluation demandés pour diminuer la quantité de données sauvegardée.

Il est a noter que dans ce traitement de la dynamique de refroidissement nous nous sommes
placés dans I’approximation du pseudo-potentiel qui est valide lorsque le parametre de stabilité
q est faible (proche de la borne inférieure). Hors dans notre expérience finale, le béryllium
et le strontium seront confinés par le méme potentiel RF, le parametre de stabilité g étant
inversement proportionnel a la masse, le strontium, plus lourd, sera piégé avec un g proche de
la borne inférieure de la zone de stabilité alors que le béryllium, plus léger, aura un g qui sera,
quant a lui, proche de la borne supérieure de la zone de stabilité. Il faudra donc en tenir compte
lorsque I’on cherchera a traiter le lancement du béryllium dans les conditions de I’expérience
finale. Un traitement considérant un potentiel RF dépendant du temps étant bien plus coliteux
en temps de calcul.
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Discussion sur le micro-mouvement

Comme nous avons pu le voir précédemment, le micro-mouvement sur I’axe y est important.
L’énergie cinétique donnée a 1’ion sur cet axe est intrinseque a la méthode que nous utilisons et
au fait que nous avons un piege surfacique.

Le systeme de collection que nous utilisons n’est pas sensible au mouvement de I’ion en y, et
donc pas sensible au micro-mouvement sur cet axe. De plus, I’amplitude du micro-mouvement
en y est au maximum de 4um tres faible devant I’amplitude du mouvement séculaire de 1’ion
sur cet axe (87.5um) ce qui n’a pas d’impact majeur sur la présence ou non de 1’ion dans le
faisceau, effet qui affecte le refroidissement des autres axes.

Wesenberg et al., en prenant en compte le micro-mouvement, montre qu’on ne peut pas
ignorer les modes transverses lorsque le décalage Doppler associé est comparable a celui
en z. Cependant, si les modes transverses sont suffisamment refroidis (pour éviter les effets
de chauffage), I’effet de ces modes est de réduire le taux de refroidissement, entrainant une
surestimation de 1’énergie.

Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté notre approche pour injecter un ion dans la zone cible avec
une énergie cinétique contrdlée. J’ai expliqué comment calculer les tensions DC initiales du
picge en utilisant la méthode matricielle a plusieurs zones introduite du chapitre 3 en mettant
en lumicere le lien entre la fréquence dans les zones cible et projectile et 1a hauteur de la barriere
centrale. J’ai également décrit comment déterminer les parametres de lancement a partir de
la résolution des équations de dynamique moléculaire permettant de déterminer la trajectoire
de I’ion. J’ai complété la description du dispositif expérimental basé sur Arduino permettant
de déclencher, avec un intervalle de temps choisi, I’ouverture des interrupteurs rapides. J’ai
également abordé la compensation de I’exces de micro-mouvement dans la zone cible apres le
lancement et évoqué les limitations liées au nombre d’€lectrodes. Enfin, j’ai abordé la méthode
de Doppler recooling permettant de mesurer 1’énergie en introduisant le modele couramment
utilisé et en décrivant notre modele alternatif permettant de prendre en compte les variations
d’intensité du laser percues par 1’ion au cours du refroidissement. Ce nouveau modele, ayant
un colt de calcul plus important, nous avons examiné les différentes simplifications nous
permettant de calculer la dynamique de refroidissement en un temps raisonnable. Nous nous
sommes €galement intéressés a I’'impact des conditions initiales et de ’orientation des axes
propres de vibrations sur la dynamique de refroidissement d’un ion.

Le chapitre suivant traitera des résultats expérimentaux du mode d’injection d’ions, ainsi
que d’autres résultats expérimentaux.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus durant ma these. Tout d’abord
nous aborderons la méthode utilisée pour déterminer les gammes de fréquences et de tensions
permettant de confiner simultanément les ions de strontium et de béryllium. Nous aborderons
également, la présence de poussiere d’alumine a la surface du piege étudié au microscope
électronique a balayage. Puis, nous analyserons les spectres de fluorescence d’un ion strontium
afin d’extraire le parametre de saturation. Enfin, les expériences préliminaires de lancement
d’ions de strontium seront présentées, nous aborderons notamment 1’optimisation du taux de
succes du lancement et I’analyse des histogrammes de temps de refroidissement.

5.1 Caractérisation de la stabilité du piégeage

Dans I’expérience prévue, nous voulons piéger simultanément des ions de béryllium et de
strontium. Les parametres de stabilité dépendant de la masse et le rapport de masse entre ces
deux especes étant tres élevé, il est important de trouver les gammes de fréquences RF et de
tensions RF et DC permettant de confiner ces deux especes simultanément dans le piege.

L’ équation définit une généralisation multidimensionnelle des parametres de stabilité
a et q. Ici, les tensions DC sont choisies afin de minimiser les éléments de la matrice A pour
permettre aux termes diagonaux q . et q , de se situer dans la partie du diagramme ayant la plus
large extension. La matrice Q étant inversement proportionnelle a la masse de I’ion et le rapport
de masse entre le strontium et le béryllium étant de 9.78 les deux especes se trouveront aux
deux extrémités du diagramme de stabilité, comme illustré sur la figure[S.1] On peut constater
que la gamme de valeur prise par les parametres gg.+ €t gg,+ €st tres étroite pour permettre le
piégeage des deux especes.

