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RESUME

Cette theése porte sur la réalisation d'un étalon de fréquence absolue a4 192.6 THz
(1556.2 nm) utilisant la transition & deux photons du rubidium a 385.3 THz (778.1 nm).
Un laser DFB, dont le spectre est affiné & une largeur d’environ 3 kHz par feedback
optique, est doublé en fréquence dans un cristal de niobate de lithium & domaines pé-
riodiquement inversés. Une puissance de deuxiéme harmonique de 7 uW est générée et
permet la commande par injection optique d’un laser plus puissant utilisé pour l'interro-
gation atomique. Des raies d’une largeur de 200 kHz sont observées. Deux systémes iden-
tiques ont été construits, permettant de mesurer la stabilité de fréquence (2.5x 10~ 137-1/2
pour T < 30 s) et de caractériser les effets systématiques. Nous présentons enfin la me-
sure de la fréquence absolue de I’étalon réalisé, par rapport & 1’étalon primaire de fré-
quence & I'aide d’une chaine construite au CNRC. La fréquence absolue de la transition
5S1/2(F = 2) — 5D5/5(F = 4) du ®"Rb est de 385 284 566 370.4 + 1.5 kHz.

Michel Poulin Dr Michel Tétu

Etudiant au doctorat Directeur de recherche

Dr Pierre Tremblay
Codirecteur de recherche
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RESUME

Cette thése porte sur la réalisation d’un étalon de fréquence absolue & 192.6 THz
(1556.2 nm) utilisant la transition a deux photons du rubidium a 385.3 THz (778.1 nm).
La source utilisée 4 192.6 THz est un laser DFB de 70 mW dont le spectre est affiné &
une largeur d’environ 3 kHz par feedback optique d’une cavité confocale utilisée hors-axe.
Cette source est doublée en fréquence dans un cristal de niobate de lithium & domaines pé-
riodiquement inversés, développé en collaboration avec I'INO. Une puissance de deuxiéme
harmonique de 7 uW est générée et permet le contrdle par injection optique de la fré-
quence d’un laser plus puissant & 778 nm de type Fabry-Pérot. Ce dernier est envoyé
vers une cavité résonante contenant la cellule de rubidium chauffée a4 90°C, ce qui permet
I'observation de transitions sans effet Doppler d'une largeur de 200 kHz (& 1556.2 nm).

Deux systémes identiques ont été construits, afin de mesurer la stabilité de fréquence et
de caractériser les effets systématiques modifiant la fréquence de la transition atomique ou
le point d’asservissement. La stabilité de fréquence du battement est de 2.5 x 10~ 137~1/2
jusqu’a des temps de moyennage d’environ 30 secondes. Elle présente un plateau autour
de 6 x 10~ * pour des temps T de 30 & 300 secondes et remonte en 72 & plus long terme.
Nous avons étudié expérimentalement le déplacement lumineux et l'effet des “offsets”
électroniques, les autres effets systématiques étant évalués théoriquement. La répétabilité
de la fréquence d’un systéme est d’environ 200 Hz et la reproductibilité de 400 Hz.

Nous présentons enfin la mesure de la fréquence absolue de ’étalon réalisée i I'aide
d’'une chaine de fréquence construite spécifiquement pour cette application au CNRC,
a Ottawa. Cette chaine utilise plusieurs oscillateurs (optiques et micro-ondes) reliés en
phase & ’étalon primaire au césium ou & un étalon & 674 nm basé sur une transition d’un
ion de strontium piégé. La fréquence absolue de notre étalon est ainsi mesurée avec une

incertitude de +0.5 kHz (2.6 x 10~!2). Aprés correction du déplacement lumineux et de

i
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I'effet relativiste, la fréquence absolue de la transition 5S;/2(F = 2) — 5D5,5(F = 4) du
87Rb est de 385 284 566 370.4 + 1.5 kHz (3.9 x 10~12).

Michel Poulin " Dr Michel Tétu

Etudiant au doctorat Directeur de recherche

Dr Pierre Tremblay
Codirecteur de recherche
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INTRODUCTION

Depuis la premiére démonstration de l'effet laser, les travaux de recherches sur les
sources lasers se sont poursuivis dans le but d’accroitre leurs performances, que ce soit
au niveau de la puissance d’émission ou de leurs qualités spectrales (accordabilité, pu-
reté spectrale, stabilité). Différents types de lasers, opérant en régime continu ou pulsé,
couvrent aujourd’hui la majeure partie du spectre optique, allant des rayons X & l'infra-
rouge lointain. L’avénement des lasers & semi-conducteurs dans les années 70 de méme
que 'amélioration des propriétés des fibres optiques ont permis le développement des
systémes de communications par fibres optiques. Les lasers & semi-conducteurs, de pe-
tites dimensions (< 1 mm?®), peuvent maintenant étre produits en grande quantité et &
faible coit. Ceux-ci, d’abord fabriqués & des longueurs d’onde de 800 nm, ont été utili-
sés dans les systémes de communications locales. Afin de transmettre sur de plus grandes
distances, des diodes laser & 1.3 um ont ensuite été développées afin de tirer profit des
moindres pertes et de la dispersion nulle de la fibre & cette longueur d’onde. Toutefois, &
I’heure actuelle, des amplificateurs optiques opérant dans cette bande ne sont pas encore
disponibles commercialement et une conversion électrique est nécessaire pour régénérer le
signal. Les systémes ont ensuite été développés & 1.55 um, 13 ol Vatténuation de la fibre
est la plus faible (=~ 0.2 dB/km) et ot des amplificateurs & fibre dopée & I’erbium sont
disponibles. Ceux-ci permettent au signal optique de franchir des distances considérables
(trans-océaniques).

Dauns ces systémes ne circule alors qu'une seule longueur d’onde. Beaucoup de fibres op-
tiques sont déja installées et la solution pour accroitre la capacité de transmission consiste

a augmenter le débit d’information et/ou utiliser le multiplexage en longueur d’onde. La



premiére solution est actuellement limitée 4 des débits de 10 Gb/s (voire 40 Gb/s) qui
impliquent de sérieux défis technologiques. L’utilisation de plusieurs longueurs d’onde
est donc privilégiée méme si elle fait apparaitre d’autres difficultés (contréle des canaux,
diaphonie, effets non linéaires, etc.). Les efforts actuels en vue d’augmenter la capa-
cité de transmission sont dirigés dans les deux principaux axes suivants: 'accroissement
de la bande spectrale de gain des milieux amplificateurs et la réduction de I’espacement
inter-canal. D’une part, l'utilisation d’une fibre dopée & 1’erbium plus longue dans les am-
plificateurs opérant traditionnellement dans la bande 1530-1560 nm (bande C) permet
d’étendre la bande de gain entre 1560 et 1610 nm (bande L). Ces deux bandes peuvent
également étre couvertes par de nouveaux types de fibres au tellure (1520-1620 nm).
De plus, des fibres dopées au praséodyme (1300 nm) ou au thulium (1470 nm) et des
amplificateurs Raman donnent accés & de nouvelles plages spectrales.

D’autre part, 'espacement entre les canaux est maintenant typiquement de 100 ou
50 GHz avec des taux de 10 Gb/s. Bientét des systémes 4 25 GHz d’écart entre canaux
seront déployés quoique possiblement 4 des débits inférieurs. Dans le but d’assurer une
certaine uniformité entre les fréquences des transmetteurs et celles des éléments sélectifs
en longueurs d’onde utilisés pour l'aiguillage et le démultiplexage (précédant la détection),
I’International Telecommunication Union a adopté une norme allouant des fréquences
déterminées pour les canaux de communication [ITU98]. Ainsi, & I'instar du domaine
radio et RF, le spectre optique a été divisé en une échelle de fréquences formée de multiples
entiers de 50 GHz situés de part et d’autre de la fréquence de référence de 193.10 THz
(1552.52 nm).

L’allocation de fréquences déterminées pour chacun des canaux impose un certain
contrdle de la fréquence des transmetteurs (et des éléments sélectifs en longueurs d’onde)
afin d’éviter le chevauchement spectral et la dégradation du taux d’erreur numérique
[TET99]. De plus, les instruments de mesure tels que les lambdamétres, les analyseurs de
spectre 4 transformée de Fourier et les analyseurs de spectre optique, utilisés pour tester
et calibrer les composants doivent étre calibrés avec une grande précision. Pour combler
ce besoin, plusieurs travaux sur la stabilisation & long terme de la fréquence des diodes

lasers ont été effectués autour de 1.55 pm.



Dans le but d’offrir la meilleure référence de fréquence possible au domaine des télé-
communications dans la bande de 1.5 um, nous nous sommes intéressés aux travaux pub-
liés par Y. Millerioux et al. en 1994 démontrant qu’il est possible d’asservir la fréquence
d’un laser & semi-conducteurs & 778 nm sur une transition & deux photons du rubidium
[MIL94]. La fréquence de cette transition correspond au double de celle des lasers util-
isés dans les systémes de télécommunications optiques. Ce systéme relativement simple
et compact présente une trés grande stabilité de fréquence (3 x 107¥7~1/2 jusqu’a 2000 s)
da & I’étroitesse des transitions & deux photons (environ 500 kHz). Ces travaux furent
précédés en 1993 par une mesure de la fréquence absolue par F. Nez. et al. 4 'aide d’un
laser titane-saphir, permettant d'obtenir une incertitude de =8 kHz (2.1 x 10~'!) pour
la plupart des transitions 55172 — 5D5/2 [NEZ93]. Par la suite, I'une de ces transitions
fut mesurée 4 'aide d’une chaine de fréquence reliée a I'horloge au césium, réduisant
Pincertitude & +2 kHz (5.2 x 10712) [TOU97|, en faisant alors l'une des fréquences op-
tiques les plus précises.

Nous avons entrepris de construire un étalon de fréquence bénéficiant des propriétés
métrologiques formidables offertes par cette transition. A l'aide de la génération de
deuxiéme harmonique, un étalon de fréquence a4 1556 nm basé sur cette transition a été
réalisé et fait I'objet de cette thése. La description de 1’étalon est suivie d’une mesure de
sa fréquence absolue faite & 'aide d’une chaine de fréquence reliée 4 ’horloge au césium.
Ceci permet d’évaluer la fréquence absolue de la transition & deux photons du rubidium
a 778 nm, ce qui en fait une deuxiéme mesure réalisée selon un chemin différent de celui

utilisé par Touahri et al. [TOU97].

Organisation de la these

Avant d’aborder la description de l'étalon lui-méme, nous présentons briévement les
causes des fluctuations de fréquences des lasers & semi-conducteurs au chapitre 1. Nous
y recensons également les différentes références de fréquences disponibles dans la bande

de 1.55 pm.



Au chapitre 2, nous présentons un modele théorique permettant le calcial du profil
spectral des raies d’absorption & deux photons utilisées pour 'asservissemenst de la fré-
quence de notre laser.

Le chapitre 3 décrit les sources optiques utilisées dans ’étalon de fréquen ce absolue.
Celles-ci comprennent un laser & spectre étroit & 1556 nm et un laser & 778 mm contrélé
en fréquence par le signal de deuxiéme harmonique du laser & 1556 nm. Dans Ba premiére
partie de ce chapitre, nous décrivons ’affinement du spectre de la source laser a 1556 nm
au moyen du feedback optique provenant d’une cavité confocale hors-axe. Cet affinement
est nécessaire étant donnée |'étroitesse des transitions & deux photons. Dans la seconde
partie du chapitre, nous décrivons l'injection optique, par le signal de deuxiémme harmo-
nique, du laser puissant & 778 nm utilisé pour l'interrogation des atomes. Cettee étape est
requise car la puissance de deuxiéme harmonique générée est trop faible pour permettre
I'observation directe des transitions & deux photons. Enfin, les largeurs de raies des lasers
4 1556 nm et 778 nm sont mesurées par hétérodyne entre deux systémes identiques.

Le doublage de fréquence de la source & 1556 nm, nécessaire & l'injectiom du laser
puissant & 778 nm, est traité au chapitre 4. Deux types de doubleurs de fr=équence y
sont étudiés. Le premier est un cristal de niobate de potassium (KNbO;) plac& en cavité
résonante. Bien que des transitions 4 deux photons aient été observées en utilisa-nt ce dou-
bleur de fréquence, ce systéme demeure encombrant et complexe. Dans le but de rendre
notre étalon plus compact et transportable, un cristal de niobate de lithium (LiNbO;)
4 domaines périodiquement inversés (appelé parfois PPLN dans la suite!) a été déve-
loppé en collaboration avec 'INO. Nous décrivons dans ce chapitre sa réalisaztion et sa
caractérisation.

Le chapitre 5 est consacré a la description du montage complet de I'étalon, & 'observa-
tion des raies atomiques et a I'asservissement sur 'une d’elles. On y présente Egalement
la stabilité de fréquence obtenue.

Les effets systématiques qui influencent la fréquence du laser asservi sont pr&sentés au
chapitre 6 et la mesure de sa fréquence absolue au chapitre 7. Cette mesure a été réalisée

au cours du mois de mai 1999 dans les laboratoires de 1'Institut des Ftalons Nlationaux

1 de I'anglais Periodically Poled Lithium Niobate.
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de Mesure du CNRC & Ottawa. A cet effet, une chaine de fréquence reliant notre étalon

4 192.6 THz a 'horloge au césium 4 9.1 GHz a été construite et sera présentée.



CHAPITRE 1
COMMANDE ET MESURE DE LA
FREQUENCE DES SOURCES LASERS

Dans ce chapitre, nous verrons l'origine des principales causes des fluctuations de
fréquence des lasers a semi-conducteurs. Nous passerons ensuite en revue les différentes
références de fréquences disponibles pour la stabilisation dans la bande de 1.55 um. Enfin,
nous terminerons en résumant les travaux réalisés utilisant la transition & deux photons,

notamment ceux portant sur la mesure de la fréquence absolue.

1.1 Causes des fluctuations de fréquence des lasers a semi-conducteurs

Les lasers privilégiés dans le domaine des communications optiques sont les lasers DFB
(Distributed FeedBack) qui présentent un caractére monomode, un courant de seuil faible
(de I'ordre de 10 mA pour des lasers & multiples puits quantiques) et des puissances élevées
(jusqu’a 70 mW). La longueur d’onde d’opération de ce type de lasers & semi-conducteurs

est donnée approximativement par [AGR93|:
AL > 2mnegA, (L.1)

ol A, et m sont la période et 'ordre du réseau de Bragg inscrit prés de la zone active
du laser et n.g est 'indice effectif du mode guidé. Le réseau de Bragg est généralement

utilisé & Vordre 1.

1.1.1 Effet du courant et de la température

La longueur d’onde d’émission du laser dépend de la température de la jonction laser et
du courant d’opération. Lors d’un changement de température, le pas du réseau ainsi que

I'indice de réfraction du matériau semi-conducteur changent, entrainant une variation de
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A donnée par:

d\ dnegs dA,
= = 2A —2 1.2
dT thermique ! daT i 2neﬁ aT ( )

La dérivée totale de l'indice de réfraction peut étre développée selon:

dnegg  Oneg Oneg dA
_ Oneg| 24X 1.
dr = oT |y, T 0N |y, dT (1.3)

ou Ay et T correspondent aux paramétres d’opération du laser. L’ordre de grandeur
de 22| ,rmique €St d'environ 0.12 nm/°C pour un DFB & 1.55 um [AKI82]. Dans un la-
ser au-dessus du seuil, le nombre de porteurs n dans la zone active est essentiellement
constant et égal & celui au seuil ngy,, tous les porteurs excédentaires étant transformés
en énergie lumineuse. Les pertes aux facettes ainsi que les recombinaisons non-radiatives
déterminent le courant seuil. Celui-ci augmente avec la température. A un courant d'opé-
ration donné, un accroissement de température fait chuter la puissance optique et accroit
le nombre de porteurs dans la zone active. Ceci entraine une modification de 'indice de
réfraction et de la longueur d’onde [par (1.1)]:
al i
aT di

porteurs

il (L.4)

porteurs TO

ou T, est la température caractéristique permettant de décrire de facon empirique la dé-
pendance en température du courant de seuil du laser [AKI82]. Notons que le coefficient

dx o . . . e . . oy
a7 |porteurs PEUL &tre évalué expérimentalement au-dessous du seuil. Ceci conduit & un

coefficient 2% d’environ —0.02 nm/°C. Ces deux contributions permettent d’ob-

‘ porteurs

tenir la dépendance de la longueur d’onde d’émission du laser DFB en fonction de la

température:
dA dA dr
= = —= + —= (L.3)
dT total dT thermique dT porteurs

qui est de l'ordre de 0.1 nm/°C (—12.5 GHz/°C).

En régime quasi-statique, l'effet du courant est principalement thermique. La puis-
sance thermique Py générée par le courant d’injection est Py = Vji + Rsi? — 1op(t — itn)
ot Vj est la tension de jonction, R, est la résistance des couches semi-conductrices et 7,

est l'efficacité quantique différentielle externe en W/A [COR94]. Le changement de tem-



pérature provoqué par un accroissement du courant peut étre compensé partiellement
par un asservissement de la température du support du laser. Le coefficient de change-
ment de la longueur d’onde en fonction du courant d’injection est typiquement de I'ordre
de 0.01 nm/mA (—1.25 GHz/mA).

La réponse d’un laser face aux changements du courant d’'injection dépend bien évi-
demment de la fréquence des oscillations. Comme le montre la figure 1.1, la réponse FM
d’un laser est dominée aux basses fréquences (< 1 MHz) par les effets thermiques du cou-
rant. Au-deld, le changement d’indice induit par les fluctuations du nombre de porteurs
devient l'effet prédominant, avec une valeur maximale & la fréquence des oscillations de
relaxation (quelques GHz). Le bruit de courant a donc une importance primordiale sur
la pureté spectrale des diodes laser. Il est donc requis d’utiliser des sources de courant
stables et peu bruyantes et d’assurer un asservissement adéquat de la température du
laser. Les sources courant-température utilisées dans cette thése sont des sources “mai-
son” de bonne qualité congues par B. Villeneuve, N. Cyr, M. Levesque, A. Michaud et S.
Thériault [VIL90]. Le lecteur est invité & consulter la thése de J. F. Cliche o1 est présen-
tée la modélisation de la réponse E'M des lasers DFB aux fréquences inférieures 4 1 MHz

ainsi qu’une revue de la littérature 4 ce sujet [CLI99].
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Figure 1.1: Réponse de la modulation FM pour un laser de type Fabry-Pérot en AlGaAs
(d’aprés [KOBR&2|).



1.1.2 Vieillissement

Aprés leur fabrication, il est observé que la longueur d’onde des lasers varie selon la forme
Ao +AA(1~e /™) qui converge de fagon asymptotique vers As—o +AA. Afin d’atteindre
plus rapidement cet état, les lasers subissent un vieillissement accéléré par un chauffage
pendant plusieurs centaines ou milliers d’heures 4 une température variant entre 50 et
100°C. Malgré ce traitement, les structures des lasers & semi-conducteurs restent sujettes
A un certain degré de vieillissement. La diffusion des dopants entre les différentes couches
de matériaux semi-conducteurs de méme que la dégradation des surfaces souvent revétues
de couches anti-reflet ou de réflectivité spécifique, sont responsables des changements
de longueur d’onde observés. Des études publiées en 1994 montrent des variations de
longueur d'onde variant d’environ 1.25 GHz/an (0.01 nm/an) [VOD94] jusqu’a environ

+50 GHz (0.4 nm) sur 25 ans [CHU94].