Expérimentalement, le parametre ¢ dépend de la fréquence et de 1I’amplitude de la tension
RF. Nous cherchons donc la gamme de fréquence et d’amplitude RF nous permettant de piéger
ces deux especes dans notre piege. N’ayant pas encore tenté de piéger le béryllium, nous nous
sommes intéressés a la limite supérieure de g permettant le piégeage du strontium, qui devrait
étre identique pour le béryllium. En connaissant cette limite, il suffira de déterminer la gamme
de fréquences pour laquelle I’ion strontium aura une valeur de q 9.78 fois moindre.

Nous avons cherché a augmenter au maximum le parametre g, (= qy,) €n jouant sur la
fréquence (2gpFr et I’amplitude Vrr de la tension RF. Pour cela nous avons réalisé plusieurs
résonateurs toroidaux avec des fréquences de résonance différentes. Le tableau [5.1] résume
les ggs, obtenus pour différentes fréquences et tensions RF. Une limite a q,, = 0.561 a été
observée expérimentalement. Cependant, il est possible que cette limite soit simplement une
ligne d’instabilité dans le diagramme de stabilité (les instabilités paramétriques ont été étudiés
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FiGure 5.1 — Illustration de la position des ions de strontium et de béryllium dans le diagramme
de stabilité permettant la stabilité du piégeage des deux especes. Le diagramme est tiré de la

référence [58]].
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2 | 3.60MHz | 5.17MHz | 7.26MHz | 11.4MHz | 14.15MHz
Vrr | 533Vpp | 780Vpp | 809Vpp | 630Vpp 510Vpp
qxx 0.561 0.561 0.295 0.0933 0.0615

TABLE 5.1 — Tableau des valeurs prises par le parametre de stabilité g pour I’ion strontium pour
différentes fréquences et tensions RF. Tous ces points de fonctionnement ont été testés dans une
expérience de piégeage et de refroidissement.

par G. Werth et al. [133] dans les pieges hyperboliques). Lors de ces mesures nous n’avions
pas cherché a piéger d’ions au-dela de cette valeur mais il reste possible d’explorer cette zone
a ’avenir pour voir s’il est possible d’étendre la gamme de fréquences RF piégeant les deux
especes.

Ainsi, nous devons donc travailler a gg, < 0.057. A 2gF = 27 x 14.15MHz, cela correspond
a une tension de 450Vpp. Expérimentalement, on constate que le piégeage est moins stable
(a une fréquence RF de 14.15MHz) pour des tensions de ’ordre de 400Vpp correspondant a
q =0.036 ce qui correspond donc a la borne inférieure de notre parametre de stabilité q. Il est
intéressant de trouver les parametres en fréquence et tension RF qui maximisent la profondeur.
Pour cela, nous considérons les relations de proportionnalité suivantes :

2
VRF

q X 5
m_QRF

et

W}Z%F 5.1

ou U est la profondeur du potentiel RF (différence de pseudo-potentiel entre le minimum et le
point col). Pour maximiser la profondeur, il faut maximiser I’amplitude de la tension RF. On
cherche donc la fréquence RF qui correspond a notre gg,+ maximum, soit gg+ = 0.057, et a
notre amplitude RF maximale. La tension maximale accessible a 14.15MHz est 560Vpp, au
dela le piege se charge. En prenant cette valeur comme limite supérieure (la tension maximale
baisse avec I’augmentation de la fréquence RF), on peut calculer la fréquence qui correspond a
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cette tension et a cette valeur maximale du parametre de stabilité g, soit :

/ VRF max
‘QRF,OPt = QRF’Qmax x V. (52)
RF,qmax

=14.15 x 451%8‘ (5.3)

On obtient une fréquence RF optimisant la profondeur de 15.8MHz (borne supérieure maximale,
la vraie valeur est inférieure).

5.2 Poussiéres d’alumine

Au début de ma these, lorsque nous cherchions a piéger des ions pour la premiere fois dans
ce piege avec un substrat en alumine, nous avons rencontré des difficultés qui nous ont poussés
a examiner le piege au microscope électronique a balayage (MEB).
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FiGurE 5.2 — Image prise au MEB en BSE. L'image (]E[) est un zoom de 1’'image @) sur la tache
noire centrale.

Ce type de microscope permet d’obtenir des images de haute résolution d’un échantillon en
utilisant la diffusion d’un faisceau d’électrons (primaire). La diffusion d’électrons secondaires
(SE) faiblement énergétiques permet une sensibilité au relief de 1’échantillon. Tandis que les
électrons rétro-diffusés (BSE back scattered electrons), résultant de 1’interaction du faisceau
d’électrons primaire avec les noyaux des atomes de I’échantillon, permettent d’obtenir de
I’information sur le numéro atomique des atomes constituant I’échantillon. Ces électrons nous
permettent de connaitre la composition atomique en un point de I’échantillon.