1.2 Références de fréquences a 1.5 pm

Pour un laser donné, il est possible de dresser une table de correspondance température-
courant-longueur d’onde. Cependant, cette table risque fort bien de changer le long de la
durée de vie du laser & semi-conducteurs. Une telle caractérisation est encore moins adé-
quate pour ’étalonnage d’instruments. C’est pourquoi 'emploi de références atomiques
ou moléculaires est nécessaire afin d’attribuer un caractére absolu & la fréquence d’une
source optique.

Les transitions atomiques ou moléculaires sont des références de fréquence trés intéres-
santes puisqu’elles dépendent généralement trés peu des paramétres environnementaux
en comparaison des lasers a stabiliser. Le tableau 1.1 présente les résonances disponibles
(4 partir du niveau fondamental) & 1.5 um pour la stabilisation de diodes laser. Un ta-
bleau plus exhaustif, incluant les transitions observables par effet opto-galvanique dans
les gaz rares et les transitions & 1529 nm du Rb pompé optiquement, est présenté dans

[TET98).
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1.2.1 Références moléculaires

L'acétylene (CoH,, CoHD) et I'acide cyanhydrique (HCN) présentent un spectre de raies
trés riche entre 1510 et 1565 nm. Cette abondance de raies peut rendre l'identification
délicate et a conduit au développement de techniques de reconnaissance automatique
[CLI9Y]. En absorption linéaire, les raies présentent des largeurs d’environ 600 MHz,
mais elles peuvent étre observées en absorption saturée en plagant la cellule en cavité et
a faible pression (quelques dizaines de mTorr comparativement & des dizaines de Torr en
absorption linéaire) [LAB94], ce qui conduit alors & des largeurs de raie d’environ 1 MHz.
La stabilité de fréquence obtenue par asservissement sur ces raies d’absorption saturée
est excellente, I’écart type d’Allan 05%(2,7) étant d’environ 8 x 10-12771/2 jusqu'a
1000 secondes [ONA99].

La fréquence absolue de la plupart des raies de 'acétyléne 12C,H, et *CoH, est connue
a 100 kHz [NAK96]. En effet, 'utilisation de la transition & deux photons du rubidium
4 778 nm et du doublage de fréquence a permis de mesurer la fréquence absolue de la
transition P(27) de HCN avec une incertitude d’environ 5 x 107!% [AWA95]. Un généra-
teur de peigne de fréquence optique a ensuite été utilisé pour mesurer la fréquence des
résonances de 'acétyléne.

Des transitions ont également été observées en absorption linéaire dans HI [BER93].
Mentionnons que cette molécule est plus difficile d’emploi que I'acétyléne car elle doit

étre protégée des radiations visibles qui la dissocient.

1.2.2 Références atomiques

Des transitions atomiques & partir du niveau fondamental peuvent également servir &
asservir des lasers dans la bande de 1550 nm en utilisant la génération de deuxiéme
harmonique. A ce titre, des raies d’absorption saturée ont été observées dans le potassium
4 770 nm (raie D) et le rubidium & 780 nm (raie D) & 'aide du doublage de fréquence
de lasers & 1.5 pm [POU97a, WANO4|. Particuliérement, I'asservissement d'un laser a
1560 nm sur une raie d’absorption saturée du rubidium a été réalisé par Mahal et al. en
utilisant un guide d’onde fabriqué sur un cristal PPLN [MAH96]. Ces raies possédent

une largeur naturelle d’environ 6 MHz & 780 nm.
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Des transitions beaucoup plus étroites sont offertes & 778 nm par absorption & deux
photons sans effet Doppler. La largeur naturelle théorique de celles-ci est d’environ
300 kHz (& 778 nm), soit 150 kHz du point de vue d’un laser opérant & 1556 nm, ce qui
est approximativement six fois plus étroit que celles de 'acétyléne en absorption saturée.
La stabilité de fréquence obtenue par I'utilisation de ces transitions est de 3 x 10~ 137~1/2,
soit 10 fois mieux qu’un laser He-Ne asservi sur l'iode 4 633 nm [MIL94]. Ces transi-
tions ont été utilisées & 1556 nm par Zhu et al. pour réaliser un étalon de fréquence a
1556 nm [ZHU97]. La deuxiéme harmonique, générée dans un cristal de KNbQO; placé
en cavité, est comparée au signal optique d’un laser & 778 nm asservi sur la transition i
deux photons. L’asservissement est réalisé au moyen d’une boucle de phase. La stabilité

de fréquence de cet étalon n’a cependant pas été mesurée.

Gaz f Avide Incertitude Mesuré par Obs. sub-
[THz] [nm] relative (Nbre de raies) Doppler
12¢,HD 195.2 - 198.3 1512.7 - 1535.5 3 x 108 LAT94 (50) -
120,H, 194.9 - 197.7 1516.0 - 1538.0 | 7.6 x 10~10 NAK96* (36) NAK95
8¢, H, 193.2 - 196.9 1522.3- 1551.6 | 5 x 10~10 NAK96" (54) LABO4
H2CHN 192.6 - 197.5 1517.8 - 1556.4 5% 1077 SASS8S8 (57) LAB95
191.5 - 192.1 1560.4 - 1565.6 | 7.7 x 10~8 SAS90 (6) -
192.622 446 9 1556.373 428 5 x 10~10 AWAQ5" LAB95
HI 188.1 - 195.4 1533.7 - 1593.9 1 x 107% BER93 (21) —
K 194.64280 1540.2186 - - WAN94 '
87Rb 192.113 990 939 | 1560.492 583 26 | 1.4 x 10— YE96* LAT957
85-87pp | 192.620 - 192.644 | 1556.20 - 1556.39 | 2 x 10~11 NEZ93* (32) NEZ93, ZHU97T
8Rrb 192.642 571 189 | 1556.210 842 441 | 5.2 x 10~ 12 TOUIT* NEZ93
87Rb 192.642 283 185 | 1556.213 169 007 | 3.9 x 10~ !2 | BERGO", cette thése®™ | NEZ93, ZHU97?

Tableau 1.1: Références atomiques et moléculaires utilisées dans la bande de 1.5 pm.

L'astérisque indique qu’il s’agit de raies sub-Doppler, 7 indique ['observation via la géné-
ration de deuxiéme harmonique.
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1.3 Mesure de la fréquence absolue

La fréquence est le nombre de cycles d’un phénoméne pendant la durée d’une seconde. La
seconde est, par définition!, le temps de 9 192 631 770 périodes de la transition entre les
niveaux hyperfins du niveau fondamental de 'atome de césium. Les fréquences optiques
étant trop élevées pour &tre comptées directement, c’est par comparaison avec un laser
de fréquence connue qu’elles sont mesurées de fagon absolue. Le laser de comparaison
est généralement asservi en phase sur une harmonique d’un oscillateur oscillant & plus
basse fréquence, formant ainsi un maillon d’une chaine reliée en cascade & I’horloge a
césium. En pratique, certains des maillons peuvent avoir été indépendamment mesurés
de facon absolue au préalable et 1’asservissement en phase remplacé par un compteur de
fréquence.

La notion de fréquence absolue joue un réle important & plusieurs points de vue.
Entre autres, en mesurant la fréquence absolue des transitions de 'atome d’hydrogéne,
la valeur de la constante de Rydberg a été obtenue avec une incertitude de 7.7 x 10712
[SCH99]. Cette constante fondamentale de la physique permet de tester certains modéles
théoriques fondamentaux.

Aussi, un laser de fréquence absolue est nécessaire pour la mesure de la longueur. Le
métre peut &tre réalisé par l'intermédiaire de la longueur d’onde (dans le vide) d’une onde
électromagnétique de fréquence f en utilisant la relation A = ¢/ f ot ¢ = 299 792 458 m /s
est, par définition?, la vitesse de la lumiére dans le vide. Un certain nombre de transitions
atomiques sur lesquelles peuvent étre asservies des sources laser ont déja été recomman-
dées par le Comité international des poids et mesures de Paris pour la réalisation pratique
de la définition du metre [QUI99|. Les transitions & deux photons du rubidium 4 778 nm
font partie des transitions recommandées.

Enfin, la notion de fréquence absolue permet d’assurer une définition de la mesure du

temps et de la longueur commune & tous.

! Adoptée en 1967 par la 13e Conférence générale des poids et mesures.
2 Reésolution adoptée en 1983 a la Conférence générale des poids et mesures.



CHAPITRE 2
LA TRANSITION A DEUX PHOTONS DU
RUBIDIUM A 778 NM: THEORIE

Dans ce chapitre, nous décrivons le processus d’absorption & deux photons d’un point
de vue théorique. Le développement est fait en utilisant la matrice densité. Le modéle est
semi-classique: seul le caractére quantique de l'atome est considéré alors que le champ
électromagnétique est traité de fagon classique. La nature vectorielle des champs est
prise en considération. Notons que la théorie de 'absorption & deux photons suivant un

développement différent est présentée dans [CAG73].

2.1 Principe de I’absorption & deux photons sans effet Doppler

L’absorption & deux photons sans effet Doppler est observée lorsqu’un atome interagit
avec deux ondes de fréquence w de méme direction mais de sens de propagation opposés
(vecteurs d’onde k, et k_, voir fig. 2.1). Dans ce cas, la fréquence de I'onde £ + Vue par
un atome dans son référentiel est w, = w — E+ -V = w — kV; et celle de 'onde E_ est
wo=w—k_-V=w+kV,. Lorsque l'atome absorbe deux photons, il passe du niveau

fondamental g au niveau excité b et la conservation de 1’énergie s’écrit:
|2 .
Eb—Eg=mU(1+?)+ﬁw(1-%) Py

La condition de résonance est donc indépendante de la vitesse de 'atome. Ainsi tous
les atomes contribuent au processus d’absorption & deux photons. L’effet Doppler étant
compensé, il sera donc possible d’observer un profil de raie possédant la largeur naturelle

correspondant & la durée de vie du niveau excité.
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Figure 2.1: Configuration utilisée pour l'absorption 4 deux photons sans effet Doppler.

2.2 Niveaux d’énergie considérés

Nous considérons trois niveaux hyperfins g, e et b possédant chacun une structure Zeeman
(voir figure 2.2). Les sous-niveaux Zeeman sont dégénérés en I’absence de champ magné-
tique. I'; et T, sont les taux d’émission spontanée totaux des niveaux e et b respectivement
alors que I'yy et T’y sont les taux d’émission spontanée partiels des transitions e — g et
b — e respectivermnent. wey et wye représentent les pulsations des transitions g «—— e et
e «— b et w est la pulsation du faisceau laser. Enfin, nous avons Aw, = 22522 Notons
que Awy = W — Wey = Whe — W & résonance. Comme nous le verrons plus loin, 'absorp-
tion & deux photons est grandement accrue par la présence du niveau intermédiaire e en

quasi-résonance avec 'onde excitatrice.

2.3 Hypothéses posées pour le calcul

Dans la suite, nous posons les hypothéses suivantes:

o Aw, > Ty, Te, ku, ot ku est la largeur Doppler. Ceci signifie que la largeur naturelle
des transitions & un photon entre les niveaux b et e ainsi qu'entre g et e, de méme
que la largeur Doppler sont petites devant Aw,. Ces conditions nous assurent que

I’absorption & un photon sera négligeable,

! u est la vitesse la plus probable des atomes.
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Figure 2.2: Diagramme des niveaux d’énergie considérés.

nous assumons qu’en régime stationnaire, le niveau fondamental n’est pas dépeuplé
par I'onde excitatrice, ¢.e. la population du niveau fondamental est pratiquement celle

correspondant & 1'équilibre thermodynamique.

le terme d’interaction considéré s'écrit V(z,t) = —D - E(z,t) oi D est I'opérateur
moment dipolaire électrique de I'atome et E(z, t), le champ électrique de ’onde op-
tique. Nous considérons que l'atome ne posséde pas de moment dipolaire permanent
({(a] D | a) =0 avec a = g,e et b) et qu'aucune transition & un photon n’est permise

entre les niveaux g et & ((b | D | g) = 0),

les cohérences hyperfines ne sont pas excitées. Ceci nous permet de ne considérer

qu'une seule transition Fy; — Fj 3 la fois,

les ondes en contrepropagation sont colinéaires et monochromatiques. Elles possédent

la méme fréquence, de sorte que k. = —-lZ.,. =k,

le rayon du faisceau w est supposé suffisamment grand pour que 'effet du temps de
transit puisse &tre négligé, i.e. w > %’f ol Avy est la pleine largeur 4 mi-hauteur

de la raie d’absorption & deux photons sans effet Doppler.

le champ magnétique dans la cellule est supposé nul, 7.e. les sous-niveaux Zeeman sont

dégénérés.
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2.4 Expression du champ électrique

Le champ électrique E(z,t) vu par I'atome est constitué de la superposition des deux

ondes en contrepropagation:

E(z,t) = &2)e" + & (2)e™™ = (€, (2) +E_(2))e™" + c.c. (2.1)

avec
£,(2) = £, =g ¢ (2.2)
E_(z) — E_e—ikz — E_e—ikzé; (2’3)

ou € et €} sont les vecteurs polarisation des ondes aller et retour respectivement.

Le champ total s’écrit alors:

E(z,t) = (§ ™ ™6 + £_e~H2e™%) + c.c. (2.4)

2.5 Matrice densité et équations d’évolution
L’évolution de la matrice densité o(2,t) d’un élément de volume en un point de la vapeur
atomique sous l’action du champ de I’onde optique s’écrit [HART2|:

oo Ao 0o i i -
5{ = —’UE + (E) . - E [HAJ U][:’b‘re - .ﬁ [V(Z, t)l U] (2"3)

ol v = v,. Le premier terme du membre de droite provient du développement de la
dérivée totale ‘;—% = %% + v-‘;—;’-. Le deuxiéme terme traduit la contribution de !’émission
spontanée, le troisi¢me est le terme d’évolution libre (sans couplage avec le champ) et
le dernier décrit l'interaction avec le champ électrique de 'onde optique. Cette équation
gouverne donc 1’évolution de la matrice densité pour une classe de vitesse donnée. Pour
obtenir 1'état global de la vapeur atomique, il suffira d’intégrer la. matrice densité sur le
profil de vitesse et sur le volume occupé par tous les atomes en interaction avec le champ.
Le terme d’évolution libre peut étre développé selon les énergies propres de 'atome:

__Ej—E,;

3 )
~F [Ha,0); =wsoy;  avec  wy -
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Les termes d’émission spontanée se détaillent de la facon suivante pour les populations

(et les cohérences Zeeman):

G = 2. T50; (2.62)
3
Ge = —Teoe+ ) Tjeo; (2.6b)
7
o y = —T p0b (2.60)

ol la somme sur j se fait sur tous les niveaux Zeeman du niveau hyperfin e (resp. b) dans

I’équ. (2.62) (resp. (2.6b))!. Pour les cohérences optiques, nous avons [COHS88]:

e+T
Tep = —VepTeb = ——e:;—bffeb (2.72)
Oge = —Vgelge = —-?ecfge (2.7b)
. r
Tgb = —TqpTgb = _é(rgb (2.7¢)

Afin d’exprimer le terme d’interaction, nous nous placerons dans un premier temps en
représentation d’interaction par rapport a H 4, ce qui nous perrnettra d’éliminer les termes

anti-résonants. Dans cette représentation, le terme d’interaction avec le champ est:
V = —D(t) - E(z,1) (2.8)

ou ﬁ(t) est le moment dipolaire de la vapeur atomique. Le signe ~ indique que 'opérateur
dipdle contient la dépendance temporelle & la fréquence naturelle d’oscillation.

Détaillons I'expression de D(t) en insérant la relation de fermeture de part et d’autre:
D(t) = (P, + P. + B)D(t)(F, + P. + B,) (2.9)

ou B, = 3 | Fym;){F:m; | est le projecteur sur le sous-espace associé au niveau hyperfin F;
m;

considéré®. Comme les atomes ne possédent pas de dipéle permanent, on a P,D(t)P; =
0. De plus, la transition & un photon n’est pas permise entre les niveaux g et b d’ou

P,D(t)P, = P,D(t)P, = 0. L'équation (2.9) se réduit alors a:

ﬁ(t) = ﬁge(t) + ﬁeg(t) + 5@(t) + ﬁbe(t)

! Dans le calcul final, la somme doit étre étendue a tous les différents niveaux hyperfins.

2 P. est plus justement le projecteur sur tous les niveaux intermédiaires de 'atome. [l faut en principe sommer
sur Je, F. en plus de m.. Nous utiliserons ce projecteur aux sections 2.7.2 et 2.7.3.
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Les matrices B,—,-(t) = RB(t)P, sont de méme dimension que B(t) et représentent
les restrictions de 'opérateur matriciel B(t) aux sous-espaces tj. La relation entre B (t)
et D(t), Iopérateur moment dipolaire électrique en représentation de Schrddinger est
[CYR90, p. 11.22]:

~

D = etHatDe~rHat — enHat(D, + D,y + Dye + D,y)e~ 7 Hat
ou H, est 'hamiltonien de l'atome non perturbé. Pour le premier terme, nous avons:
598 = etHatp e HHat = eiHalp [ c—tHat
= e%gytﬁgee*%zct = D'gee"‘-‘“eg“'

—~

et on obtient finalement pour D:
D.(t) — D‘gee—ﬁdegt + Dege‘l:alegt + D—.beeiwbet + ﬁebe—‘fu)bct

On utilise ensuite cette expression de D dans I'équation (2.8) et, aprés élimination des

termes anti-résonants (oscillant & w + wey, W + Wpe,...), on obtient:
V(z,t) = —&(z)e™t - (ﬁgee"w’g‘ + ﬁebe‘”“‘> — & (2)er. (ﬁegewegt + ﬁbeei‘”b=t)
Si on revient en notation de Shrédinger, le terme £(z) - D, ei@—wes)t devient:
e—%HAt (g(z) ) ﬁgeei(w_weg)t) e%HAt = é—’(z)ewt : ﬁge
Alors, on a pour V(z,t):

V(zt) = —&(2)e" - (Dge+ Des) =€ (2)e™* - (Deg + Die)
= — (&=t (Dye + Das) +c:1.)

ol c.h. est le conjugué hermitique.