Notre piege, comme mentionné précédemment, a un substrat en alumine (AlgOg3). Les
électrodes sont en cuivre plaqué d’un alliage d’or (Au) contenant un peu de palladium (Pd). La
figure montre des images prises au MEB de la surface d’une électrode du piege. On peut
voir que le piege est recouvert de petites tiches sombres. En s’intéressant a la spectroscopie
de masse atomique faite en différents points de la surface du piege, on constate que les taches
sombres sur la surface sont constituées d’alumine. La figure [5.3] montre les spectres réalisés
en différents points de la surface. On peut voir que le spectre réalisé a la position de la tache
sombre révele une forte présence d’aluminium et un peu d’oxygene, tandis que les autres points
montrent une dominance d’or et de palladium.
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Ces fragments d’alumine se sont certainement déposés sur la surface lorsque le fabriquant a
découpé les picges (découpe laser). Pour remédier au probleme, nous avons nettoyé a nouveau
les pieges dans un premier bain & ultrasons avec du savon (Extran MA 2) puis a I’acétone et enfin
a I’éthanol. Une vérification MEB nous a montré que ce nouveau nettoyage avait été efficace
pour supprimer les poussieres d’alumine.

Par la suite, nous avons rencontré un probléme aux fortes tensions RF. A partir d’un certain
seuil de tension RF, les ions piégés dérivent de leur position initiale de fagon irréversible. Ce
décalage semble, toutefois, se résorber avec le temps, laissant penser a une accumulation de
charges a un endroit du piege modifiant ainsi le potentiel de piégeage et ces charges se dissipant
en un temps caractéristique de I’ordre du mois. Nous supposons qu’une ou plusieurs poussieres
d’alumine sont restées a la surface du piege et qu’a haute tension, ces poussieres tres isolantes
se chargent. Etant dans le vide, la décharge de ces poussiéres se fait trés lentement.

La cartographie des champs parasites, évoquée au chapitre 3, nous a permis de montrer
qu’une poussiere chargée se trouvait potentiellement sur I’électrode EC3P1 a une position par
rapport au minimum du piege P1 de z = 2.26mm et x = 2.58mm et une charge négative de
38.4 +0.4ke.

Des simulations de lancement ont été réalisées en prenant en compte cette charge ponctuelle.
Le potentiel qu’elle crée a été ajouté au potentiel du piege. Cependant, les simulations n’ont
montré qu’'un léger changement dans les trajectoires de 1’ion, mais aucun changement dans
I’énergie recue par I’ion. La présence de cette charge ne semble donc pas affecter le lancement
des ions.
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FiGure 5.3 — (a) Image prise au MEB en mode BSE indique les positions pour lesquelles ont été
réalisés les spectres (b), (c) et (d). Les spectres (b) et (c) montrent une composition majoritaire
en or avec un peu de palladium et de nickel. Le spectre (d) montre une composition majoritaire
en aluminium avec des traces d’oxygene.
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5.3 Lancement des ions

Pour caractériser notre méthode de lancement d’ions, il est nécessaire de répéter I’opération
plusieurs fois. Cependant, expérimentalement, le champ de vision limité de notre systeme de
détection ne permet pas d’observer simultanément les deux zones (projectile et cible). Nous
devons donc focaliser la caméra uniquement sur la zone cible, ou les ions arrivent apres leur

lancement.

Pour effectuer cette caractérisation, nous suivons le protocole suivant, répété pour chaque
lancement :

1. Chargement : Un ion est chargé dans la zone cible, avec les tensions V5 €t Viipse

appliquées. Le taux de fluorescence est mesuré pour vérifier qu’il s’agit bien d’un ion
unique.

. Transport vers la zone projectile : L'ion est déplacé vers la zone projectile en appliquant

les tensions de lancement a OV, puis en transportant I’ion a I’aide de la méthode décrite a
la fin du chapitre 3.

. Refroidissement de I’ion : Une fois I’ion dans la zone projectile, un délai de S5s est

respecté pour permettre a 1’ion de se refroidir.

Lancement : La séquence de lancement est déclenchée en appliquant successivement la
tension V,,sp, suivie de Ve apres un délai At.

. Mesure du taux de fluorescence : Le taux de fluorescence dans la zone cible est enregistré

pendant une durée définie par I’utilisateur.

Vérification de la présence de I’ion : Si le taux de fluorescence mesuré apres cette
période dépasse le seuil prédéfini, la séquence reprend a I’étape 2. Sinon, la séquence
recommence a 1’étape 1, avec le chargement d’un nouvel ion.

Un exemple typique de la fluorescence mesurée apreés un lancement est présenté a la figure [5.4]
Le temps de refroidissement est déterminé en définissant un seuil a partir duquel 1’ion est
considéré froid, typiquement Skph/s.

= = N N
v o v o %

detected fluorecence [kph/s]

o

WA

0 5 10 15 20 25
t[s]

FiGURE 5.4 — Taux de fluorescence en fonction du temps apres un lancement, a ¢ =0, d’ion.

Pour chaque série de mesures, un histogramme des temps d’arrivée peut €tre construit. Ces
histogrammes sont présentés et discutés dans la suite.
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5.3.1 Amélioration du taux de succes du lancement

Les premiers tests de lancement avaient un taux de succes tres faible de I’ordre de 50%. Nous
avons donc cherché a améliorer ce taux pour finalement trouver des conditions pour lesquelles
ce taux atteint 95%. Nous avons optimisé trois parametres qui interviennent dans le lancement
des ions : 'amplitude de la tension RF, la tension Vs, appliquée sur les €lectrodes et le
désaccord du laser de refroidissement.

Amplitude de la tension RF

La profondeur du potentiel augmente avec I’amplitude de la tension RF (1.35)). Ainsi en
augmentant la profondeur, les chances que 1’ion s’échappe diminuent. Afin d’améliorer le taux
de succes de lancement nous avons augmenté I’amplitude de la tension RF jusqu’a sa valeur
maximale déduite expérimentalement. Passé un certain seuil, le piege semble se charger, la
position du minimum de potentiel change de facon irréversible, plus exactement, elle revient
a sa position initiale avec un temps caractéristique de 1’ordre de la dizaine de jours. Pour une
fréquence RF de (2gr/2m = 14.22M H z, cette tension maximale déterminée de fagon empirique
est de 560Vpp.

Tension V.,

Un autre parametre est la tension V4 utilisée lors du lancement. Expérimentalement,
comme dans les simulations, il y a un seuil a partir duquel les ions passent la barriere de
potentiel et en deca duquel le taux de succes tombe rapidement a zéro. Nous avons observé que
le taux de succes est le plus élevé au voisinage de ce seuil. En revanche, nous avons constaté
que ce seuil est moins élevé expérimentalement que celui obtenu pour des simulations dans des
conditions similaires. Par exemple, pour un lancement a 150meV, la tension Vs seuil des
simulations est de 4.9V contre 3.9V expérimentalement. Nous reviendrons sur cette observation
dans la section suivante.

Désaccord du laser de refroidissement

Nous nous sommes également intéressés au désaccord du laser de refroidissement permettant
le "recooling". Pour cela, nous avons répété le lancement 50 fois pour un désaccord donné, tous
les autres parameétres de I’expérience étant identiques. Ce nombre de répétitions était contraint
par la stabilité des lasers et ne permet pas une analyse statistique trés poussée, néanmoins
cela nous permet d’identifier la tendance et de déterminer le désaccord, maximisant le taux de
succes.

Le tableau [5.2] montre, pour des désaccords de -20MHz, -30MHz, -40MHz, et -50MHz,
le taux de succes obtenu, le temps moyen de refroidissement, I’écart type des temps de re-
froidissement ainsi que la dispersion relative des temps de refroidissement, pour trois séries de
mesures. Les conditions expérimentales sont similaires dans une série, et donc les comparaisons
peuvent se faire dans une série, mais pas entre séries. Nous pouvons déduire de ce tableau que
le désaccord qui maximise le taux de succes est de -40MHz (séries 2 et 3), soit 7, = 21

Nous observons que le temps de refroidissement diminue lorsque le désaccord augmente,
ce qui est en accord avec 1’équation donnant le temps de refroidissement dans 1’ approxi-
mation adiabatique, temps inversement proportionnel au désaccord.
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série n°1 série n°2 série n°3
or, T t o o/t T t o o/t T ¢ o oft
-20MHz || 57% | 23.3s | 5.9s | 25%
-30MHz || 71% | 16.0s | 4.4s | 27% || 88% | 14.2s | 3.1s | 21% || 74% | 12.3s | 3.3s | 27%
-40MHz 92% | 11.0s | 2.5s | 23% || 78% | 10.0s | 3.2s | 31%
-50MHz 85% | 9.0s | 2.3s | 26%

TaBLE 5.2 — Tableau récapitulatif donnant le taux de succes 7, le temps de refroidissement
moyen ¢, I’écart type du temps de refroidissement o et la dispersion relative g/t. Ce tableau
montre que le désaccord maximisant le taux de succes est 67, = 40MHz.

5.3.2 Distribution des temps de refroidissement

Nous pouvons également constater sur ce tableau est que la dispersion des temps de refroi-
dissement relative est tres élevée, allant de 21% a 31%. Notons de plus que cette dispersion
relative tend a augmenter avec le désaccord.

Les figures [5.5] [5.6] et [5.7] montrent respectivement les histogrammes des temps de refroi-
dissement des séries 1, 2 et 3. Le faible nombre d’occurrences de chaque tranche de temps
d’arrivée ne permet pas de conclure quant a la forme des distributions des temps d’arrivée. Le
nombre d’événements est limité par le taux de succes et la durée de I’expérience, fixée par la
stabilité des lasers. La stabilité des lasers ayant ét€ améliorée depuis ces premiers tests (passé
de 2h a une journée), des expériences de lancement pourront étre réalisées pour des parametres
permettant un fort taux de succes et pendant une durée plus importante, ce qui pourra permettre
d’étudier la forme de la distribution des temps de "recooling".
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Ficure 5.5 — Histogrammes des temps de refroidissement de la série 1 pour un désaccord de
20MHz (a) et de 30MHz (b).
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distribution of arrival times
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FiGure 5.6 — Histogrammes des temps de refroidissement de la série 2 pour un désaccord de
30MHz (a), 40MHz (b) et S0OMHz (c).
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distribution of arrival times
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Ficure 5.7 — Histogrammes des temps de refroidissement de la série 3 pour un désaccord de
30MHz (a) et 40MHz (b).
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Pour expliquer cette large distribution nous pouvons examiner les causes possibles suivantes :

1. Une faible interaction entre 1’ion et les photons du laser au début du refroidissement. Un
faible nombre d’événements de diffusion au début du refroidissement pourrait entrainer
I’apparition d’effet stochastique contribuant a la dispersion des temps de refroidissement.

2. Ladistribution de vitesse initiale de 1’ion : la température initiale de I’ion étant de I’ordre
de la dizaine de milliKelvin, cela correspond a une vitesse de ’ordre du metre par seconde
tres faible devant I’ordre des vitesses données par le lancement, de I’ordre de 500m/s, soit
un rapport de 0.2% insuffisant pour expliquer cette dispersion.