2.5.1 Contribution du terme d’interaction a I’équation d’évolution de la ma-
trice densité

Le développement du terme d’interaction s’effectue pour les populations en utilisant:

@) = —3(BlV(52),01B)  k=g,eb
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Apres développement, ’évolution des populations peut étre exprimée comme suit:

Godime = ﬁ( e E(2) - Dye0g — € 00eE (2) - Doy ) (2.102)

(6)ine = g e’ (5(2) Des0se — 0eg€(2) - Dge) (2.10b)
e (£(2) - Dogge — 9 (2) - Dse) |

6 = % [(E () - Dres — 0(2) - D) | (2.100)

Pour les cohérences, la contribution du terme d’interaction s’écrit:

(09e)ins = % [em (E (2)- 5950’ e — Jgg(z) . ﬁge> (2.11a)
_e_iwto'gbg (2)- ﬁbe]
. Tl e (2 . - .
(UEb)int = E [6 (5(2) ' Debab - O-ef(z) ‘ Deb) (211b)
+e“""‘§‘ (2) - ﬁggagb:‘
(&yb)int = %ei‘ut (’?(z) . 596056 - a-geg(z) . ﬁeb) (2.1].(:)

Le terme d’interaction est un terme source dans 1’équation d’évolution de la matrice
densité (2.5) et entraine l'oscillation des cohérences optiques. Ainsi 0. et oe oscilleront

& w tandis que oy oscillera & 2w. Elles peuvent étre écrites sous la forme suivante:

Oge(2,8) = &ge(z,t)e™” (2.122)
ca(z,t) = Oelz,t)e (2.12b)
og(z,t) = 6&g(z,t)e*™* (2.12¢)

ou é;; sont des fonctions variant lentement sur une période d’un cycle de 'onde optique

(27 /w) et sont constantes en régime stationnaire.

2.5.2 Equations d’évolution complétes pour chaque terme de la matrice den-
sité

En utilisant 1’équation (2.5), dans laquelle on substitue les expressions (2.6) et (2.10)

pour les termes d’émission spontanée et d’interaction respectiverment et en utilisant le
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fait quel oi(2,t) = cr;i(z, t), nous obtenons pour les populations:

do, P
5y = _UT;Z—S +3 Ty0; + [%5@) - Dyebl, + c.h.] (2.132)
J
Ge = —vaae + | —Teoe + ZI‘- loF; (2.13b)
e - az eve - eV .
(7 5 st _ s ENB
+1z (E(Z) - Deybl, — 67,€(2) - Dge) + c.h.
. E; i~
6y = ——v-ggzg ~ Tpop + [%& (2) - "Drebes + c.h.] (2.13¢)

De méme, pour les cohérences [en utilisant (2.7), (2.11) et (2.12) dans I’équation
d’évolution de la matrice densité (2.5)], on obtient trois équations d’évolution temporelle

pour les §;;, soit:

86,0

bpe = —vTIE [y +i0weg] by (2.142)
+3 [€2) - Byaoe = 0,8(2) - Doe — 608 (2) - D]

bep = _va(;s:, — Wep + iAW) Ses (2.14b)
+1 [62) - Busos — 0.(2) - oo + & (2) - Deghi)

bp = —v a;;" — [rge + 2iAw,] 6, (2.14c)

+= [€2) - Dyebes — 6068 (2) - D]

dans lesquelles nous avons défini:

Awbe = W — wbe
Wb
Aw, = w-— ——29

On remarque que Awey + Awpe = 2Aw,.

!} représente le conjugué hermitique.
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2.6 Recherche des solutions en régime stationnaire

Nous cherchons maintenant a déterminer la population du niveau excité en régime sta-
tionnaire (8/8t = 0). Celle-ci est faible puisque par hypothése, nous considérons que
I'effet des faisceaux optiques sur la population du niveau fondamental est négligeable.
La matrice densité de la vapeur atomique peut donc étre développée au moyen d’'un

traitement perturbatif et s’écrire:
o= 0-(0) + 0-(1) + ...+ 0-(")

ot 0{™ est la correction d’ordre 7 & la matrice densité & I’équilibre thermique. Le terme
d’interaction V = —E- D constitue la perturbation. La solution & 'ordre n s’obtient alors
de la solution trouvée A I'ordre n — 1 par:

o) ™)
dz “( ot

v

) Rl = V0.0 @

2.6.1 Forme des solutions

Le point de départ en vue d’obtenir la population de ’état excité o, est la matrice densité
a4 l'ordre 0, i.e. non perturbée par le champ. On a alors 0{® = g,. En insérant celle-ci
dans Péquation (2.15) et en observant la structure des équations (2.13) et (2.16), nous
voyons que cette population n’engendrera & l'ordre 1 qu’un seul terme correctif, §g.. La
forme de I'équation différentielle pour 8, [équation (2.14a)] ainsi que la forme du champ
électrique [équation (2.1)] dictent une dépendance en z comprenant des termes en e=*2.
Par la suite, 64 est insérée dans le terme d'interaction pour obtenir la correction & la
matrice densité a l'ordre 2. Les termes modifiés 4 cet ordre sont gy, 0. et 8g. D’aprés
la forme de la solution posée pour 5. (en e=*%) et le champ électrique (en e*™2), ces
termes doivent posséder une dépendance en z contenant un terme constant et d’autres
en e=2*Z_ TLa procédure est ainsi répétée jusqu'a 'ordre 4 ou la population o, apparait.
La figure 2.3 présente les termes de correction & la matrice densité apparaissant &
chaque ordre de perturbation de méme que la dépendance selon z dictée par la structure
des équations. Les fléches grasses pointent les restrictions de la matrice densité que nous

aurons a calculer dans les prochaines sections afin d’obtenir op.
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Ordre Matrice densité Dépendance en z
0 o, Cte
v
tikz
1 S, e
/ ir\ 2tk
2 o, o, e ,cte
l//<l ik tikz
3 O, e e
l\ / J’ ik +2iks
4 e ,e ,cte

Figure 2.3: Ordre d’a.ppa.ntlon des termes correctifs a la matrice densité.

De facon générale, la correction est apportée aux populations g, 0., 0 €t 4 la cohé-
rence optique g, aux ordres n pairs et comporte des termes en e*29Z oy ¢ =0, 1, ..., n/2
(avec n pair). La correction aux cohérences § . et 6 se fait aux ordres impairs et com-

porte des termes en eX27+1%% ayec ¢ = 0,1, ..., (n — 1)/2 (avec n impair).

2.6.2 Solution a V’ordre 0O

Le point de départ est I'ordre zéro, pour lequel tous les éléments de la matrice densité
sont nuls sauf ¢,. Nous avons alors 5(;) = 0g,, t.€. la population (relative) d’un ni-
veau Zeeman < my|0g,|my > est celle 4 I’équilibre thermique et les cohérences Zeeman
< Mg |0g| Mg > ne sont pas excitées:

1

@7, + 1) (2] + 1)
< Mg |0g|my >=0, Mg # My (2.16b)

< My |og| My >= (2.162)

Comme tous les sous-niveaux Zeeman sont également peuplés, chaque niveau hyperfin

3 (2Fg+1)
Fy posséde une population totale (27 +1)RI+1)"
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2.6.3 Solution a l’ordre 1
On pose la forme suivante pour 65(;2 (2,t):
55(72( z) =a_je~* 4 et

Cette expression de méme que le champ électrique et 050) = 04, sont ensuite insérés
dans I'équation (2.14a). En séparant les termes en e~*Z et en e**?, on obtient pour ar_;
et ayg:

;’i 6905- (é—; ‘ Dge)

—i_ 046, (6 "ﬁge)
h [“/ge + i(Aweg + k'v)]

Qi1

2.6.4 Solution a Pordre 2

Og, Oc €t 85 sont des corrections apparaissant & ’ordre 2. Cependant, il n’est pas néces-
saire de calculer 0'5(,2) car ce terme n’intervient pas dans la détermination de la population
du niveau excité op. On remarque qu’a cet ordre, la population du niveau excité est
encore nulle, i.e. crgz) = 0.

2.6.4.1 Calcul de o,

Pour aﬁf’, nous cherchons une solution de la forme:
0,£2) — b_2e—2ikz + b[) + b+26+25kz

Dans 'équation 6. = 0, on remplace le champ par son expression et on sépare le terme

constant des termes en e~ 2%% et en et%*Z, Finalement, on obtient:

i [£(& - De)ans — €006 Byo)]

ber = 3 (T. + 2ikv) '
1: = ~ —~ - - ~ T - — - . -
bo = hC [6"'(6’\ * Deg)oy + €2 (& - Deg)aroy — § 0}y (€ - Dye) — §_a (& - Dge)]
e
b —i [E-all (& - Dye) — €8x - D.eg)a_l}
o = —-=

k (Te — 2ikv)

On voit que b_, = bz,z, condition requise pour que o, soit réelle.
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2.6.4.2 Calcul de 6,
Pour 6_‘(1%), on pose comme solution la forme 65? = 6_0e”2k2 L §5 + 6, 0etHRz

De la. méme fagon que précédemment, on obtient:
5 — i Eio(EX- ﬁeb)
+2 = —F -
k [’ng + 2Z(Awo + k’U)]
_i£+a~1(é:\ ’ ﬁeb) +&_o1(€ - ﬁeb)
h [Ves + 2iAwp0)
_i_ & (- Da)
R (g + 2i(Awo — kv)]

2.6.5 Solution a Vordre 3

04e €t b sont des corrections apparaissant & ’ordre 3. Seule §,; nécessite d’atre calculée.

On pose pour sa solution:
53) = [_ge %%k ¢ B_, e~ikz 4 B, ekz B.a et3ikz

Aprés développement, on obtient:

i E5.(8x - Deg)Bz = £,80(85 - Dev) + €7 (65 * Deg)o — £_b12(&;, - Den)

b = 3 Mo & #(Ase + k0]
5 3 E5.(éx - Deg)bo — £,.b_5(&; - Dep) + £=(Ey - Deg)6_2 — £_bo (&%, - Des)
e h [Ves +2(Awre — kv)]

Il n’est pas nécessaire de détailler 'expression de B, et B_; car ces coefficients n’in-
terviennent pas dans la recherche des solutions & l'ordre 4.
2.6.6 Solution a ’ordre 4
On ne calculera & 'ordre 4 que ¢,. Nous cherchons une solution du type:
a_gt) = c_ge 4z c_ge~ %k oot c+2e+2ikz + c+4e+4iicz

La fluorescence collectée émise & partir du niveau b sera proportionnelle 4 la population
intégrée sur la zone d’observation de longueur L. Dans la mesure ot L est grand par

rapport & la longueur d’onde optique, i.e. kL >> 1, nous aurons:

1 L
E/O ob(2)dz =~ o
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et les coeflicients c.o et c+4 n’auront pas besoin d’étre calculés. Aprés développement, on

obtient:

o = FZE [5;(@-5@)&1—c;ﬂil(é;-ﬁea)
+€2 (6 Doe)By —€-BL1(& - Dun)]

=~ o [616 Du)i + €26 DBy + e

(2.17)

co fait ainsi intervenir les coefficients 8., et #_, déterminés précédemment qui re-

quiérent & leur tour les coefficients g, -9, b9 et by. Dans les prochaines sections, chacun

de ces coefficients est évalué au voisinage de la transition & deux photons (Awe =~ 0

ou w =~ %wgb), ce qui nous permet d’utiliser I'approximation Aw., > ku, Yger Ye» €t de

remplacer les expressions de Aw,, et Aw,, par:

Awey = W —wey 22 Awy

Awpe = w— wpe 2 —Aw,

2.6.6.1 Expression de b et b.o

En remplagant o1 dans les expressions de b_5, by et bya, on obtient:

2 Yoe \° T\ 2 . = —
b = ﬁ2Fe7ge (A:A) [I 3 l (6’\ ' Deg)ago(eA ’ DQE)
+ €21 (& Deg)rgo(&; - Die) |
2(7ge + ikv)

b2 = FERA(T. T 2ik0) 662 (@ Des)aso(&s - Do)

Rappelons que b_5 = 612.

(2.18a)

(2.18b)
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2.6.6.2 Expression de 6y et §.,

On introduit les expressions de ¢_; et a; dans celles de §g et ., et on obtient aisément:

—f—f-l- (7ge — isz\)
- 2.1
& R2Aw2 (7, + 2iBwg) (2.192)
[(é:f - Dge) (&3 - Des) + (&5, - Dge) (€5 - ﬁe,,)]
—&5 (Vg —1Awy) e
- 3 - Dge) (8 - .19b
be2 F2Aw? (7,5 + 2i(Awg + kv)) 090 (€X - Dge)(€3 - Des) (2.19b)
—52_ ("Yge - Z.A(d)\) . — . -
- == * . D e ® . D 2.19
2 = AW (1 + 2B — ko)) Er " Do) (& D) (2.19¢)

2.6.7 Sens physique des différentes contributions a c,

Les expressions (2.18) et (2.19) nous indiquent différents processus physiques permettant

4 l'atome de passer du niveau fondamental g au niveau excité b. Ainsi:

® (g donne un pic sans élargissement Doppler. Il provient des transitions 4 deux photons

impliquant un photon de I'onde (+) et un photon de 'onde ().

® Le coefficient 6 (respectivement §_,) indique ’absorption de deux photons de I’onde
+ (respectivement —) accompagné d’un effet Doppler. §., engendrent ainsi un piédes-
tal gaussien de pleine largeur & mi-hauteur 2v/In 2ku (& la pulsation laser w) lorsque
ku >> vg.

® b et biy donnent un fond constant au voisinage de la transition 4 deux photons. Celui-
ci provient des processus d’absorption & un photon de g vers e et de e vers . Comme
cette absorption est trés faible par hypothése, nous négligeons ce terme dans la suite

du développement.
Ainsi, nous pouvons écrire ¢y sous la forme cg = co; + Cop + Coz OU co; représente
le pic sans élargissement Doppler, ¢g, le piédestal gaussien et cp3 le fond constant. La
fgure 2.4 illustre les contributions des différents coefficients & co. Nous développons

dans les prochaines sections les termes cg; et cgs.
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/\

B,

/7\'\ AT\

8, b, b, 8, §
vbwbsb\lr 4!\1!\]14(

Contributiond: Cu Cy Cg Cq Co Cu Cp Cu

Figure 2.4: Coefficients intervenant dans le calcul de ¢o.

2.6.8 Pic sans élargissement Doppler (c;)

On ne considére dans ce cas que les contributions de 6y & 8. et de 8] & fL; que nous

noterons 3.5, €t :33.—150 respectivement. On obtient pour la contribution de 8,5, & co::

'6'*']2 |€-|2 (7ge - Zsz\)
AT Aw? (7, + 2iAwp) [Ves + 1(Awse + kv)]

T .. —
-fi—f‘:§+(eA - Dbe)ﬁ-;-lao

ﬁé«\ ’ 5be2£éw ’ D.Eg)lo'go [\(é; : ﬁge)gé: : 5@2 + \(éj{ i 5gel(é; : D'ebz
A B <

v N
Bt At B (o4 D

De méme la contribution de B_,5, & co; est:

6" le-|” (Yge — iw3)
AT, Aw? (7gp + 26Awo) [Yep + i(Dwpe — kv)]

g%;f‘_ (& Due)B15, = D'Cio,, [AB + CD]

En remettant ces termes et leurs conjugués hermitiques dans 'équation (2.17) et en
négligeant kv devant Awype, on obtient:

26l el e
ﬁq‘r\bAw,\Awbe’ng 752", + (QA{.UO)Z

Co1 = B'A" + D'C")o, (AB + CD)

A proximité de la résonance, ['expression de cg; est:

21, |2
cop = 2]&, (" [&| b (2.20)
BT AV | 72, + (20wo)? )

[(éx - Do) (&1 - Deg) + (& - Dse) (@ - Do)
Tg0 [(é:/ ’ ﬁge)(é; : 55!:) + (& - ﬁge)(é; . 5@)]
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Le pic sans élargissement Doppler est ainsi une lorentzienne dont la pleine largeur est
Ye» = [s/2 = 1/27% (2 la pulsation laser w}), soit la demi-largeur naturelle correspondant
& la durée de vie du niveau excité 7,. Son amplitude dépend du produit de P’intensité
optique des deux faisceaux en contre-propagation. La proximité du niveau intermédiaire
influence aussi grandement l'intensité de la transition & deux photons (o 1/Aw?). Pour
le rubidium & 90°C, Avy = ﬁ varie de 300 & 388 kHz (pleine largeur) selon les valeurs

de T publiées (voir annexe A).

2.6.9 Piédestal gaussien (cg;)

On ne considére dans ce cas que les contributions de 5. & B, et de 61, 4 AL, que nous

noterons 3,5, et By 5., Tespectivement. On obtient pour les contributions de 8. ,,., &

Co2:

€)Y (Vpe — iAw))(BICTo,,CB)
RAT,AwS (Ve + 1AWee) (Yoo + 2¢(Awo + kv))

|E— |4 (ﬂ/ge — ZAw/\) (DTATUQUAD)
fi‘tA(.d?\Fb (7217 + iACdbe)(’ng + 21(A(UQ - k’U))

T o, o=
gr—b&.p(ex * Dye)B 15,

i . —
'Er_bf: &y Dre)B_15., =

et I'expression de cpz (en considérant Awye >~ —Aw,) devient:

= 2 4eptor Yob
T WAy, [lf‘“' (B0 CB) f(Awe T F0)?
+|e_[* (D' AT, AD) Yop
- % 725 + 4(Awo — kv)?

w2
I faut maintenant intégrer sur le profil de vitesses f(v) = ;7=e™ oi u = 1/228L est

la vitesse la plus probable [REI72]:

+00 _1:2
1 v2e wTdvy
Coz X
T ) 7+ 4Awe £ kv)?

Dans la mesure ou ku >> 1, (limite Doppler), 'exponentielle demeure quasi-constante
sur la plage de vitesses (centrée en v = FAwg/k) ol la lorentzienne prend des valeurs

notables. On peut donc sortir 'exponentielle de P'intégrale avec v = FAwy/k et intégrer
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la lorentzienne. L’expressicon précédente devient:
.A_‘zn
Co2 X ——\/_ (%2
Enfin, 'expression de cop s’écrit:

_ \/__ B ) 'ng
T RT,Auly, (ku) (2.21)

(€41 €5+ Bue)(@s - Be)rao(&5 Do) (€3 - D)
+ tlg— l4 (& - ﬁbe) (& - ﬁeg)orgo (€ ﬁge) (€5 ﬁeb)]
On a bien un piédestal gaussien dont la pleine largeur & mi-hauteur est 2v/In 2ku (a
la pulsation laser w). Pour le rubidium & 90°C, u = 263.4 m/s et Avp = AE-—— = 560
MHz (pleine largeur).

2.7 Population du niveau excité » et passage aux coefficients de transfert

La population totale du niweau hyperfin excité b est:

Ottt = Tr(op) = (Fomp | o | Fymy) (2.22)
= Z(Fbmb | (cor + co2) | Forms)

Dans les prochaines sections, nous développerons séparément les deux contributions a la
population totale (pic sans effet Doppler et piédestal gaussien) en exprimant le champ

électrique et opérateur dip-olaire électrique selon leurs composantes standard.