3. Laphase de la tension RF : la vitesse initiale du projectile peut étre influencée par la phase
de la tension RF. Pour estimer cet effet il faudrait réaliser des simulations de lancement
d’ion prenant en compte la dépendance temporelle de le tension RF et faire varier la phase
initiale dans la simulation pour évaluer son effet sur 1’énergie communiquée au projectile.
Néanmoins nous avons montré que la contribution de la RF était faible (< 0.5eV) comparé
a énergie de lancement en jeu.

4. L’influence du micro-mouvement axial : notre piege possede une petite section d’électrode
RF dans I’axe longitudinal du piége, pouvant ainsi entrainer du micro-mouvement sur
I’axe z. La différence entre la valeur minimale de V,,s, dans la simulation et dans
I’expérience est de ’ordre de 20%, bien supérieure a I’écart que 1’on pourrait attendre
entre le calcul du potentiel dans I’approximation "gapless" et le potentiel réel (considéré
entre 5% et 10%). Une hypothese envisageable serait qu’a une tension plus faible que la
tension seuil de la simulation, I’ion ne soit pas en mesure de franchir la barriere, mais que
le micro-mouvement axial, au bout d’un certain temps, soit en phase avec le mouvement
séculaire de I’ion et lui permet de franchir la barriere de potentiel. Pour vérifier cet effet,
il faut faire les simulations de lancement dans lesquelles le pseudo-potentiel est remplacé
par le potentiel RF dépendant du temps. Cet effet pourrait potentiellement avoir un impact
sur la distribution des temps de refroidissement. Expérimentalement, nous pouvons nous
intéresser au lancement avec une tension Vs, plus €levée (le taux de succes serait
moindre) afin de voir si I’étalement de la distribution diminue, mais cela ne supprime pas
completement 1’effet du micro-mouvement axial.

A partir de nos simulations de recooling, nous souhaitons convertir les histogrammes de
temps de refroidissement en histogrammes d’énergie, afin de les comparer aux résultats de nos
simulations de lancement. Cependant, cette conversion nécessite une connaissance précise de
I’intensité du laser. La section suivante est consacrée a la détermination de ce parametre clé.

5.4 Estimation du parametre de saturation

L’intensité du laser de refroidissement est un parametre essentiel de la simulation de Dop-
pler recooling. Ce parametre, contenu dans le parametre de saturation s de la transition de
refroidissement, peut €tre estimé en utilisant I’ion comme une sonde. Pour cela, nous réalisons
un spectre de fluorescence de I’ion froid en fonction du désaccord 67, du laser de refroidisse-
ment, en repompage incohérent afin d’éviter les résonances noires. L’ajustement du profil de
fluorescence par le profil lorentzien théorique permet d’extraire le parametre de saturation.

On peut exprimer le taux d’émission de photon (I.70) dans un systeme a deux niveaux (voir
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le chapitre 1 (I.63))) en fonction du parametre de saturation :

dN I
<$> =3 (>4)
st _L
1+s+ i
I 1
=" . (5.5)
21+ S 1 5L
+ 2
; 1+s)
avec s, le parametre de saturation :
I 202
s= =— (5.6)
Isat [2

Nous reconnaissons la forme lorentzienne du profil de fluorescence. Le taux d’émission a
résonance est :

I' s
— 5.7
21+s 5.7)
et la largueur a mi-hauteur de la lorentzienne est :
I'V1+s. (5.8)

On peut constater que la largeur du spectre augmente avec I’intensité du laser et que le taux
d’émission a résonance aussi. A haute intensité, la population dans le niveau excité sature a 1/2,
ce qui entralne une saturation du taux d’émission a résonance a /7/2. En théorie, on peut extraire
I’intensité de chacune de ces variables d’ajustement de spectre (largeur a mi-hauteur et signal
a résonance). En pratique, le parametre de saturation obtenu via la largeur était tres différent
de celui obtenu via le signal a résonance. Cela souligne soit un probleme d’élargissement des
spectres, soit un probleme dans le taux d’émission. Cela nous conduit a essayer d’identifier
les éventuelles sources d’élargissement du spectre par rapport a la largeur naturelle. Nous
avons donc réalisé une étude de la largeur du spectre en fonction des parametres qui affectent
cette largeur : la présence de micro-mouvement en exces, le contrdle du champ magnétique et
I’intensité laser. Nous avons donc modifié ces différents parametres afin d’obtenir un spectre
dont la largeur se rapproche le plus de la largeur naturelle de la transition.

Le micro-mouvement est compensé selon les directions radiales de deux facons différentes :

 Selon la direction x : la compensation du micro-mouvement est obtenue en minimisant
I’amplitude des corrélations entre le temps d’arrivée des photons et la RF.

 Selon la direction y la compensation est réalisée via ’observation de la position de I’ion en
fonction de I’amplitude de la tension RF appliquée. Le micro-mouvement est compensé
lorsque que I’ion ne se déplace pas en fonction de I’amplitude de la tension RF.

5.4.1 Influence du champ magnétique sur le profil de fluorescence
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Ficure 5.8 — Spectres de fluorescence d’un ion Sr* pour une puissance fixe de 3.3uW du
faisceau de refroidissement et différentes valeurs du champ magnétique : (a) 0.45G, (b) 0.89G,
(c) 1.34G et (d) 2.67G. Un ajustement lorentzien, représenté en rouge, permet d’obtenir la
largueur des spectres et le niveau de signal a résonance.
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FiGure 5.9 — (a) largeur a mi-hauteur du spectre de fluorescence en fonction du champ ma-
gnétique et son ajustement théorique selon la forme bv'1 + ax? la largeur naturelle est indiquée
par la ligne en pointillés et (b) signal a résonance du spectre de fluorescence pour différentes
valeurs du champ magnétique appliqué et son ajustement en b/(1 + ax).

Pour optimiser le champ magnétique a appliquer dans 1’enceinte, nous procédons de la
facon suivante : une fois le micro-mouvement compensé, nous réalisons une série de spectres de
fluorescence en fonction du désaccord laser 67, a une puissance de faisceau de refroidissement
fixe (3.3uW), pour différentes intensités de champ magnétique. Le champ magnétique B est
appliqué sur 1’axe colinéaire au vecteur d’onde du laser de refroidissement, le faisceau de
refroidissement est polarisé linéairement.

Ces mesures nous permettent d’extraire deux informations : la largeur et le signal a résonance
des spectres. Pour chaque cas, un ajustement a la forme attendue est réalisé. Le modele utilisé
est un modele semi-analytique en repompage incohérent proposé par Vincent Tugayé dans
I’annexe C de sa these [[86]]. Le spectre est élargi par I’écartement des niveaux Zeeman sous
I’effet du champ magnétique appliqué, de la méme facon la hauteur du spectre s’en trouve
diminuée. Ici seule I’allure de la dépendance est présentée. On ne s’intéressera pas aux valeurs
prises par les constantes, seulement a la tendance.

La largeur a mi-hauteur du spectre, w est liée au champ magnétique par une loi de la

forme :
w=bV1+aB2. (5.9

Le signal a résonance, S, est lié au champ magnétique par une loi de la forme :

d

(5.10)

Les spectres ajustés sont présentés sur la figure [5.8] La largeur et le signal a résonance des
spectres sont respectivement représentées en fonction du champ magnétique appliqué sur la
figure [5.9]

En dépit des barres d’erreur (erreur statistique) importantes nous pouvons dire que 1’évolu-
tion observée n’entre pas en contradiction avec les lois attendues. Nous choisissons la valeur de
champ magnétique la plus faible, correspondant au spectre le plus étroit, pour la suite de nos
mesures.
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Ficure 5.10 — Spectres de fluorescence d’un ion Sr* pour un champ magnétique fixe de 0.45G
et différentes puissances du faisceau de refroidissement : (a) 3.3uW, (b) 5.9uW, (¢) 11.3uW

et (d) 22.1uW. Un ajustement lorentzien, représenté en rouge, permet d’obtenir la largueur des
spectres et le niveau de signal a résonance.
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5.4.2 Influence de ’intensité du laser de refroidissement sur le profil de
fluorescence

Une série de spectres a été réalisée, avec un micro-mouvement compensé et un champ ma-
gnétique de 0.45G orienté suivant un axe colinéaire au vecteur d’onde du laser de refroidissement
pour différentes puissances du faisceau de refroidissement. Pour chaque cas, un ajustement a la
forme attendue est réalisé.

La largeur du spectre, w est liée a I’intensité (5.8), en considérant un modele a deux

niveaux, par une loi de la forme :
w=byvV1+tay,l (5.11)

ou by, =112m et ay, =1/(Sglsqt), Sg est aire de la section du faisceau au niveau de I’ion que
I’on ne cherche pas a déterminer.

Le signal a résonance, S, est lié a ’intensité (5.7) par une loi de la forme :

nasresbsresx

S
T l+ag, I

(5.12)
ou bg,, =1/2n qu’il faudra normaliser par le taux de collection T'C du systeme de comptage
mesuré avant la réalisation les spectres via la méthode décrite dans la section[2.4.2] valant T'C =
1.70x1073+0.28 x 1073, et par la probabilité de branchement de la transition de refroidissement
p =0.94498 [102], ici aussi, ag,,, = 1/(Sglsqs).

Ces spectres ajustés sont présentés sur la figure[5.10] La largeur et le signal a résonance des
spectres a €té extrait et représenté en fonction de la puissance du faisceau sur la figure [5.11]

36 4 fit: bV1 +ax fit : mabx/(1 + ax)
a=0.079£0.008, b=21.42+0.5 201 a=0.045+0.007, b=12.77x1.1

- T

N w w
© S N
|

N
o
s

Largeur du spectre [MHz]
Signal a résonance [kHz]

N
=
L

N
N

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Puissance du faisceau [uW] Puissance du faisceau [uW]

(a) (b)

FiGure 5.11 - (a) largeur du spectre de fluorescence en fonction de la puissance du faisceau et
son ajustement théorique selon la loi de la forme bv/1+ax. (b) signal a résonance du spectre
de fluorescence en fonction de la puissance du faisceau de refroidissement et son ajustement
suivant la forme wabx/(1 + ax).

Le résultat apres ajustement des données et normalisation des parametres concernés est
présenté dans le tableau [5.3] Nous pouvons constater trois choses :

1. les parametres a obtenus via la largeur et le signal a résonance ne se recouvrent pas, il y
a un écart de 4.50 entre ces valeurs.
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a b
largeur & mi-hauteur w | 0.079+0.008W~! | 21.4+0.5MH>=
signal & résonance S,.; | 0.045+0.007W~1 | 7.9+0.7MHz

TABLE 5.3 — Parametres de 1’ajustement des courbes de largeur des spectres et du signal a
résonance en fonction de la puissance du faisceau.