2.7.1 Composantes stanclard de 'opérateur dipole électrique D et expression
du champ électrique £
Les vecteurs de base standaxrd, utilisés pour la décomposition des opérateurs vectoriels,

s’écrivent, par définition [COHS&6|:

-~ -~

60 = ez

€1 = \/—(ez
. 1 .
e1 = (e 4,
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Dans cette base, I'opérateur D peut &tre écrit sous la forme:

L=t
D= D (2.23)

g=-1

ot les D, sont les composantes standard de D [COHS6]:
D 0 = Dz
1 .
Dy = ———E(Dz + ’I.Dy)

1 .
D_, = +ﬁ(DI—sz)

Les éléments de matrice des composantes standard D, de D peuvent s’écrire [CLE84]:

3meohic® . 12
(Fyms | Dy | Fome) = |50 aFym; : Fam ) (2.29

i
ou a(Fym; : Fym; : q) est le coefficient de transfert du niveau F;m; vers le niveau F;m;.
Les coefficients de transfert peuvent étre exprimés en fonction des coefficients (37) et

{67} selon:

a(Fymy : Fyme:q) = (—L)MIH+E0ms JQF, +1)(2F +1)(20; + 1)

F;, 1 F; EF, 1 F;
X 7 7 (2.25)
-m; ¢ ™y Jo I Jj

La propriété suivante des coefficients de transfert sera utilisée dans les prochaines

sections [ROT59)]:
a(Fym; : Fym; : q) = a(Fymy; : Fimg) 8(m;,ms + q) (2.26)

Les diagrammes des coefficients de transfert correspondant aux transitions du rubi-
dium 87 utilisées dans cette thése sont donnés & 'annexe A.

Nous exprimons maintenant €7 et €3, les vecteurs polarisation des ondes aller et re-
tour respectivement selon ces composantes standard. Nous utiliserons la décomposition

sulvante:

ér= z Crg€q €y = Z Cve€q (2.27)
q q
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Ainsi une onde de polarisation circulaire droite (ou o~) se propageant selon la direction
des z positifs'! possédera des composantes c_; = ¢g = 0, ¢;1 = 1 de telle sorte que

é'

=6 = (6 —i8y).

2.7.2 Pic sans élargissement Doppler

En exprimant de fagon explicite les sommes intervenant dans l'expression du pic sans

élargissement Doppler (éq. 2.20), la population d’un sous-niveau Zeeman du niveau b est:

(Foms oo | Fom) = HELLEL S~ iy o) gy | 22
biitp 1 bitoy ﬁ‘trb’ng Fg’mg gt g'’"g ,ng + (2Aw0)2

1 . ‘ -
Z Aw, [éA ~{Fomi | D | Ferne)éy - (Ferne | D | Fymy)

J67F€ Me

. — 2
+ &y (Fymy | D | Feme)és - (Feme | D | Fymy)] |

Nous avons utilisé la définition du conjugué hermitique: (Fyms | M7 | Fymg) = (Fym, |
M | Fymy)*. La somme sur Fy permet de tenir compte de la structure hyperfine du niveau
fondamental. Il faut noter que Awg variera selon les niveaux F} et [, considérés. La
somme sur Jg, F, et m, apparait de par la définition du projecteur P, (voir la note & la
section 2.5). De plus, comme tous les sous-niveaux Zeeman du niveau fondamental sont
également peuplés, nous pourrons utiliser I’équation (2.16a) et sortir (I*}mg | o | Fomy) =
(_2-79+T)(2I_+1_) de la somme sur Fym,. En développant €,, &, et D selon les composantes
standard (équations (2.27) et (2.23) avec (2.24) et (2.26)), on obtient:
18 €, |” |6_|* n2e2¢8 1

R2T 5 g (2J, +1)(2I +1)

|2 > mn| o
I ’7’3& + (2Awo)? . Awy wbeaﬁ
2

Z G(Fb, ;s Fe,mb‘(ll)a(Fe, ™me-q1, Fg: mb"h"h) [CAqx C"IQ2+C‘IQICAQ2]

q1,92

(2.28)

(Fymy | cor | Fsrme) =

! Nous prenons ici comme convention que le champ E d’une onde circulaire droite se propageant dans la
direction dez z positifs tourne dans le sens anti-horaire lorsqu’on regarde venir I’onde. Le sens de rotation de £
obéit ainsi a la régle de la main droite avec le pouce aligné dans la direction de propagation.
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Si la polarisation des deux faisceaux est linéaire et parallele (g1 = g2 = 0), co; se réduit

7216, | e_|* w2e2cP R
(Femp | cor | Fym) = lE"'l I§ | E,C [ 712 ji

R2Cyy,5(2J, + 1)(21 + 1) = Y2y + (28wg)?

g
1 Cpeleg
Z Aw w3 3 a’(P}H T, Fe: mb)a(Fg, My, Fg, mb)
Je, Fe be eg

2.7.3 Piédestal gaussien

2

(2.29)

En exprimant de fagon explicite les sommes intervenant dans l'expression (2.21) du pié-

destal gaussien, la population d’un sous-niveau Zeeman du niveau b est:

Ry | o | Forme) = 20— (22) 37 (Fym, [ o | Fymgye (52

g+Tg
2
1 . - R —
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En développant é,, é, et D selon les composantes standard (équations (2.27) et (2.23)
avec (2.24) et (2.26)), on obtient:
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Si la polarisation des deux faisceaux est linéaire et parallele (g1 = g2 = 0), cg2 se réduit

?2'

95/2c2c8 1y
(Fyrny | coz | Fymw) = ATy, \E ) 2J, +1) (2I +1) & Z

[Pb Ceg
Z: Aw w;g:wgga(Fb, mp; Fe, mb)a(Fe, mg; F.g, mb)

Cye

(42)® (2.31)

2

(el +1e-1*)

A résonance (Awg = 0) et pour des polarisations linéaires et paralléles, le rapport

entre le piédestal gaussien et le pic sans élargissement Doppler est:

Co2 _ VT
co

VT (Yab If*”l +‘§—| VT (Vg
% (1) L) o (o

la derniére égalité étant vérifiée si les ondes aller et retour ont la méme intensité (I«E +| =
l€_]). Avec vy =1/27, = 1.88 x 10 571, k =27/A = 8.1 x 10° m™! et u = 263.4 m/s
a 90°C, le piédestal gaussien est 2562 fois plus faible que le pic sans effet Doppler. Il est
intéressant de remarquer que, dans le cas de polarisations linéaires et paralléles, l'aire

sous le profil sans élargissement Doppler est le double de celle sous le piédestal gaussien.

2.8 Regles de sélection

Les régles de sélection des transitions & deux photons peuvent étre déduites des équations
(2.28) et (2.30) et des propriétés des coefficients de transfert. Ainsi, seules les transitions
pour lesquelles AF = F,— F, =0, 1, +2 sont permises. Aussi, Am = my—my = q1 +ga-
Ainsi, suivant la pola.nsatmn, des transitions pour lesquelles Am = 0, £1, £2 pourront
&tre induites. D’autres régles plus particuliéres sont données dans [CAGT73]. La transition
4 deux photons du rubidium & 778 nm se produit entre le niveau fondamental 55/, et
le niveau 5D3/2 ou 5Ds5/3. Nous avons donc AL = 2 et AJ = 1 ou 2. Les niveaux 5P/
et 3P;/3 agissent comme niveaux relais pour les transitions vers 5D/, tandis que seul le

niveau 5F3/7 est impliqué dans les transitions vers 5D5/5.
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2.9 Puissance de la fluorescence émise par ’atome de rubidium

Ayant déterminé la population totale du niveau b, nous nous penchons maintenant sur
Pémission de la fluorescence i partir de ce niveau. Lorsque 'atome est dans le niveau
5D, il se désexcite vers le niveau 6Py/; et/ou 6 Py/5, appelé ici c, avant de retomber sur le
niveau fondamental 557/, (voir fig. A.1 de I’annexe A). Cette derniére transition entraine
Pémission de fluorescence bleue 4 420 nm. Remarquons que [’émission spontanée vers
le niveau fondamental n’est pas 'unique possibilité pour la désexcitation & partir de c.
L’équation d’évolution pour la population du niveau c, o, est la suivante:
Oc =Ty Zo'b,coc —Teo.
Fy

ou ['y.0p est la contribution provenant de la désexcitation du niveau b vers le niveau c et
I.0., la perte due & I’émission spontanée & partir de ce niveau. Nous avons introduit une
somme sur F; pour tenir compte de la structure hyperfine du niveau excité, o, .; étant

la population totale d'un niveau hyperfin F;, donné. En régime stationnaire, 6. = 0 d’ow:

T be
Oc = — o
c Fc Z b,tot
La puissance de la fluorescence émise & partir des différents niveaux c est donnée par:
Pr = Z(FCQUC)(MCQ)
[o4

ou I's est le taux de désexcitation de c vers g, et hw., = E.— E, est I'énergie d’un photon

de fluorescence bleue. On a alors:

Pr = Z hw g Pcffbc EF: Ob,tot
< b

2.9.1 Puissance de fluorescence détectée

La puissance de fluorescence bleue émise par l'ensemble des atomes compris dans le

volume V observé est:

Teglye
P.F‘,tot =ngpV Z ﬁ‘“‘cg Ci-,‘ ° Z Ob,tot
e ¢ F
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olt ngy est la densité d’atomes de rubidium. L’optique de collection permet d’observer
la fluorescence en provenance d’une zone de longueur L. L'efficacité de collection de la

Auorescence! est K. Alors, la puissance de fluorescence détectée est:

I,
Prew = KnmLS ) | Meg=F5—2  Onsor
c ¢ Fy

avec Oy, calculée a partir de I’équation (2.22) et S, la surface du faisceau lumineux.
Comme I, = 2¢,c |fi~|2 = P. /S, on voit que la probabilité de transitior (éq. (2.29) et
(2.31)) croit selon le carré de I’intensité lumineuse, donc comme 1/52. Cependant, comme
le nombre d’atomes interrogés varie proportionnellement & S, la puissance de fluorescence
détectée varie comme 1/S. Il y a donc avantage 4 utiliser des faisceaux focalisés. Une
focalisation trop forte augmente cependant la largeur de raie due & 'effet du temps de

transit des atomes au travers du faisceau [BIR79].

2.10 Exemples de profils calculés

Nous présentons dans cette section quelques profils calculés d’aprés le modeéle développé
dans ce chapitre. Les calculs sont faits avec des faisceaux aller et retour gaussiens polari-
sés linéairement, chacun d’eux possédant une puissance de 1 mW. Le rayon du faisceau
est de 420 pm, soit celui défini par la cavité utilisée expérimentalement. La température
de la cellule est de 83°C, la longueur de la zone d’observation, de 28.8 mm. L’effica-
cité de collection de la fluorescence K est fixée & 100 %; nous avons alors la puissance
de fluorescence totale émise par I’ensemble des atomes interrogés. Les figures 2.5 et 2.6
présentent les différentes transitions & deux photons observables dans le 3"Rb isotopique
tandis que celles du ®*Rb isotopique sont données aux figures 2.7 et 2.8. Pour un niveaun
excité donné, on obtient deux groupes de raies associ€s i la structure hyperfine du ni-
veau fondamental 5S. Chaque groupe contient un certain nombre de raies associées a
la structure hyperfine du niveau excité 5D. Les transitions vers 505/, sont environ dix
fois plus intenses que celles vers 5D3/,. D’aprés 1'éq. (2.29), la force des transitions vers

5Ds/, s’explique par la proximifé du niveau intermédiaire 5F;/2 qui conduit & un écart

! L'estimation de I'efficacité de collection est présentée a 'annexe B.
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Aw, faible (environ 1.055 THz) ainsi qu'd un produit I'peley = 0.65L: ¢ élevé. Pour les
transitions vers 503/, le niveau relais 5P,/ correspond 4 un écart Aw, plus important
(8.1 THz) et & un produit I'yI'e; = 0.51T, L, tandis que le niveau relais 5P3/, conduit &
un écart Aw, faible (1.01 THz) mais aussi & un produit I'4eI'e; = 0.11T,I, peu élevé.

Le piédestal gaussien est illustré en encadré sur la figure 2.5 pour le groupe de transi-
tions partant du niveau F; = 2. Il est & toutes fins pratiques négligeable par rapport aux
pics sans élargissement Doppler et n’est pas observé expérimentalement.

D’un point de vue métrologique, il est avantageux d’utiliser la transition 55;,,(F, =
2)—5Ds5/2(F, = 4) du ® Rb isotopique plutdt que la transition 551/2(F, = 3) —5Ds5/2(F; =
5) du ®Rb isotopique. La premiére est plus intense et permettra d’obtenir un meilleur
rapport signal/bruit pour la détection de la fluorescence. La transition du 3’ Rb est égale-
ment plus isolée, la transition la plus proche étant a environ 14.4 MHz comparativement
4 4.7 MHz dans le cas du ®°Rb.

Avec une puissance totale de fluorescence de quelques centaines de pW pour un faisceau
d’interrogation de 1 mW, le courant généré dans un photomultiplicateur détectant environ
10% de la lumiére sera de plusieurs pA, donc tout i fait détectable. Nous reprendrons
au chapitre 5 la comparaison du signal obtenu expérimentalement avec le calcul effectué

dans ce chapitre.
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Figure 2.5: Profil de fluorescence théorique pour les transitions & deux photons
5S1/2 — 3Ds5/2 du 87Rb. L’encadré illustre le piédestal gaussien pour les transitions a
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Figure 2.6: Profil de fuorescence théorique pour les transitions & deux photons

551/2 - 5D3/2 du 87Rb.
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551/2 - 5D3/2 du 85Rb.



CHAPITRE 3
LASER A SPECTRE ETROIT
ET INJECTION OPTIQUE

La transition & deux photons & 778 nm, d’une largeur théorique de 300 kHz (& 778 nm),
requiert l'utilisation d’une source laser dont le spectre est de l'ordre de la dizaine de
kHz. Bien que les lasers a cavité étendue (LCE), accordables par rotation du réseau de
diffraction, offrent des qualités spectrales intéressantes, nous avons orienté notre travail
vers la construction de lasers affinés par feedback optique d’une cavité confocale. Les
raisons principales de ce choix sont les suivantes: d’une part, nous évitons de perdre une
fraction importante de la puissance initiale du laser (la puissance de sortie d’un LCE est
typiquement le tiers de la puissance initiale) et d’autre part, la fabrication des couches
anti-reflet est délicate et celles-ci sont sujettes au vieillissement.

Nous décrivons dans la premiére partie de ce chapitre la source & spectre étroit a
1556 nm. Celle-ci, doublée en fréquence dans le cristal PPLN, injecte un laser Fabry-
Pérot puissant & 778 nm. L’injection optique est traitée dans la deuxiéme partie de ce
chapitre. Enfin, nous analysons les propriétés spectrales des lasers & 1556 nm ainsi que
de la lumiére générée au double de la fréquence fondamentale, par l'intermédiaire des

propriétés spectrales des lasers esclaves.

3.1 Affinement de spectre par feedback optique résonant

3.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de I'affinement du spectre par feedback optique est illustré a la figure 3.1.
Une partie de la lumitre de la diode laser est envoyée & une cavité Fabry-Pérot (FP)
confocale, placée légérement inclinée par rapport 4 son axe [DAHS&7]. La cavité est dite

39
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confocale car le rayon de courbure des miroirs est égal A la distance les séparant. Cette
configuration permet de retourner un faisceau provenant de U'intérieur de la cavité (type
transmission) tout en évitant le retour du faisceau de premiére réflexion sur le miroir
d’entrée de la cavité (type réflexion). Ceci contribue & accroitre le temps de vie des
photons dans la cavité laser par l'intermédiaire du temps de stockage dans la cavité
confocale, proportionnel 4 sa finesse, ce qui entraine la réduction de la largeur de raie de

la diode laser [LAU89a].

P
€ >
PZT §>/ ___________ / ; > | PD
Mo : \ /: Ge
: confocale
L «e———>
Al
Laser DFB| . "1
1556 nm | % : 1=
3 LS! : Isolateur
b4 :
d Faisceau de type
—> transmission

TR > Faisceau de type
réflexion
Figure 3.1: Montage utilisé pour la source & spectre étroit & 1556 nm. (LC: lentille de
collimation, LS: lame séparatrice)

De par la nature du réflecteur utilisé, le feedback optique ne sera présent que lorsque
la fréquence libre de la diode laser sera & proximité de la fréquence de résonance de la
cavité. Cette fonction de filtrage crée une condition favorable pour l'oscillation du laser a
la fréquence de résonance de la cavité, ce qui crée un phénomeéne de verrouillage optique
de la fréquence laser sur la fréquence de résonance de la cavité.

Soient I; et 'Lp la longueur de la diode laser et de la cavité confocale respectivement,
L4 la distance entre la diode laser et la cavité et T = 2l;/c, 7, = 2L,/cet 7g =2Lg/c les

temps d’aller-retour pour chacun de ces parcours. Le comportement de la fréquence du
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laser avec couplage optique w est décrit par I’équation suivante [LAU89a-b]:

sin(wry +wrp + 6) — R?sin(w7g — wp +6)
1 + F?sin*(wrp)

Wy = W + K (3-1)

ol wy, est la fréquence libre de la diode laser sans couplage optique, 8 = tan™! o avec

e, le facteur de couplage phase-amplitude du laser et F = 13‘;2 ou R est la réflectivité

des miroirs de la cavité confocale. Dans I'’équation (3.1), K est le facteur de couplage
donné par:
c 1F,

Ty S 2}
- 2ndld 18(1+a 2Fd

ol ng et Fy = %_% sont l'indice de réfraction et la finesse de la cavité de la diode
laser respectivement, Ry étant la réflectivité (équivalente pour un DFB) des facettes de
la diode. F, = 1—’_’%5 est la finesse de la cavité confocale hors-axe pour laquelle 'intervalle
spectral libre vaut ¢/4L,. A résonance, une cavité confocale utilisée hors-axe retourne au
maximum 25% de la puissance incidente vers le laser et 8 représente la fraction de cette
puissance recouplée dans le laser. 3 inclut les pertes introduites par la lame séparatrice,
I’adaptation de mode du laser au mode de la cavité, le recouplage de la lumiére réfléchie
dans la cavité laser, etc.