2. le parametre b de I’ajustement de la largeur des spectres inclut la largeur naturelle de la
transition dans son intervalle de confiance qui est assez précis (2%).

3. le parametre b normalisé de 1’ajustement du signal a résonance des spectres est inférieur
de 63% par rapport a la valeur attendue (21.54MHz).

Nous pouvons conclure de ces résultats qu’il ne semble pas y avoir une source d’élargissement
inconnue des spectres, mais que notre signal est inférieur a nos attentes compte tenu du taux de
collection mesuré. Une cause possible de cet écart pourrait Etre un taux de repompage insuffisant
qui ne permettrait pas de se placer dans le cadre d’un systéme a deux niveaux et qui, comme vu
au chapitre 1 section[1.2.1] contribue a baisser le taux d’émission lorsque la transition sature.
Une mesure de ce taux de repompage avait été réalisée sur une autre expérience de 1’équipe.
Le taux de repompage obtenu est 4MHz. Le taux de désexcitation dans le niveau Dgje est
(1-p)I, voir figure[[.8] ot (1 - p) (noté a dans le chapitre 1) est la probabilité de désexcitation

dans le niveau D32 qui vaut, pour le strontium ionique, 5.51(5)% [[102], le rapport % de 0.3,

permettant de se placer, en premiere approximation, dans le cadre du systeme a deux niveaux,
voir la section[I.2.1] Cette autre expérience présente des conditions de puissances et de tailles de
faisceaux de repompage similaires a celle présentée ici, ainsi cette mesure du taux de repompage
nous avait poussé a nous placer dans le cadre du systéme a deux niveaux en premier lieu.

5.4.3 Mesure du taux de repompage

o
N
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o
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FiGURE 5.12 — Mesure de saturation de la transition S/ — P1/9. Le modele d’ajustement est
donné par I’équation

Pour mesurer les taux de repompage nous réalisons des mesures de saturation de la transition
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de refroidissement. La mesure consiste a faire varier I'intensité du laser de refroidissement a
désaccord constant et a mesurer le taux de photons diffusés. On peut déduire de 1’équation (L.9T]))
la relation de proportionnalité entre le taux de repompage et la population dans le niveau excité,
qui est :

1
st sat
= 5.13
e 2 U2+ 02 o
[2 sat Fr
I
= 5.14
d+el (5.14)
avec :
2 1-pI . . Q-p)I”
d:Isat(1+F) et e=2+T ainsi Fr:ﬁ (5.15)

ou A=5L—kL-V.
Un ajustement du taux de diffusion permet donc de déduire le taux de repompage. La
figure [5.12] montre le taux de diffusion de photons en fonction de I’intensité du laser de re-

froidissement. L’ ajustement de la courbe donne 7} = 0.075 + 0.002MHz. Le rapport %ﬂ

vaut alors 15.8, ce qui montre que le traitement par un syst¢tme a deux niveaux n’est pas va-
lable. Nous avons amélioré ce taux de repompage en augmentant la densité de puissance des
faisceaux de repompage, la nouvelle mesure de saturation, présenté sur la figure [5.13] donne

I, =5.84+0.82MHz soit un rapport (1_]‘3)F =0.20. Ce rapport a grandement diminué mais pas

suffisamment pour se placer dans le cadre du systeme a deux niveaux. Toutefois, cela signifie
que le refroidissement sera bien plus efficace. Pour la suite on pourra utiliser ce modele de
systeme a troisieme niveau fictif pour modéliser le refroidissement dans les simulations, cela ne
devrait pas affecter grandement le temps de calcul. De méme, le profil de fluorescence pourra
étre ajusté en utilisant ce modele pour extraire de maniere fiable 1’intensité du laser, donnée
essentielle pour simuler le refroidissement apres lancement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu voir qu’il sera possible, dans le piege actuel, de piéger a la
fois les ions de béryllium et de strontium pour une gamme de fréquences comprise entre 14MHz
et 20MHz. Nous avons également vu que la source du champ parasite pouvait étre une poussiere
d’alumine, mais que la présence de ce champ ne semble pas avoir un impact considérable sur
le lancement des ions. Nous nous sommes intéressés a 1’estimation du parametre de saturation
par la réalisation de spectres de fluorescence. Nous avons pu constater un probleme dans le
taux de repompage des niveaux métastables qui a pu étre résolu. Nous serons donc en mesure
d’estimer correctement le parametre de saturation du faisceau laser, donnée essentielle dans
les simulations de refroidissement et donc indispensable pour la caractérisation de 1’énergie de
lancement des ions. Nous avons également vu comment optimiser le taux de succes du lancement
en abordant notamment le désaccord optimal obtenu expérimentalement. Nous avons également
discuté de la grande dispersion relative des temps de refroidissement. Cependant il faudra refaire
ces expériences de lancement dans de meilleures conditions de repompage afin de comparer ces
temps de refroidissement avec ceux obtenus par les simulations.
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FiGURE 5.13 — Mesure de saturation de la transition Sy — P19 apreés augmentation de la
densité de puissance, le taux de collection a été mesuré avant et vaut 1.24 x 1073 4+0.24 x 1073,
Le modele d’ajustement est donné par I’équation [5.13]
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Conclusion

Une étape essentielle pour mener a bien le projet GBAR et mesurer 1’accélération de la
pesanteur terrestre sur I’antimatiere est le refroidissement de 1’ion H par son interaction avec
un cristal de Coulomb composé de milliers d’ions de béryllium refroidi par laser. Connaitre
le temps requis par ce processus de refroidissement est crucial pour le succes de I’expérience.
La complexité du probleme exclut une détermination précise de ce temps par des simulations
numériques. Pour répondre a ce besoin, il a été décidé de mettre en place une expérience de banc
d’essai qui, en recréant des conditions expérimentales similaires a celles de GBAR pour une
paire d’ions ayant un rapport de masse tres proche, permettrait ainsi de mesurer et d’optimiser
ce temps de refroidissement.

A mon arrivée, 1’équipe venait de recevoir les pieces de la chambre 2 vide, le boitier
contenant DAC et carte de filtrage pour les tensions DC du piege était monté. Le boitier
électronique contenant le compteur et le séquenceur était prét a I’emploi, la plupart des codes
d’acquisition existaient sur d’autres expériences. Les lignes optiques avec AOM étaient prétes
pour les faisceaux de refroidissement de I’ion strontium (422nm et IR) ainsi que les faisceaux
de photo-ionisation du strontium. La cavité de doublage du 626nm était montée et le support
du piege avec le cablage de la connection d’entrée a la matrice de broches du piege était prét.

Durant ma these, j’ai participé a :

o ’assemblage de I’enceinte ultra-vide et a la caractérisation des fuites et des fours

o al’interfagcage des appareils et a I’adaptation des codes d’acquisition pour cette expérience
» au montage des résonateurs pour différentes fréquences

e aux micro-connexions du pieége sur son support

e al’alignement des optiques

e au montage et a la caractérisation du systeme de collection adapté au strontium

o 2 laréalisation de la somme de fréquences permettant d’obtenir la source a 626nm

e au calcul des tensions a deux zones de piégeage (adaptation de la méthode matricielle a
N zones)

o a la réalisation des simulations de lancement d’un ion pour obtenir les parametres de
lancement

e au codage du micro-contréleur de déclenchement du basculement des tensions de lance-
ment et a la caractérisation du systeme de bascule des tensions

e au développement du code de simulation du "Doppler recooling" dans le cas d’une
intensité laser inhomogene et d’un potentiel de piégeage anharmonique

 aux tests de lancement et a ’optimisation du taux de succes
e al’estimation de I’intensité du laser sur I’ion

e ala caractérisation du champ électrique parasite
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e au transport des ions d’une zone a I’autre du piege

e a I'obtention des parametres de stabilité permettant le piégeage simultané des ions de
béryllium et de strontium.

En parallele de mon travail, le doublage du faisceau a 626nm pour refroidir I’ion béryllium
a été réalisé et caractérisé, le faisceau de photo-ionisation du béryllium a 235nm a été généré, la
nouvelle carte de filtrage avec sommateurs et interrupteurs rapides ont été montés, un nouveau
systeme a AOM fibré a ét€ monté pour préparer les faisceaux IR de repompage du strontium et
le verrouillage en fréquence des différents lasers a été amélioré.

Aujourd’hui, nous disposons d’une expérience fonctionnelle permettant de réaliser de nom-
breuses mesures sur le strontium. Le protocole de lancement a été testé et fonctionne. La
caractérisation de 1’énergie de lancement s’est révélée €tre un probleme complexe, autant en
termes de simulations nécessitant le calcul de la trajectoire complete de I'ion qu’en terme de
conditions expérimentales a connaitre avec précision. Le code de simulation du recooling est
opérationnel, mais doit encore étre comparé a des résultats expérimentaux dont les différents
aspects seront caractérisés de maniere fiable. Il restera ensuite a évaluer I’incertitude associée
a cette méthode de mesure de I’énergie d’un ion. En parallele, la stabilité du piégeage d’ions
de béryllium a été étudiée et les sources lasers nécessaires a leur création et refroidissement ont
été montées et caractérisées.

Dans un futur proche, il sera possible de piéger simultanément un ion de béryllium avec
un cristal de Coulomb d’ions de strontium en ayant un protocole de lancement fonctionnel.
Des développements supplémentaires permettront de réaliser des mesures de la dynamique
de refroidissement sympathique d’un ion de béryllium par des ions de strontium refroidis par
refroidissement Doppler. Nous serons ainsi en mesure d’estimer et d’optimiser le temps de
refroidissement de I’ion H ' dans I’expérience GBAR.

A plus long terme, il sera possible d’étudier I’effet de 1’ajout d’une espéce de masse
intermédiaire, le calcium, dans le cristal de strontium, sur le refroidissement du béryllium.
Le refroidissement par bandes latérales Raman d’une paire d’ions béryllium/strontium pourra
aussi étre étudié avec ce dispositif. Il sera également possible de s’intéresser de fagon générale
au refroidissement sympathique avec différentes combinaisons d’ions froids et chauds entre
le béryllium, le calcium et le strontium. Cette méthode de lancement pourra étre utilisé de
facon générale dans les expériences s’intéressant au pouvoir d’arrét des plasmas ce qui a de
nombreuses applications en physique. De plus le travail mené pendant cette thése permettra
d’étendre la gamme d’énergie accessible par la méthode du "Doppler recooling”" largement
utilisée en physique atomique.
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