L'équation (3.1) est représentée graphiquement i la figure 3.2. La distance laser-cavité
a été fixée au double de la longueur du FP. L’abscisse est la fréquence de la diode libre
(proportionnelle au courant d'injection) et pour la fréquence centrale du graphique (w,, =
Wppc), Dous avons imposé la condition wTy + w7, + 8 = 0, c’est-a-dire que le champ est
réinjecté dans la diode avec une phase relative —6 (par rapport & la phase du champ intra-
cavité). Une unité sur le graphique représente un FSR de la cavité confocale. Seuls les
points situés sur une pente positive représentent des solutions physiquement possibles. En
certains points, la fréquence couplée pourra donc prendre deux valeurs différentes. Ainsi
en balayant la fréquence libre sur quelques FSR de la cavité, un phénoméne d’hystérésis
(illustré par les fleches) sera observé. Au centre de la figure, la fréquence laser se verrouille
sur la fréquence de résonance du FP; sur une large plage de courant, la fréquence couplée

ne varie que trés peu, t.e. elle ne varie que de la largeur d’un pic de transmission

(FSR/F,).
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Sur le bas de la figure 3.2, nous avons tracé la transmission de la cavité correspondant
aux valeurs de fréquences couplées que prendra le laser selon sa fréquence libre. Du
au fait que la fréquence laser s’accroche & la fréquence de résonance du FP, les pics de
transmission sont des pics de résonance élargis. La périodicité de la courbe dépend du
rapport Lg/L,. Dans le cas présenté, la fréquence laser ne se verrouille que sur une
résonance sur deux (Lgy = 2nL;). Le verrouillage optique se fera & chaque résonance du
FPsi Lg =(2n+ 1)L,

Autour de la fréquence de résonance de la cavité wgpc, une variation de la fréquence
libre engendrée par une variation du courant d’injection et/ou de la température sera
réduite d’un facteur p (appelé facteur de réduction statique) donné par:

dwsc
dw

lorsque R =~ 1 et K1, > 1 [LAU89b]. En considérant uniquement le bruit blanc de

p= ~2KT,

fréquence, la largeur de raie obtenue avec couplage optique est:

_ABfee Afse 1 nals Fa\?
T p2 T B 1+e2\ L, F

ol Af est la largeur de raie de la diode libre (sans couplage). On voit qu'il est avan-

Af,

tageux d’utiliser le niveau de couplage § maximum, donc d’avoir des pics de résonance
les plus larges possibles. Cependant, une valeur de (3 trop élevée conduit a des instabil-
ités et au transfert de puissance dans les bandes latérales de relaxation. Généralement,
on a 8 < 10~3. L’affinement du spectre est aussi proportionnel au carré du rapport des
finesses de la cavité confocale et de la diode laser. La faible valeur de 3 requise au fonc-
tionnement stable de la diode affinée par feedback optique résonant est compensée par
la haute finesse de la cavité confocale.

Des largeurs de raie de l'ordre de quelques Hz sont ainsi réalisables théoriquement.
Cependant, en pratique, les largeurs de raie obtenues sont plutét de 'ordre du kHz et
s’expliquent par la présence du bruit en 1/f (voir par exemple [LAU89a-b]). Dans ce
cas, la largeur de raie varie inversement avec le facteur de réduction statique p :

Af, = v AfchI/f

vy
ol /¢ est la fréquence ol le bruit en 1/ f rejoint le palier de bruit blanc.
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Fréquence laser couplée
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Figure 3.2: En haut: représentation de 'équation (3.1), la fréquence avec couplage en
fonction de la fréquence libre. Une unité sur chaque axe est égale au FSR de la cavité
c/4L,. En bas: Transmission de la cavité correspondante. Dans ce cas-ci, la distance

laser-cavité est deux fois la longueur du FP confocal et 8 =2 x 10~%.



3.1.2 Montage expérimental

Le montage expérimental est illustré 4 la figure 3.1. Les lasers utilisés 4 1556 nm sont des
DFB 4 multiples puits quantiques de la compagnie Nortel Networks. Ils sont typiquement
opérés & un courant de 270 mA et maintenus & une température d’environ 15°C pour
atteindre la longueur d’onde requise et émettent environ 60-70 mW. Ces lasers sont
fortement monomodes; ils montrent un rapport d’extinction du premier mode secondaire
(SMSR) de plus de 50 dB a I'analyseur de spectre optique. Leur largeur de raie est de
'ordre du MHz (cf. § 3.3.5). Le laser du systéme #1 (resp. #2) posséde un coefficient %
de —2.26 GHz/mA (resp. —2.46 GHz/mA) et un coefficient & de —14.5 GHz/°C (resp.
—14.1 GHz/°C).

La lumiére du laser DFB est collimée au moyen d’une lentille asphérique (LC) (Corning
350140) traitée anti-reflet, dont la focale effective est de 1.47 mm. Une lame séparatrice
(LS) préleve 8% du faisceau principal pour le diriger vers la cavité confocale!. La deuxiéme
surface de cette lame posséde un revétement anti-reflet. Sur le chemin, une lentille L
(f =12.5 cm) est utilisée pour adapter le mode laser au mode de la cavité. Enfin, un
miroir (M¢) monté en porte-i-faux sur une céramique piézo-électrique (ThorLabs, modéle
AE0505D08, 6 um/100 V) permet d’ajuster la phase du feedback optique de facon a
maintenir 'accrochage de la fréquence laser sur la fréquence de résonance de la cavité
confocale (¢f. § 3.1.3.2).

Les cavités confocales ont été construites au laboratoire a partir d’un barreau de super-
invar (Scientific Alloys). La longueur de la cavité est de 10 cm, ce qui procure un FSR
en utilisation hors-axe de 750 MHz. Les miroirs (CVI Laser Corporation), de rayon de
courbure de 10 cm, possédent une réflectivité égale 4 99.5%. Le mode fondamental de
la cavité posséde un rayon w, = \/z% = 157 um au centre et de v/2w, aux miroirs.
La longueur de la cavité peut étre ajustée finement au moyen d’une céramique piézo-
électrique pré-contrainte (PI, modeéle S-310.10) dont 1'élongation est d’environ 6 pm pour

100 V. Chaque cavité est déposée dans une base en acier en forme de V. Cette base

! Un atténuateur variable (polariseur + A\/4) peut étre inséré entre le laser et la cavité confocale afin d’ajuster
le niveau de feeback. Dans notre cas, comme le niveau de feedback est fixe, la réflectivité de la lame séparatrice
a été estimée pour obtenir un niveau de feedback suffisant.
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massive, de méme que des poteaux d'un pouce de diamétre, assurent une bonne stabilité
mécanique. A titre informatif, le tableau 3.1 donne les coefficients d’expansion de certains
matériaux utilisés dans cette thése.

Une photodiode au germanium de 5 mm de diamétre (EG&G Judson, modéle J16-
8SP-R05M-SC) suivie d’un amplificateur & transimpédance sert & la détection des deux
faisceaux transmis par la cavité confocale. La bande passante du circuit de détection est
de quelques centaines de kHz.

Enfin, la sortie utile du laser est munie d’un isolateur de 70 dB (Isowave, modéle
115-UHP-4).

Matériau a [1076/°C]
Silice 0.3-0.75
Alumimium 23.5

Acier inox. (Fe/Cr18/Ni8) | 15-18

Invar (Fe64/Ni36) 1.7-2.0
Super-Invar (Fe64/Ni36/Co) | 0.63

Tableau 3.1: Coeflicients d’expansion thermique de certains matériaux utilisés. Source:
catalogue Goodfellow 95/96.

3.1.3 Procédure de réglage

La premiére étape consiste a régler la confocalité des cavités. Ceci est réalisé avec la
cavité dans I’axe du faisceau optique, en ajustant la position du miroir d’entrée monté sur
une piéce filetée (40 filets/po.). La figure 3.3 montre la forme du signal de transmission &
différentes étapes du réglage (& noter que I’axe vertical n’est pas le méme sur chacune des
figures). A mesure que I’on approche de la confocalité, les modes supérieurs se superposent
au mode fondamental et la finesse augmente. Les figures (d) et (f) correspondent a la
configuration confocale. Pour une cavité confocale dans ’axe, les modes impairs (resp.
pairs) sont dégénerés et U'intervalle entre deux modes impairs (resp. pairs) est ¢/2L,. Les
modes pairs sont intercalés & mi-chemin entre les modes impairs, ce qui peut donner un

FSR apparent de ¢/4L,. Cependant, comme le montre la figure (f), il est possible de
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réduire grandement les modes pairs avec un alignement adéquat. La finesse obtenue &
partir des figures (d) et (f) est de 470. Notons que durant cette procédure, le spectre
du laser DFB utilisé est affiné par la seconde cavité confocale (dont la confocalité a été
auparavant réglée approximativement a I'aide du laser non-affiné). Il est important que

I’axe optique de la cavité passe par le centre du miroir d’entrée.

(@) (®) (©)

il i

@ (e) 63
FSR= 1.5 GHz

Mode pair
x 10 L e

L

Figure 3.3: Transmission de la cavité confocale observée lors du réglage de la confocalité.
Les distances entre les miroirs sont décroissantes de (a) 4 (e). (d) et (f) correspondent au
réglage optimal.

Dans la deuxiéme étape, la cavité est placée & environ deux fois sa longueur du laser et
le plus prés possible du miroir M¢. Le PZT de la cavité (ou le piézo de M¢) est modulé &
une dizaine de Hz de fagon & balayer quelques pics de transmission de la cavité. On ajuste
ensuite I'orientation de la cavité relativement au faisceau optique, de fagon & obtenir deux
faisceaux de sortie espacés de quelques mm, & une distance de quelques cm du miroir de
sortie. Ensuite, avec les montures du miroir M¢ et de la lame séparatrice, on optimise

I'amplitude et la largeur des pics de résonance élargis, de facon a obtenir la forme de la
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figure 3.4. Le réglage manuel de 'axe de la cavité est le plus important car, lorsqu’il est

bien fait, il évite de trop avoir i retoucher a ’angle de la lame séparatrice.

> _
g 500
= i
Qo n
Q
< =
2
= e
2
S 250 |-
B |
=
k) .
(72}
=
& i
& =
0 anbema o L L l L -l i ., 1 1 1 L -.-l L 1 L._
0 10 20 30 40

Tension PZT Mg (V)

Figure 3.4: Pics de transmission observés en balayant le miroir de phase.

3.1.3.1 Taux de couplage

On peut estimer de facon approximative le taux de couplage en mesurant la puissance
dans la voie de retour en transmission de la lame séparatrice. Pour ce faire, on se place
4 une distance telle que le faisceau de type transmission soit bien séparé de celui de
type réflexion. Le taux de couplage Preedback/Pleser Obtenu est au maximum d’environ
5 X 10™* (en assumant que l'efficacité de recouplage du faisceau réfléchi & l'intérieur du

guide d’onde du laser est de 100%).

3.1.3.2 Asservissement de la phase du feedback optique et accordabilité

Afin de maintenir le verrouillage au maximum de transmission de la cavité confocale et
donner la possibilité de balayer la fréquence du systéme, la position du miroir M¢ est
asservie par l'intermédiaire de la céramique piézoélectrique le supportant. Ceci est réalisé
en modulant le courant d’injection de la diode & 50 kHz. Le signal de la photodiode placée

derriére la cavité confocale est envoyé dans un détecteur synchrone. Celui-ci, basé sur un
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démodulateur AD630 et développé par C. Olivier [OLI90], a été modifié pour fonctionner
avec une référence externe & 50 kHz. Le signal démodulé et filtré passe-bas est envoyé &
un filtre de boucle de type proportionnel-intégrateur. L'intégrateur posséde une fréquence
4 gain unitaire de 88 Hz (RC = 1.8 kQ x 1 uF'= 1.8 ms). Avec un tel asservissement, la
fréquence laser demeure verrouillée sur la fréquence de résonance de la cavité confocale.
En changeant la longueur de la cavité confocale, les deux systémes peuvent &tre accordés
sur plusieurs GHz avec une accordabilité 'd?d,;t,; de 85 MHz/V (appliqué au PZT de la
cavité confocale).

Rappelons que la fréquence du systéme dépend de trois paramétres: le courant d’injec-
tion (fréquence libre du laser w,.), la distance diode-cavité (L,) et la longueur de la cavité
(Lp)- Ce dernier paramétre est utilisé pour 'accordabilité et Ly est asservie. Il reste le cou-
rant laser sur lequel nous n'agissons pas. Ceci fait en sorte que la courbe correspondant a
I’éq. (3.1) n’est plus symétrique si wsc # wrpc. Lorsque ’asymétrie est trop importante,
I’asservissement peut décrocher. Notre systéme posséde donc une accordabilité limitée
par la déformation du pic de résonance élargi sur lequel il est asservi. Afin d’éviter cette
déformation, la fréquence libre du laser pourrait étre asservie. Cela rendrait le systéme
beaucoup plus complexe et nécessiterait un détecteur synchrone supplémentaire opérant

& 3 fmoa [OHS92].

3.1.3.3 Modulation de fréquence

La figure 3.5 montre l'excursion de fréquence du laser DFB mesurée en fonction de
I’amplitude du signal de modulation & 50 kHz appliquée sur I’entrée externe du contrdle de
courant. Ces mesures sont obtenues par battement de fréquence entre les lasers affinés par
feedback optique. Le signal de modulation d’un systéme est ajusté au minimum pendant
que l’autre systéme est caractérisé. Le battement de fréquence présente un plateau dont
la largeur correspond approximativement & l'excursion de modulation. La conversion
courant-tension de I'entrée externe de courant étant de 50 mA/V = 1/(20 Q), les pentes
de 43.5 kHz/mV et 30.7 kHz/mV mesurées pour les systémes #1 et #2 correspondent a
870 kHz/mA et 614 kHz/mA respectivement.
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Figure 3.5: Excursion de fréquence engendrée par la modulation du courant d’injection
(via I'entrée externe du contréleur de courant).

3.2 Injection optique des lasers 4 778 nm

Le laser esclave & 778 nm est un laser Fabry-Pérot quasi-monomode (SDL modele 5402-
H1). Il est opéré a un courant d’environ 80 mA et fournit une puissance d’environ 40 mW.
Ce laser posséde un coefficient % de —1.5 GHz/mA. 1l est collimé avec une lentille asphé-
rique (Corning 350140) traitée anti-reflet. Le montage utilisé pour I'injection optique est
donné & la figure 3.6. Le faisceau de deuxiéme harmonique issu du PPLN, séparé de ce-
lui & 1556 nm par le miroir dichroique!, est dirigé vers le port d’échappement latéral
d’un isolateur optique (Isowave I80-T5H) dont !'isolation est de 39 dB. La lame A/2 est
tournée de fagon 4 maximiser le signal de sortie.
Mentionnons que deux faisceaux de faible intensité, en provenance du laser FP, s’échappent

par le port latéral de l'isolateur. En raison de la biréfringence du polariseur de sortie,
ceux-cl sont séparés angulairement. Le plus faible des deux est utilisé pour 1’alignement

préliminaire du faisceau de deuxi®me harmonique. Une fois la superposition des fais-

! CVI, modéle LWP-45-RS778-TS1556-PW-1025-C.
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Figure 3.6: Montage utilisé pour ’injection optique et sa caractérisation.

ceaux effectuée, le laser F'P est éteint, et 'injection optique est optimisée en maximisant
la tension photovoltaique générée 4 ses bornes [CHA95].

Une cavité Fabry-Pérot d’analyse & 778 nm a été utilisée pour vérifier le bon fonction-
nement de l'injection optique. Ce FP est formé d’un miroir d’entrée plan et d'un miroir
de 2 m de rayon de courbure. Ce dernier est monté sur une PZT haute-tension (800 V).
Les deux miroirs ont une réflectivité de 96% a 778 nm et sont espacés d’environ 10 cm,

ce qui procure un FSR de 1.5 GHz.

3.2.1 Mesure de la plage d’accrochage

Pour mesurer la plage d’accrochage, le courant du laser esclave est balayé sur plusieurs
FSR de la cavité d’analyse. La fréquence du laser maitre & 1556 nm (avec M@ asservi)
est alors ajustée pour étre en résonance avec la cavité d’analyse. Comme le montre la
figure 3.7 (en haut), on obtient alors un plateau dont la largeur correspond a la plage
d’accrochage. La figure du bas nous montre la transmission de la cavité (de FSR =
1.5 GHz) observée sans injection optique. L’excitation de modes spatiaux supérieurs

n’a pu étre évitée en raison de ’adaptation imparfaite du faisceau. D'un point de vue



théorique, la plage d’accrochage est donnée par [YAMO1]:

1 P,
Av= 27T V Pese

(3:2)

ol P, et P,y sont les puissances des lasers maitre et esclave a 'intérieur de la cavité laser
respectivement et 7, est le temps de vie des photons dans la zone active du laser esclave
(=~ 1 ps). La figure 3.8 illustre la mesure de la plage d’accrochage en fonction de la racine
carrée du niveau de puissance de deuxiéme harmonique incidente. Pour ces mesures,
la puissance émise par le laser esclave était d’environ 10 mW. La plage d’accrochage
maximale obtenue est de 2.4 GHz lorsque la puissance de deuxiéme harmonique incidente
est de 5.55 uW. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle calculée & partir
de I’équation (3.2). Au besoin, une plage d’accrochage plus grande pourrait étre obtenue
en diminuant le courant d’opération du laser esclave.

Pour ces mesures, le cristal PPLN était utilisé avec un léger angle d’incidence (environ
4°). A incidence normale, les pics de résonance de la cavité d’analyse étaient déformés a

cause du feedback optique provenant de la surface du cristal PPLN.

3.2.2 Transfert des propriétés spectrales lors de I'injection optique

L’injection optique nous permet de contrdler la fréquence d’un laser puissant de plusieurs
mW & l'aide du faisceau de deuxiéme harmonique de quelques pW. De plus, les propriétés
spectrales du laser maitre sont transférées en partie au laser esclave, le transfert de pureté

spectrale aux basses fréquences étant gouverné par I’équation suivante [SPA&26] [GALS5):
2

Spesc(w) = Spm(w) + b‘s(p,libre(w) w K Aw (3.3)
ol Sy esc(w), Spm(w), Seusre(w) sont respectivement les densités spectrales des fluctua-
tions de phase du laser esclave injecté, du laser maitre et du laser esclave libre et Aw est
la demi-largeur de la plage d’accrochage. Ainsi, le champ électrique du laser injecté est as-
servi, aux basses fréquences, en phase sur celui du laser maitre. A plus hautes fréquences,
la diffusion de phase imposée par la propre émission spontanée du laser esclave n’est plus
contrée, ce qui contribue & élargir le spectre du laser injecté. D’aprés les valeurs numé-
riques des largeurs de raie des lasers en jeu et la plage d’accrochage obtenue, le spectre

du laser esclave épousera celui du laser maitre au moins jusqu’'a 200 MHz de la porteuse,
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Figure 3.7: Transmission de la cavité d’analyse obtenue en balayant le courant du laser
esclave avec une puissance de deuxiéme harmonique incidente de 5.55 W (en haut) et
0 uW (en bas).
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Figure 3.8: Plage d’accrochage pour le laser FP 4 778 nm injecté par le signal de deuxiéme
harmonique.

fréquence maximale observée pour les spectres de la section suivante. Les spectres obte-
nus par battement de fréquence entre les deux lasers esclaves pourront donc étre utilisés

pour rendre compte des propriétés spectrales du signal de deuxiéme harmonique.

3.3 Propriétés spectrales des sources laser

Dans cette section, nous désirons exprimer les propriétés spectrales de la source 4 1536 nm
ainsi que celles du laser esclave & 778 nm qui sert i !’'interrogation de la transition
atomique. Les spectres sont obtenus expérimentalement par battement de fréquence entre
deux systémes opérant dans les mémes conditions et supposés identiques. Avant de les
présenter, nous analyserons, d’un point de vue théorique, I'influence du type de bruit
sur la forme du spectre d’émission d'une source laser. Nous chercherons ensuite & voir
Peffet du doublage de fréquence sur la forme spectrale en fonction du type de bruit
dominant. Les propriétés spectrales de la lumiére obtenue par ce processus non-linéaire
seront déterminées expérimentalement par l'intermédiaire du battement de fréquence

entre les deux lasers injectés.
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3.3.1 Définitions
Le champ électrique d’une onde optique de fréquence angulaire moyenne w, peut &tre
représenté de fagon générale par:
E(t) = &(1+£(t))cos(wot + ¢(t)) = Re&(¢) (3.32)
£(t) = £,(1+s(t))eletted (3.3b)
avec £(t) et ¢(t) modélisant les Auctuations d’amplitude et de phase respectivement.
Pour un laser opérant bien au-dessus du seuil, les fluctuations d’amplitude peuvent é&tre
négligées [YARO1]. Le spectre optique (densité spectrale de puissance du champ F, bila-
térale):
1
Se(w) = 7 [Sew) + Se(-w)]
s’obtient & partir de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation du champ
complexe £ (théoréme de Wiener-Khintchine) [PAP63]:
Se(w) = / Re(t, )~ dr (3.4)
avec Re(t,7) la fonction d’autocorrélation donnée par:
Re(t, ) = ()€™ (¢ — 7)) (3:5)
Avec l'expression du champ (3.3a) et en négligeant les fluctuations d’amplitude, Re(t, 7)
s’écrit:
Re(t, ) = €, e (200
avec Ap(t,7) = ¢(t) — ¢(t — 7). Les fluctuations de phase considérées peuvent &tre

représentées par un processus aléatoire supposé stationnaire, gaussien et de moyenne
1

nulle. Dans ce cas, nous avons (2¢(7) = (e'4¢(M) = ¢77 (80* (M) [YAROL, p. 382]. Le

spectre devient alors:

Se(w) = [&.1° / o H(ar2(m) gito—worr gy (3.6)
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D’apres la définition de Ap(t,T) et pour un processus stationnaire, on peut écrire

[ROWS65]:
(Ap*(T)) =4 /_ : sin? (5’21) iﬂz%dw (3.7)

oit Sy,(w) est la densité spectrale de puissance des fluctuations de fréquence angulaire
(bilatérale) en (rad?/s?)/Hz. Sy(w) est une fonction paire et toujours positive. En utilisant

cette derniére expression dans I’équation (3.6), on obtient pour ’expression du spectre:

Sz ()

Se(w) = lE,I° / &2/ 0 () 22 s il gy 3.8)

Nous analyserons le spectre obtenu dans deux cas particuliers, soit lorsque S;(w) est
un bruit blanc de fréquence et lorsque S;,(w) est un bruit en 1/f, aussi appelé bruit de
scintillement de fréquence (ou flicker). Le bruit blanc de fréquence est la source de bruit
dominante pour nos diodes lasers libres tandis que le bruit en 1/f sera prépondérant

pour les lasers affinés par feedback optique.
3.3.2 Spectre du laser a la fréquence fondamentale

3.3.2.1 Cas d’un bruit blanc de fréquence
Soit Sy(w) = S, le niveau de bruit blanc de fréquence. En portant cette expression dans

(3.7), on trouve que:
(AP*(T)) = 2rS, |7 (3.9)

Ce type de bruit correspond & un processus de marche aléatoire ou de diffusion de phase.
En remplacant cette expression pour (Aw?(7)) dans I’équation (3.6), on obtient pour la

densité spectrale de puissance des fluctuations du champ électrique:

ll

Se(w) |§o]2 / g~ TSolTlg—Hw—wo)T 4
-0

9 271'50
€, ((w_wo)2 +(7rs,,)2> (3.10)




Le spectre est donc lorentzien avec une pleine largeur & mi-hauteur en fréquence’:
Af,=38, (3-11)

Rappelons que la densité spectrale Sg(w) est bilatérale.

3.3.2.2 Cas d’un bruit en 1/f

Dans le cas du bruit en 1/f (de densité spectrale Sy(w) = S_1/|w|), il n'existe pas de
solution analytique pour la densité spectrale du champ. Tout au plus des expressions
approximatives ou asymptotiques ont été démontrées. Ainsi, prés du centre de la raie,
Petermann démontre que le spectre est gaussien [PET91]. Cependant, cette approxima-
tion n’est plus valable dans les ailes, loin du centre de la raie. Kitching et al montre
que les ailes du spectre possédent une dépendance en 1/w?® [KIT93]. Toutefois, certains
passages de cette démonstration nous apparaissent nébuleux. Une expression ayant une
dépendance en 1/w? dans les ailes, correspondant aux résultats expérimentaux, est la lo-
rentzienne 4 la puissance 3/2 que nous utiliserons pour modéliser le spectre en présence

de bruit en 1/f:

1

Se(w)
¢ dmw+@—%m

(3.12)

Nl

Cette fonction rappelle celle proposée par D. Halford [HAL71] et représente bien les
formes de raies obtenues expérimentalement par battement de fréquence ou self-hétérodyne
pour des lasers affinés par feedback optique [LAU89%a-b, KIT93].

Quant A la largeur de raie (proportionnelle & Aw), des méthodes d’évaluation basées
sur la variance d’Allan et sur le bruit de phase S,(w) prédisent qu’elle est proportionnelle
a +/S-1 [LAUS89a-b].

A titre d’exemple, nous montrons 4 la figure 3.9 le spectre du battement obtenu entre
les deux DFB affinés par feedback optique. Le spectre n’est ni gaussien, ni lorentzien

et ne peut pas étre représenté par un profil de Voigt. La courbe en trait plein est une

! On voit souvent dans la littérature la largeur de raie exprimée er fonction de la densité spectrale des fluc-
tuations de fréquence plutét qu’en fonction de celle des fluctuations de fréquence angulaire. Comme Sy (f) =
4m2Saz(f) et que Sp(f) = 21Sy(w), nous avons Af, = §,(w) = 2wSar(f)- Ces densités spectrales sont toutes
bilatérales.
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Figure 3.9: Spectre du battement obtenu entre les deux DFB affinés par feedback optique
(temps de balayage: 5 s, RBW: 1 kHz, VBW: 300 Hz, aucun moyennage).

lorentzienne & la puissance 3/2 de pleine largeur & mi-hauteur de 4 kHz. Le montage

utilisé pour la mesure est décrit & la section 3.3.5.

3.3.3 Spectre aprés doublage de fréquence

Le champ Fs, (t) obtenu aprés doublage de fréquence s’écrit (cf. chap. 4):

E»(t) o dE(t)E()

o d Ifolz ei(41rfot+2<p(t))

Les fluctuations de phase du champ harmonique sont donc le double de celles du champ

fondamental.
Nous aurons alors A‘p%(‘r) = W?w(t) - (p2w(t - T) = 2(pw(t) - 2cpw(t - T) = QASD‘,,(T)

et par conséquent:

(A}, (1)) = 4{ApL(T))
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D’aprés I’équation (3.7), on voit' que les densités spectrales de bruit de fréquence, pro-

portionnelles & (A@?(T)), seront également multipliées par 4.

3.3.3.1 Cas d’un bruit blanc de fréquence
Pour du bruit blanc de fréquence, la largeur de raie est proportionnelle & S,. Ainsi, la

largeur de raie aprés doublage de fréquence est quatre fois la largeur du laser fondamental:

Afy =4Af7

3.3.3.2 Cas d’un bruit en 1/f
Pour du bruit de fréquence en 1/ f, la largeur de raie est proportionnelle & /S_;. Ainsi, la

largeur de raie aprés doublage de fréquence sera deux fois la largeur du laser fondamental:

Aff}"f =2Af1f

3.3.4 Spectre obtenu par battement de fréquence

Les spectres expérimentaux présentés a la prochaine section sont obtenus d’'un battement
entre deux systémes identiques et considérés indépendants®. Les fluctuations de phase de
chacune de ces deux sources étant non-corrélées, la densité spectrale du bruit de phase

du battement S} (w) sera la somme des densités spectrales du bruit de phase de chacune

! Ceci peut également étre déduit d’apres la densité spectrale du bruit de phase:
Se@) = [ (oot —m)ye "ar

Ainsi, avec @, (t) =2¢,,(t) on obtient S3* =4S5%. Comme S (w) = w?S,(w), les densités spectrales de bruit de
fréquence de I’onde harmonique et celle de 'onde fondamentale sont reliées par:

53(w) =4S (w)

(voir aussi [PAP65, § 10.3, p. 347])

2 Dans le cas des lasers affinés, la fréquence d'un systéme est asservie sur celle de I'autre systéme afin d’éviter
la dérive relative et faciliter ainsi les mesures de spectres. Cet asservissement n’agit qu’'a basse fréquence et
les fluctuations de phase des sources sont considérées non-corrélées pour les fréquences supérieures & la bande
passante de ['asservissement [LAU89b].
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des sources S;?(w) (donc le double puisqu’elles sont supposées identiques):
ss@) = [ Ont-m)esmar
—00

'/;oo ([o1(t) — ()] [p1(t — T) — ot — 7)) e~ ™dT

- ./;oo (1)1t — ) + pa(t)pa(t — )
—1(O)pa(t — T) — o), (¢t — 7)) e *Tdr
SL(w) + S2(w) = 25,()

Un calcul détaillé du spectre obtenu par battement de fréquence est fait dans [VIL90]
pour le cas du bruit blanc de fréquence. Le spectre du battement est alors lorentzien et
posséde une largeur égale & deux fois la largeur de raie d’un des lasers. Pour du bruit en
1/f, le spectre est une lorentzienne 4 la puissance 3/2 dont la largeur est de /2 fois celle

d’un des lasers.

3.3.5 Mesures expérimentales

La figure 3.10 illustre une partie du montage utilisé pour caractériser les propriétés spec-
trales des sources & 1556 nm. Le battement peut étre obtenu entre les lasers libres, en
bloquant le faisceau se dirigeant vers la cavité confocale, ou entre les lasers affinés par
feedback optique résonant. Un montage paralléle permet d’obtenir le battement entre les
deux lasers esclaves 4 778 nm. On obtient ainsi un battement entre les lasers esclaves
injectés par les lasers & 1556 nm libres ou affinés.

Lors des mesures utilisant les lasers affinés, la fréquence du systéme #1 est asservie
sur celle du systéme #2 afin d’éviter une dérive de la fréquence centrale d’un systéme par
rapport 4 l'autre durant la durée d’un balayage de I'analyseur [LAU89b|. Pour ce faire,
une partie du signal de battement (—20 dB) est envoyée sur un deuxiéme analyseur de
spectre (HP 8591E), utilisé en discriminateur de fréquence (balayage arrété, échelle ver-
ticale linéaire, RBW = VBW = 300 kHz). La sortie vidéo de I’analyseur, comprise entre
0 et 1V, est envoyée & un module d’offset qui lui soustrait 0.5 V. Ce signal d’erreur est
ensuite dirigé vers un filtre de boucle constitué d’un simple intégrateur de fréquence a

gain unitaire f = 1/2w7RC = 115 Hz avant d’étre sommé dans ’entrée externe (G = 1)
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Figure 3.10: Montage utilisé pour la mesure des spectres du battement entre les deux
lasers & 1556 nm. (ASE: analyseur de spectre électrique)

du contréleur de la céramique piézoélectrique du confocal #1. Le gain de l'intégrateur
est ajusté & la valeur minimale permettant I’asservissement. Il a été vérifié que ['asservis-
sement n’altérait pas la forme du spectre. Dans ces mesures, le miroir de phase n’est pas
asservi. Sa position est ajustée au préalable 4 la main pour maximiser la transmission du
FP confocal.

Le batterment & 778 nm est réalisé en utilisant les faisceaux libres combinés a l’aide
d’un cube et focalisés sur un photodétecteur rapide au Si (Ortel, modéle PD050-OM) a
I’'aide d’un objectif de microscope. La photodiode est polarisée sous une tension de —18 V
a l’aide d’un té de polarisation (Ortel, BN-1, 0.1 4 1.8 GHz). Le signal RF est envoyé dans
un amplificateur (Mini-Circuit, modéle ZHI-1042J) et observé sur un troisiéme analyseur
de spectre HP8563E.

Sur la figure 3.11, le spectre du battement entre les deux lasers libres (1556 nm) est

présenté de méme que celui entre les deux lasers esclaves (778 nm) asservis par injection
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Figure 3.11: Spectre du battement entre les deux lasers DF'B libres a4 1556 nm (en haut)
et entre les deux lasers esclaves 4 778 nm injectés (en bas) (temps de balayage: 0.5 s,
RBW: 300 kHz, VBW: L0 kHz, aucun moyennage).
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optique. Les spectres sont représentés par une lorentzienne, indiquant la dominance du
bruit blanc de fréquence. La pleine largeur & mi-hauteur du battement entre les lasers
4 1556 nm est de 1.9 MHz et de 8.0 MHz entre les lasers & 778 nm, soit un facteur 4
tel qu’attendu théoriquement. De ces valeurs, on déduit que les DEB libres possédent
une largeur de raie d’environ 1 MHz et que la seconde harmonique a une largeur de raie
d’environ 4 MHz. Sur le battement entre les lasers esclaves, on note une oscillation dont
la période est d’environ 20 MHz. Celle-ci est attribuée 4 un effet FP optique ou a une
modulation parasite sur le laser fondamental. Nous avons essayé de I’éliminer sans succés.
Sur la figure 3.12, le spectre du battement entre les deux lasers affinés par feedback
optique est présenté de méme que celui entre les deux lasers esclaves. Les spectres sont
bien représentés par une lorentzienne a la puissance 3/2 [donnée & I’éq. (3.12)]. La source
de bruit dominante pour les lasers affinés est donc le bruit en 1/f. La pleine largeur a
mi-hauteur du battement entre les lasers & 1556 nm est de 4.0 kHz et de 7.8 kHz entre
les lasers & 778 nm, soit un facteur 2 comme attendu théoriquement. De ces mesures,
on déduit que la largeur de raie de notre laser affiné par feedback optique est d’environ
2.8 kHz (FWHM) et celle de la deuxiéme harmonique d’environ 3.7 kHz (FWHM).
Mentionnons que plusieurs spectres tels que ceux présentés aux figures 3.11 et 3.12

ont été acquisitionnés, donnant tous le facteur 2 ou 4.

3.4 Conclusion

En résumé, nous disposons de lasers affinés par feedback optique dont la largeur spectrale
est de quelques kHz. Les lasers esclaves, injectés par le signal de deuxiéme harmonique,
possédent une largeur de raie inférieure a 10 kHz. Ces sources sont donc adaptées a 'ob-
servation des raies étroites d’absorption & deux photons du rubidium & 778 nm. En raison
de la stabilisation optique, la fréquence laser est déterminée presqu’exclusivement par la
longueur de la cavité confocale. L’asservissement sur la transition atomique nécessitera

donc de contrdler sa longueur.
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Figure 3.12: Spectre du battement entre les deux lasers DFB & 1556 nm affinés par
feedback optique de la cavité confocale (en haut) et entre les deux lasers esclaves & 778 nm
injectés (temps de balayage: 5 s, RBW: 1 kHz, VBW: 300 Hz, aucun moyennage).



CHAPITRE 4
GENERATION DU SIGNAL DE DEUXIEME
HARMONIQUE

La réalisation de 1’étalon de fréquence présenté dans cette thése repose sur 'utilisation
d'un cristal non-linéaire afin de produire la deuxiéme harmonique. Nous décrivons dans
ce chapitre deux doubleurs de fréquence réalisés a cette fin. Le premier est un cristal
de niobate de potassium placé en cavité tandis que le second est un cristal de niobate
de lithium &4 domaines périodiquement inversés. Ce dernier est utilisé dans la version
finale de ’étalon de fréquence. Avant de présenter les résultats obtenus, nous énoncerons
certaines notions théoriques relatives a la génération de deuxiéme harmonique. Certaines
sont des notions de base et sont décrites afin de rendre ce document le plus complet

possible.

4.1 Aspects théoriques reliés au processus de génération de deuxi¢éme harmo-
nique

4.1.1 Origine physique de la non-linéarité

L’origine de la non-linéarité qui permet la génération de deuxiéme harmonique dans les
cristaux peut étre expliquée i l'aide du modele de 'oscillateur anharmonique [BOY92].
Selon ce modéle, la polarisation induite dans un atome par un champ électrique oscillant
est équivalente 4 celle provoquée par un électron évoluant dans un potentiel anharmonique
sous ’action de ce champ.

Ce potentiel peut étre écrit sous la forme:

1
= %mwgz? + §ma:z:3 +..- (4.1)

64
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ol m est la masse de I'électron, z son déplacement par rapport a sa position d’équilibre,
w, la fréquence de résonance du dipéle et a un paramétre caractérisant la non-linéarité du
matériau. L’équation du mouvement d’un électron placé dans un tel puits de potentiel

est donnée par:
me— + 2my— + mwiz +maz? = —eE(t) (4.2)

ol vy est un facteur d’amortissement. Les troisiéme et quatriéme termes constituent la
force de rappel due au potentiel, donnée par —4Z.
Nous supposons que le champ électrique du faisceau optique, polarisé selon ’axe du

dipdle z, oscille & une fréquence w:
1 —dw
E(t) = EE’._‘,G +c.c.

Pour un tel champ, ’équation (4.2) ne posséde pas de solution générale. Toutefois,
en assumant que le terrne anharmonique du potentiel est faible, une solution approchée

peut étre obtenue par un traitement perturbatif et s’écrit:

olt) =)+ 5 {a0e o e 0
ou
2
# = 3 (%) s
7)) = _’%DE(:)
2
o8 = 1o (2)

et dans lesquelles D(w) = w? — w? — 2iw-y.

L’équation (4.3) nous indique que 'électron oscille a la fréquence w de l'onde excitatrice
mais aussi au double de cette fréquence, la deuxiéme harmonique, et que sa position est
déplacée de :1:((,2) par rapport a sa position d’équilibre. Ce terme :1:62) provient du processus

non-linéaire appelé rectification optique selon lequel 'onde polarise le matériau.
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4.1.2 Polarisation non-linéaire

La polarisation étant liée au déplacement de ’électron par P(t) = —Nez(t), ou N est la
densité des dipdles, elle peut étre exprimée comme étant la somme d’une polarisation li-
néaire et d'une polarisation non-linéaire du deuxiéme ordre, soit P(t) = PW(¢t) + P2 (¢t).
La polarisation de deuxiéme ordre englobe les processus de génération de deuxiéme har-
monique et de rectification optique. Dans ce travail, nous ne considérons que le processus
de génération de deuxiéme harmonique et écrivons la polarisation non-linéaire que nous

noterons désormais Py, (t):
1 .
Pz‘,(t) = 5 {Pzwe—zm -+ C.C.}
ou
1 @ 2
Py, = 550X (—2wjw,w)E;

X (—2w,w,w) est la susceptibilité non-linéaire du deuxiéme ordre pour le processus de

génération de deuxiéme harmonique. Elle est reliée aux paramétres du milieu par:

X (—2w;w,w) = aoggii/)gi,()izi)) [—73] (4.4)
D’une maniére générale, les quantités E,,, Fy, et P, sont des vecteurs tels que:

Bt = 3 {B@e™ + B@e} (4.52)

By (7,t) = % {ng(ﬂe-z"*‘” + E"?:d(f)e2i'”‘} (4.5b)

But) = 5 {Bu(Me™ + By e} (4.5¢)

avec

E, = E,(Me*Te, (4.62)

Eoo(®) = Eau(fet2 ey, (4.6b)

B = Pou(en = 3ex®(~2wiw,0) : B () Eulf) (460)

oit k, = 2mn, /A et ka, = 4mna, /A et xP(—2w;w,w) est ici le tenseur de susceptibilité.
On définit le coefficient non-linéaire d:

d= %xm(—-&u; w,w) (4.7)
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Le tenseur d permet donc de relier la polarisation dans une direction ¢ au produit des

champs appliqués selon les directions j et k:

(Pr): =20 > _ di(E)i(B)e (4.8)

ik
Comme l'ordre d’application des champs (E,,) ; et (E,)x est arbitraire, i.e. la pola-
risation est inchangée si I'on permute les champs appliqués selon j et &, le tenseur d
est invariant sous une permutation de j et k, et nous avons d;;x = di;. Dans ce cas, le
nombre de composantes indépendantes se réduit & 18 et il est convenu de remplacer la

paire d’indices j et k par I'indice l. La convention est la suivante:

jk|11}22]33]23,32|31,13]| 12,21
I|1]2]38] 4 5 6

Finalement, I’équation (4.8) peut étre réécrite sous la forme:

(E.)?
. (Ew);
({m)z diy diz diz dis dis dis (E.)2
(li bo)y | =€o | dor daa daz doa dos  dog 2( E;)y (;-,w)z (4.9)
(Paw)- d31 dsa d3z dag dss ds AE)o(B)-
A 2(E.)=(Eu)y i

4.1.3 Coefficient non-linéaire effectif d.g

Afin d’évaluer la polarisation non-linéaire du second ordre, il est nécessaire de calculer
ses composantes (132,_,_,),;, chacune étant la somme des produits d;j; F;Ey. L’écriture de
cette somme peut devenir encomnbrante et peut étre évitée en définissant un coefficient
non-linéaire effectif d.y dans lequel sera regroupée la somme de produits de I’équation

(4.8) [BUT90]. Ainsi nous pouvons écrire le module de la polarisation:
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ou
deg =) dije(85,):(8u)5(60)x (4.10)
ijk
est le coefficient non-linéaire effectif. On obtient ainsi la polarisation non-linéaire sous

une forme scalaire.

4.1.4 Accord de phase conventionnel avec des ondes planes

Dans cette section, nous nous intéressons & I'évolution du champ harmonique dans le
cristal dans le cas ot le champ fondamental est une onde plane. Considérons les champs
fondamental et harmonique définis aux équations (4.6) et restreignons la propagation
selon z. Pour un milien non-magnétique (¢ = u,) et non-conducteur (¢ = 0), les champs

E,(2,t) et FEa,(z,t) doivent satisfaire I’équation d’onde paraxdale:

n? 82E,(z,t 2P, (z,t
viEy - BTEEY ), TRED (411
n2, P Fqy(2,t 0%P(z,¢t
VB (z,t) — 2 j’;;ﬁ ) - uo——g“‘—tﬁ——)- (4.12)

ou P,(z,t) = 3 {P.(z)e ™t + P;(z)e™*} avec P,(z) = 2¢,deg Eau(2)EL(2) est une po-
larisation nonlinéaire qui génére une onde & w par différence de fréquence entre 'onde

de deuxiéme harmonique et I'onde fondamentale. En utilisant les équations (4.6) et 'ap-

proximation de ’enveloppe lentement variable (lf%’z-éz—q < lku%z—‘tl ) [BUT9Q] , on
obtient les équations des ondes couplées:
dE.(z) = w . —iAkz
5 = nwcdeﬁ E>(2)Ea,(2)e (4.13)
dEz,_, (Z) tw 2 Ak
I ——— = de < * z .
22— dgEle (414)

ou Ak = 2k, — k,, exprime le désaccord de phase.

On se limite au régime de faible efficacité de conversion de fréquence. Dans ce cas,
nous pouvons considérer que la puissance de la pompe demeure constante dans le cristal
(onde fondamentale non-dépeuplée: E,(z) = E,(0)). L’équation (4.14) indique alors que
le taux de croissance du champ harmonique est une fonction périodique de z et dépend

de Akz, la phase relative entre les deux ondes. La distance pour laquelle la phase relative
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change de 7 est appelée longueur de cohérence et est donnée par 1’équation suivante:
L — I T ! . A

En général, en raison de la dispersion normale, ny, est supérieur & n,, ce qui em-

(4.15)

péche les deux ondes de se propager & la méme vitesse. Ce désaccord de phase entraine
un transfert de la puissance de la fondamentale vers ’harmonique sur une longueur de
cohérence et de ’harmonique vers la fondamentale sur la longueur de cohérence suivante.
En utilisant la biréfringence des cristaux, il est possible d’obtenir n,, = n9,, et le transfert
de puissance se fait unilatéralement de la fondamentale vers 'harmonique. En intégrant
I’équation (4.14) sur la longueur du cristal L avec la condition initiale E,(0) = 0, on

obtient l'intensité de I'onde de deuxiéme harmonique & la sortie du cristal:

1 s 2w? d% ., ,sin?(AkL/2)
IQ@(L) = §cocn2w ,E%(L)I = 5063 TLE,TQ“,[“L mz—)z— (4.].6)

Dans le cas d’un accord de phase (Ak = 0), I'intensité de la deuxiéme harmonique
croit comme le carré de la longueur du cristal (figure 4.1, courbe A) tandis qu’elle varie

comme sin?(AkL/2) dans le cas o Ak # 0 (figure 4.1, courbe C).

12(0

0 I 21 3/ 4l

Distance de propagation dans le cristal

Figure 4.1: Effet de I'accord de phase sur la croissance de 'intensité de deuxiéme harmo-
?ique. A)) accord de phase, B) quasi-accord de phase d’ordre 1, C) désaccord de phase
Ak #0).
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Notons enfin que I'intensité de la deuxiéme harmonique est proportionnelle au carré
de Pintensité de la fondamentale, ce qui suggére ['utilisation de faisceaux focalisés dont

nous discuterons a la section suivante.

Types d’accord de phase

La production de deuxiéme harmonique est grandement accrue lorsque la condition d’ac-
cord de phase Ak = 0 est réalisée. D’une maniére générale, cette condition peut étre
satisfaite pour des ondes n’ayant pas la méme direction de propagation [ZER73|. Dans

ce cas, la condition d’accord de phase peut s’écrire:
AE = Ew,l + Ew,? - E2w =0

ou les indices 1 et 2 des vecteurs d’onde identifient les deux ondes fondamentales inter-
agissant entre elles pour générer la deuxiéme harmonique. Dans le cas d’ondes colinéaires,
I’équation devient n,, ; + 1,2 = 2n,,,.

Un accord de phase est dit de fype I lorsque les deux ondes fondamentales ont la
méme polarisation. En raison de la dispersion normale, ’'onde harmonique doit étre de
polarisation orthogonale & celle de 'onde fondamentale (interaction ooe ou eeo dans
un cristal uniaxial). Un accord de phase est appelé de fype II lorsque les deux ondes
fondamentales ont des polarisations orthogonales (interaction oeo ou oee dans un cristal
uniaxial).

De plus, un accord de phase est dit non-critique lorsque les directions de propagation
de I’énergie de 'onde fondamentale et de "onde harmonique sont les mémes. Dans un
cristal biaxial, ces directions sont celles des axes principaux pour lesquelles la surface
normale est perpendiculaire au vecteur d’onde. Dans un cristal uniaxial, ceci se produit
lorsque la lumiére se propage dans le plan perpendiculaire & ’axe optique. Par opposition,
un accord de phase critique est caractérisé par un angle de walkoff non nul.

Pour un accord de phase non-critique, Ak est indépendant au premier ordre d’'une
variation de l'angle de propagation de la lumiére, i.e. la dérivée premiére de l'indice
par rapport 4 'angle de propagation de la lumiére est nulle. Ceci permet ['utilisation

de faisceaux plus divergents. Aussi, lors d'un accord de phase non-critique, les ondes
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fondamentale et harmonique se chevauchent sur toute la longueur du cristal. Un tel
accord de phase est souhaitable et est généralement réalisé en accordant le cristal en
température alors qu'un accord de phase critique est plutdt réalisé en ajustant 'angle de

propagation du faisceau 4 l'intérieur du cristal.

4.1.5 Quasi-accord de phase avec des ondes planes

Comme nous ’avons vu a la section précédente, lorsque les indices de réfraction de la
deuxiéme harmonique et de la fondamentale sont différents, la puissance de deuxiéme
harmonique générée augmente sur une longueur de cohérence et retourne & zéro sur la
longueur de cohérence suivante. Cependant, en inversant la phase relative entre 'onde de
polarisation liée (& I'onde fondamentale) et I'onde libre de deuxiéme harmonique aprés
un nombre impair de longueurs de cohérence, on peut maintenir une relation de phase
moyenne (quasi-accord de phase) qui favorise la croissance de 'onde de deuxiéme harmo-
nique sur toute la longueur du cristal. L’évolution de 'intensité de deuxiéme harmonique
selon la distance de propagation dans le cristal est représentée sur la figure 4.1, courbe
B. L’inversion de phase nécessaire peut étre obtenue notamment en changeant périodi-
quement le signe du coefficient non-linéaire d. Comme nous 'indique I'équation 4.14, ceci
renverse le taux de croissance du champ harmonique.

Dans certains cristaux, le potentiel vu par certains ions présente deux positions d’équi-
libre stable séparées par une barriére de potentiel AE, tel qu’illustré a la figure 4.2. Le
potentiel correspondant & la position d’équilibre Z, est donné par U; = fmw?2(Z — Z;)% +
3ma(Z —Z;)® tandis qu'en Z,, nous avons Uy = 3mw?2(Z — Z,)% — tma(Z — Z,)3. Comme
le coefficient non-linéaire d est proportionnel 4 a selon les équations 4.4 et 4.7, les configu-
rations 1 et 2 conduisent & des signes opposés de d. Par exemple, dans le cas du LiNbOs3,
celles-ci correspondent & des déplacements relatifs des ions Lit et Nb®* par rapport aux
plans formés par les atomes d’oxygéne (figure 4.2). L’axe Z est orienté suivant ’axe op-
tique du cristal de LiNbQOj. De tels cristaux possédant une polarisation permanente non
nulle (ou polarisation spontanée) P, [C/m?] sont dits ferroélectriques. Des zones de méme

polarité sont appelées domaines ferroélectriques.
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Figure 4.2: Potentiel possédant deux positions d’équilibre et disposition des atomes dans
le niobate de lithium.

Le champ de la deuxi¢éme harmonique 4 la sortie du cristal est donné en intégrant
I’équation 4.14 et s’écrit:

L
“"CEE,(D) / d(2)eidk=dz
< 0

T2

Ep(L) =

La croissance la plus rapide de la deuxi®éme harmonique est obtenue en changeant le signe
de d & chaque longueur de cohérence . (quasi-accord de phase du premier ordre). Plus
généralement, un quasi-accord d’ordre m (impair) est possible, avec un renversement des
domaines & toutes les ml.. Les ordres pairs sont eux aussi réalisables lorsque des domaines
de longueur différente sont utilisés. Par exemple, un quasi-accord de phase d’ordre 2
consistera en une alternance de domaines de longueur /. et 3l.. Un quasi-accord de phase
d’ordre m implique donc une période de modulation A, = 2ml.. Pour un quasi-accord

de phase d’ordre m, on obtient aprés intégration:

Iy, = 2"‘"2 d2 1'2 L2 Sin2(AkQPML/2)
2 806377,3,122,‘, QPM " w (AkaML/2)2

(4.17)

dans laquelle
Akopy = ko, — 2k — K

avec Km — %r_
g

et dQPM = %deﬁ
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Une interaction avec quasi-accord de phase entraine une réduction du coefficient non-
linéaire effectif d’un facteur 2/mm comparativement & une interaction avec accord de
phase conventionnel et permet d’annuler le désaccord de phase Ak par I’intermédiaire du
vecteur d’onde du réseau K,,.

L’utilisation du quasi-accord de phase offre des possibilités trés avantageuses, parmi

lesquelles:

@ la génération de deuxiéme harmonique dans des matériaux pour lesquels un accord de
phase conventionnel est impossible (des matériaux ne possédant pas assez ou trop de

biréfringence a la longueur d’onde d’intérét).

@ lutilisation des plus grands coefficients non-linéaires d'un matériau ou des coefficients

non-linéaires couplant des ondes de méme polarisation.

e la conception de composantes opérant & une température et une longueur d’onde
spécifiques. La période requise est donnée par:

A

AN =
¢ 2(n2u - nw)

(4.18)

Un parameétre important lors de la réalisation de cristaux 4 domaines périodiquement
inversés est le rapport cyclique D défini comme étant le rapport entre la longueur d*une
zone inversée et la période A,. Ainsi, une composante idéale (ordre 1) posséde un rapport
cyclique de 50%. L’uniformité et le rapport cyclique auront une influence sur l'efficacité
de conversion de la composante réalisée. En particulier, une déviation dans le rapport
cyclique D par rapport & la valeur optimale de 50% ou des fluctuations de la longueur
de chacun des domaines conduiront & une réduction de l’efficacité de conversion selon

I’équation suivante [MYE97]:

7('2 0.2

T = sin?(xD) exp(— ) (4.19)

Nidsal 2 E
ol o est I'écart type des fluctuations de la longueur des domaines. La figure 4.3 illustre

la réduction de l'efficacité de conversion en fonction de ces deux types de défauts.
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Mhigea

Figure 4.3: Réduction de l'efficacité de conversion en fonction des fluctuations de la
longueur des domaines pour différents rapports cycliques D.

Des approches multiples et divers cristaux, dont les plus rencontrés sont le KTP
[RIS93], le LiTaO3 [MIZ94] et le LiNbO3 [MIL97], ont été utilisés pour implémenter
le principe de quasi-accord de phase. L’inversion des domaines ferroélectriques peut étre
réalisée en juxtaposant par contact optique des lamelles cristallines de fagon a ce que
deux lamelles successives soient tournées de 180° une par rapport a l'autre, par balayage
d’un faisceau d’électrons [FUJ93], par diffusion ionique [BOR94] ou encore 4 l'aide d’un
champ électrique [YAM93, MYE95a, HAR96]. De plus, des guides d’onde peuvent é&tre
inscrits sur des cristaux & domaines périodiquement inversés [BOR91, YAM93, RIS93|.

4.1.6 Bandes d’acceptation

Afin d’évaluer 'effet de la variation d'un parameétre £ (température, angle de propaga-
tion dans le cristal, etc...) ou de la longueur d’onde A sur la génération de deuxiéme
harmonique, il est intéressant de calculer les bandes d’acceptation. Celles-ci sont éva-
luées en considérant des ondes planes se propageant a 'intérieur du cristal. Nous avons

vu & P'équation (4.16) qu'un désaccord de phase réduit l'intensité de deuxiéme harmo-
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nique par un facteur sinc?(AkL/2) (pour un quasi-accord de phase, on remplacera Ak
par Akgpu). Le fait que ce facteur soit égal & 1/2 lorsque AkL/2 = 0.44297 est uti-
lisé pour calculer les différentes bandes d’acceptation (pleine largeur & mi-hauteur). En
développant Ak (ou Akgpyr) en série de Taylor autour de la valeur du paramétre £, per-
mettant I'accord de phase (ou le quasi-accord de phase) pour A = X,, nous obtenons

[FEJ92]:

OAk 82Ak

oAk
Ak(E,A) = (& - Eo)_é—é- + (A= Ao) 71 + ... (4.20)
Notons que nous pouvons calculer I'accordabilité de la longueur d’onde permettant
Paccord (ou le quasi-accord) de phase pour une variation du paramétre £ en égalant le

terme de gauche de ’équation précédente a zéro. On obtient alors:

OAk /€

A= %o = ~5Rk/oA

€ —&,) (4.21)

4.1.7 Efficacité de conversion avec des faisceaux focalisés

La génération de deuxiéme harmonique a l'aide de faisceaux focalisés a été traitée par
Boyd et Kleinman [BOY68]. Nous ne présenterons ici que les conclusions importantes de
cette analyse. Soit le cristal uniaxial négatif (n. < n,) illustré a la figure 4.4. La direction
d’accord de phase fait un angle 8,, avec l'axe optique. L’harmonique étant une onde
extraordinaire, son vecteur de Poynting S,. dévie du vecteur d'onde ka, d'un angle p,
appelé angle de double réfraction. Ceci induit un déplacement du faisceau harmonique par
rapport au faisceau fondamental, appelé walkoff, ce qui limite la distance d’interaction
entre les deux ondes. Dans ce cas-ci, 'angle de walkoff est 'angle de double réfraction.
Nous considérons un faisceau fondamental gaussien focalisé dans ce cristal. A 'intérieur
du cristal, le faisceau posséde une taille w, et un parameétre confocal b = 2mn, w2/
(distance axiale pour laquelle le rayon du faisceau demeure inférieur & v/2w,). L’angle
de divergence du faisceau est 8, = 2w,/b = A\/7w,n,,. Nous négligeons la déplétion de

la pompe et assumons que le cristal posséde des surfaces d’entrée et de sortie possédant
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Figure 4.4: Génération de deuxiéme harmonique dans un cristal uniaxial négatif.

un revétement anti-reflet. La figure 4.5 illustre les différents parameétres caractérisant ce

faisceau gaussien.

rde’é yT_'z

L x
Figure 4.5: Tllustration des paramétres du faisceau gaussien focalisé 4 I'intérieur du cristal.

Les relations suivantes permettent de relier les paramétres du faisceau a U'intérieur du

cristal & ceux dans l'air:

kw = kw,criaml = nwk:u,a.ir b= bcristal = nu.rbair
f = f cristal = n:uf air 50 = 6o,crista.l = 6o,air / Ty
A (d + l-)
— —_ Nw
Wo = Wocristal = Wo,eir == —WWT-—-

La puissance de deuxiéme harmonique & la sortie du cristal est:

Py, = KP,Le *Lh(B,&,p,0,K) (4.22)
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ou
K — W2(X(2))2
27e,C3ng,,m2,
L pEQl+p) pE(1+p) o )
WB.E o) = o ) / ] dydy  [-slrer et B -y
& Joga-m J-ca-pw L +i7)A — i)
= — = —— kw, = s —_ _Ak’ —_—

Nous avons défini @ = @ — %az ol a; et as sont les coefficients d’absorption (en puis-
sance) de la fondamentale et de I'’harmonique respectivement. £ est un paramétre de
foca.]isation,v B, un paramétre de double réfraction, p est la position focale, ¢, un para-
meétre de désaccord de phase et &, un paramétre d’absorption.

En négligeant I’absorption du cristal (x = 0) aux deux longueurs d’onde d’intérét, on
peut montrer que la puissance de deuxiéme harmonique est maximisée lorsque le faisceau

est focalisé au centre du cristal (z = 0). Nous avons alors pour I'efficacité de conversion

n:
Poy _ 167 WB,Eo) |& (4.23)
= = w 16: 0 pupuges -
n P, EoCThu M\ W

La fonction h(B,&,0) = h(B,§,0,0,0) peut étre optimisée par rapport & o. On notera
hm(B,&,0m) la fonction optimisée et o, la valeur optimale de o. Celle-ci est toujours
positive, quels que soient B et £. La figure 4.6 montre h,(B,&, o) en fonction du para-
meétre de focalisation pour différentes valeurs de B. La valeur la plus élevée pour h,, est
de 1.06 et est obtenue lorsque B = 0 et £ = 2.84. La figure 4.7 donne le paramétre de
focalisation optimal &, qui maximise Am(B,£,0m) en fonction de B. Les valeurs limites
de &, sont 2.84 et 1.392.

Dans la suite, nous utiliserons aussi 'efficacité de conversion normalisée T = F?.E
[W/(W2m)] qui a 'avantage d’étre indépendante de la puissance fondamentale et de la
longueur du cristal utilisé.

La figure 4.8 montre la courbe d’accord obtenue avec une onde plane (£ = 0) et celle
obtenue avec un faisceau focalisé de focalisation optimisée (§ = 2.84). Dans ce dernier

cas, la courbe d’accord sera plus large et légérement asymétrique.



78

1.00
/“E -
© .
ap
EQ,R 0.10 =
N T
0-01 1 1 T T L R B ; | { { ¥ 1 L 8 B ]
0.1 1.0 10.0

Figure 4.6: Fonction hAn(B,&,0m) pour un désaccord de phase optimisé o,, en fonction
du parameétre de focalisation £ pour différentes valeurs du parameétre de double réfraction
B.

Figure 4.7: Parameétre de focalisation optimal permettant d’obtenir le maximum des
courbes de la figure 4.6.
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Figure 4.8: Variation de la puissance de deuxiéme harmonique en fonction du désaccord
de p]:;ase pour une onde plane (trait pointillé) et pour un faisceau focalisé optimisé (trait
plein).

4.2 Cristal de niobate de potassium en cavité

Nous nous penchons maintenant sur 'utilisation d’un cristal de KNbO3; que nous placons
en cavité afin d’augmenter l'efficacité de conversion. Nous présentons dans un premier
temps les directions de propagation permettant un accord de phase ainsi que les valeurs
du coefficient non-linéaire effectif et de 'angle de walkoff pour chacune d’elles. Les équa-
tions utilisées pour le calcul des différents paramétres se retrouvent dans [POU96]. Nous

présentons ensuite 'efficacité de conversion attendue et les résultats expérimentaux.

4.2.1 Directions d’accord de phase, coefficient non-linéaire, angle de walkoff
et efficacité de conversion dans le niobate de potassium

Le niobate de potassium posséde des indices de réfraction® tels que n. < n, < n, et, en

raison de la dispersion normale, ng, > n,. Or il advient que 7 1556 < Tc,778 < Mg 1556 <

Np,1556 < Ta778 < Np778- Cecl fait en sorte que les surfaces normales correspondant aux

! Notons que I'accord de phase dans les cristaux biaxiaux est traité de facon générale par Hobden [HOBS67].
Selon sa classification, le niobate de potassium appartient a la classe 9 pour une longueur d'onde de 1556 nm
avec des indices ne = nc, Ny = Na, Nz =Ns.
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longueurs d’onde fondamentale et de deuxi®me harmonique se coupent tel qu’illustré 4 la
figure 4.9 sur laquelle on voit la coquille externe & 1556 nm (trait plein foncé) traverser
la coquille interne & 778 nm (trait pointillé foncé).

zlle
k

x/la

Figure 4.9: Surfaces normales du niobate de potassium pour 'onde fondamentale & 1556
nm et I'onde harmonique & 778 nm.

Un accord de phase de type I est possible tout le long de 'intersection de ces deux
coquilles. Ces directions, spécifiées par les angles 6 et ¢ sont calculées de facon a ce
que 'indice de réfraction le plus faible & 778 nm égale I'indice le plus élevé 4 1556 nm
[YAOB84] et représentées a la figure 4.10 (haut). Les indices de réfraction utilisés sont
tirés de [2YS92]. Les valeurs limites de la courbe, (¢ = 0°, 8 = 22,45° de ¢ vers a)
et (¢ = 90°, § = 51,35° de c vers b) correspondent a des directions de propagation
dans les plans principaux ac et bc respectivement. Notons qu'un accord de type IT est
également possible dans le niobate de potassium & 1556 nm mais dans ce cas, le coefficient

non-linéaire effectif est nul ou trés faible [BIA92].
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Figure 4.10: Directions d’accord de phase de type I, coefficient non-linéaire effectif deg
et angle de walkoff pour le niobate de potassium.
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La forme du tenseur d du niobate de potassium s’écrit sous la forme:

6 0 0 0 dis O
d=|(0 O 0 doyg 0 O
dsy dzz dzz O 0 0

Les coefficients non-linéaires 4 1556 nm sont tirés des références [SHO97] et [BIA92] en

utilisant 'expression:
da(N) = di(N) = (n?y, = 1) (02, — 1) (nf., — 1) Aur

ou A;j; est le delta de Miller. Les valeurs de Shoji, plus récentes, ont été utilisées pour
dai, daz et dis. On remarque que le rapport entre chacun de ces coefficients et ceux de
Biaggio est d’environ 0.6. Pour cette raison, les coefficients d3y et dpq sont estimés & 60%

de la valeur publiée par Biaggio et al. Le tableau 4.1 résume les différentes valeurs.

il Ayi [pm/V] | du [pm/V] Ay [pm/V] | du fpm/V] || SE SHO
(@1.064 pm) [BIA92] |  [BIA9Z] [SHOO7] [SHO97]

31 —0.266 —140 || —0.154 (@L313 pm) | 8.1 0579

32 —0.283 ~16.1 - - -

33 —0.584 245 || —0.368 (@L.313 pm) | —15.4 0.629

2 —0.257 ~14.8 ~ - -

15 —0.266 ~141 || —0.196 (@L.064 pm) | —10.4 0.736

Tableau 4.1: Coefficients non-linéaires du niobate de potassium & A =1556 nm selon
différents auteurs.

La figure 4.10 (milieu) présente la valeur des coefficients non-linéaires effectifs calculés
pour les différentes directions d'accord de phase de type I. Pour la direction d’accord de
phase dans le plan ac (¢ = 0°), 'onde fondamentale est polarisée selon b et posséde un
indice n; 1556 tandis que I'onde harmonique est polarisée dans le plan ac. Le coefficient
non-linéaire effectif est de —4 pm/V. Pour la direction d’accord de phase dans le plan bc
(¢ = 90°), 'onde fondamentale est polarisée selon a et posséde un indice ng 1556 tandis
que 'onde harmonique est polarisée dans le plan be. Le coefficient non-linéaire effectif est

alors de —6.6 pm/V.
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La figure 4.10 (bas) illustre le résultat du calcul de 'angle de walkoff pour chacune
des directions d’accord de phase calculées précédemment. Les valeurs limites ¢ = 0° et
90° correspondent & des angles de walkoff de 2.0° et 3.68° respectivement.

Le traitement de Boyd et Kleinman [BOY68] (§ 4.1.7) permet de calculer I'efficacité
de conversion dans un cristal uniaxial. Cependant, ce modéle peut étre employé pour un
cristal biaxial tel que le KNbOg3 dans le cas d*une propagation le long des plans principaux.
En effet, dans ces directions, les indices de réfraction, la direction d’accord de phase, le
coefficient non-linéaire et 'angle de walkoff sont indépendants de ¢ (voir la figure 4.10) au
premier ordre comrme dans le cas d’un cristal uniaxial. De plus, ’angle de walkoff origine
uniquement de 'onde harmonique. Nous faisons également ’hypothése que 'absorption a
I'intérieur du cristal est nulle. Selon ce modéle, l'efficacité de conversion peut étre calculée
en utilisant I'équation (4.23). Le tableau 4.2 résume les différents résultats obtenus et

donne l'efficacité de conversion interne pour un cristal de 5 mm de longueur.
(=]

Direction d’accord de phase Plan ac Plan bc
n 2.2319 2.1972
degr —4 pm/V —6.6 pm/V
P 2° 3.684°
B 3.71 6.77
Om 0.762 0.763
Em 1.462 1.396
Wo 19.5 um 20.1 pm
hm 0.184 0.103
n/P, =TL 47x107% %/W | 7.4 x 1073 %/W
47 pW/mW? 74 pW/mW?

Tableau 4.2: Comparaison de l'efficacité de conversion dans les plans ac et bc pour un
cristal de 5 mm de longueur.

La coupe permettant un accord de phase dans le plan bc est donc avantageuse et a
été utilisée expérimentalement. Cette configuration nous donne le coefficient non-linéaire
effectif le plus élevé mais également 'angle de walkoff le plus grand. Etant donné que

la puissance des lasers dont nous disposons est de 'ordre de 50 mW, la puissance de
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deuxiéme harmonique pouvant &tre générée dans un tel cristal de KNbOj3 en simple pas-
sage est inférieure & 185 nW. Une telle puissance est trop faible pour étre de quelqu’utilité
dans notre travail. Afin d’accroitre la puissance de deuxiéme harmonique, le cristal a été

utilisé & I'intérieur d’une cavité maintenue en résonance avec le laser fondamental.

4.2.1.1 Bande d’acceptation du niobate de potassium
Les bandes d’acceptation (pleine largeur & mi-hauteur) dans le cas du cristal de KNbO;
utilisé s’obtiennent a partir de I’équation (4.20) et de I'expression des indices de réfraction

[ZYS92]:

0.4429)\ 217t
ATrway = T 9 3871;7“ - 8;2. = 10.6°C
Ax 04420A [18ma|  Om| | _ 35
FWHM — L 2 3/\ A2 ——"aT, . = 9.0
0.4429\ -1
AHFWHM = ag;w = 0.98 mrad = 0.056°

-1

02y _ PMu|™ _ 698 mrad — 3.6°

A

L
/ 0.4429 )\
A¢FWHM = 2 2

4.2.2 Facteur d’accroissement de la puissance de deuxiéme harmonique en
cavité

La génération de deuxiéme harmonique & 'aide d’un cristal placé & I'intérieur d’une
cavité résonante fut proposée par Ashkin et al dés 1966 [ASH66| dans le but d’accroitre
la puissance de deuxi®me harmonique de sources laser de faible puissance. Une cavité
résonante a la fondamentale, & I’harmonique ou aux deux longueurs d’onde simultanément
[ZTM89] est possible. Dans notre cas, étant donné la forme (trés elliptique) du faisceau de
deuxiéme harmonique 4 la sortie du cristal de KNbO; due a l'angle de “walkoff” élevé,
la réalisation d’une cavité résonante & la fondamentale est préférable. Etant donné que
nous disposions d'un cristal a faces paralléles, nous avons opté pour une cavité en anneau
de type “noeud papillon”, formée de quatre miroirs, telle qu’illustrée a la figure 4.11.
Nous appellerons d; la distance entre les miroirs sphériques en passant par le cristal et

ds la distance entre les miroirs sphériques en passant par les miroirs plans. La longueur
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Figure 4.11: Cavité en anneau réalisée pour ’accroissement de la puissance de deuxiéme
harmonique.

du cristal est L, son indice 7 et la longueur optique équivalente de la cavité est d; + (n —

1)L + ds. Les principaux avantages de ce type de cavité sont les suivants:

e un faisceau de petite taille w, peut étre obtenu au centre du cristal pour une efficacité
de conversion optimale tout en ayant une taille plus grande w, entre les miroirs plans,
ce qui permet 'adaptation du mode du laser au mode fondamental de la cavité. Cette
adaptation de mode peut éventuellement étre ajustée en changeant la distance d».
Pour obtenir une taille de faisceau de l'ordre de 20 um dans une simple cavité Fabry-
Perot nécessite des miroirs de rayon de courbure trés petits. L’adaptation de mode

peut alors étre plus délicate.

e pas de feedback direct de la lumiére réfiéchie par le miroir d’entrée. Ceci permet
d’utiliser le feedback optique provenant du mode en contre-propagation pour affiner
le spectre du laser et de stabiliser sa fréquence sur celle d'un mode de la cavité en
anneau [HEM90]. Ce mode en contre-propagation tire son énergie de la diffusion sur

les surfaces du cristal ou des miroirs,

e aucun élément piézo-électrique en anneau n’est nécessaire.
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Dans une telle cavité, le facteur d’accroissement de la puissance incidente sur le cristal

(“enhancement factor™) est donné par:

_li _ TiRyR;
P:  (1—/RiRp)? + 4R R sin?(2)

ol R; est la réflectivité (en puissance) du i¥™ miroir, 7; sa transmission et ¢ la phase

(4.24)

accumulée dans un parcours de la cavité. Cette derniére peut étre exprimée en fonction du
désaccord de fréquence par rapport a la résonance § f et de I'intervalle spectral libre de la
cavité FSR = m, ¢ = %. La réflectivité équivalente des éléments constituant
la cavité, autres que le miroir d’entrée, est R,, = RoR3R4T. ou T, est la transmission
du cristal doubleur. La figure 4.12 illustre le facteur d’accroissement de la puissance

intracavité en fonction de la réflectivité du miroir d’entrée pour différentes valeurs de

R
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Réflectivité R,
Figure 4.12: Facteur d’accroissement % en fonction de la réflectivité R; du miroir d’entrée
pour différentes valeurs de R,,.

La puissance réfléchie & ’entrée de la cavité est donnée par:

_ (VER{ - VEp)? + 4VR Ry sin®(2)

S - VRE T R R (2) (4.25)

B
P,
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On voit qu’une cavité & impédance adaptée pour laquelle R; = R,, permet d’éviter de

perdre de la lumiére par réflexion & résonance. En fonction de la finesse de la cavité en

anneau:
— W(Rlﬂqn)l/4
1~ vVRiRn

les expressions (4.24) et (4.25) s’écrivent & résonance lorsque R Ry, ~ 1:

P, F\?
E ~ L 1— FT1\*
P, R 7

4.2.3 Mode fondamental de la cavité en anneau

Le mode fondamental de la cavité en anneau se calcule en utilisant les matrices ABCD
[KOG66)]. Le rayon w du faisceau en un point de la cavité s’obtient des éléments de la
matrice ABCD résultant d’un parcours complet dans la cavité & partir de ce point &

I'aide de I’équation:

Y —2)B
74— (A+ D)?

La multiplication des matrices des différents éléments rencontrés en partant du centre du

cristal nous donne la matrice résultante suivante:

A B _ (1= 1 4L 10
C D 01 0 1 21
L 1 0 1 Sk 1 =
01 21 0 1 0 1

Ceci nous permet de calculer w,. De méme, en partant du point situé entre les miroirs

plans, nous obtenons:

A B (1 % 1 0 1 4zk
o -2
C D 01 21 0 1
L -L
s 1 4 1 0 1 &
01 0 1 21 0 1
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Ceci nous permet de calculer wy. La figure 4.13 montre le rayon du faisceau au centre du

cristal en fonction de la distance entre les miroirs courbes pour quelques valeurs de d,.
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Figure 4.13: Taille du faisceau dans le cristal de niobate de potassium en fonction de la
distance d; entre les mircirs courbes, pour différentes valeurs de ds.

4.2.4 Réalisation de la cavité et résultats expérimentaux

La cavité en anneau est formée d’un coupleur d’entrée M; de réflectivité égale a 98%,
d’un miroir plan My possédant une réflectivité de 99.5% et de deux miroirs concaves M3
et My de 5 cm de rayon de courbure et de 99.5% de réflectivité. De plus, le coupleur
d’entrée posséde un revétement anti-reflet sur sa premieére surface. La transmission des
miroirs courbes & 778 nm est d’environ 75%. Ces miroirs proviennent de la compagnie
CVI Laser Corporation.

Le cristal de KINbOj3 utilisé provient de la compagnie VLOC (anciennement Virgo
Optics). Ses dimensions sont de 5 mm X 3 mm X 3 mm. Ses surfaces d’entrée et de sortie
possédent des revétements anti-reflet & 1556 nm dont la réflectivité est de 'ordre de 0.1%.
Le cristal est placé dans une monture permettant des rotations autour des 3 axes. Cette

monture est elle-méme fixée sur un étage de translation 3 axes.
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La réflectivité équivalente R, et la finesse calculées sont d’environ 98.3% et 169 res-
pectivement.

La distance d; entre les deux miroirs courbes est de 55 mm et la distance d, de 55.8 cm.
Le FSR de la cavité est alors de 484 MHz. La taille du faisceau & 'intérieur du cristal
est de 24.7 pm, proche de la taille optimale de 20 um. La taille entre les miroirs plans
est de 368 pum. Le laser, situé & environ 2.3 m du grand waist de la cavité, est couplé
4 l'intérieur de celle-ci & I'aide d’une lentille de 60 cm de focale. Une configuration plus
compacte serait possible & l'aide d’un systéme de lentilles plus élaboré.

Avec une puissance incidente sur la cavité de 43.1 mW, la puissance de deuxiéme
harmonique & la sortie de la cavité est de 15.2 uW. En tenant en compte la transmission
du miroir de sortie de la cavité (Ty) et de la perte de Fresnel (~ 9.1%) a linterface
air-cristal, nous obtenons une puissance de deuxiéme harmonique interne de 22.3 pW. A
résonance, 61% de la puissance incidente sur la cavité est couplée (d’aprés la puissance
réfléchie sur le miroir d’entrée). Ceci inclut 'adaptation de mode et l'imperfection de
P’adaptation d'impédance. La puissance intracavité est estimée & 540 mW d’aprés une
mesure de la puissance transmise par Mj. Ceci conduit & un facteur d’accroissement de
12.5. Comme la valeur de Rj est trés proche de 1, le facteur d’accroissement ainsi mesuré
est assez imprécis. Toutefois, l'efficacité de conversion obtenue est de 7.6 x 1072 % /W, ce
qui est comparable a la valeur théorique (tableau 4.2). Pour estimer plus précisément la
puissance intra-cavité, il eut fallu mesurer la finesse de la cavité. Ceci n’était pas possible
car nous utilisions le feedback optique de la cavité en anneau pour affiner la largeur de
raie du laser & 1556 nm, ce qui conduit alors & des pics de résonance élargis lors du
balayage de la cavité (cf chapitre 3). En placant un isolateur devant le laser pour éviter
cet effet, le laser était trop large pour permettre la mesure.

Notons que l'angle d’incidence sur les miroirs de la cavité (angle de repliement «)
est d’environ 8°. Comme la focale d'un miroir sphérique dépend de 1’axe considéré par
rapport au plan d’incidence, les pertes dans la cavité peuvent étre accrues et la qualité
du faisceau dans le cristal peut &tre détériorée di a 'astigmatisme introduit. Dans le

plan tangentiel du miroir (paralléle au plan d’incidence), f = -fz—icosa alors que dans le
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plan sagittal (perpendiculaire au plan d’incidence), f = 52— [KOG?72]. Daus le calcul

2cosx

du mode de la cavité, cet effet a été négligé.

4.3 Cristal de niobate de lithium & domaines périodiquement inversés

Bien que la puissance de deuxiéme harmonique produite avec le cristal de KNbQOj3 placé
en cavité permette l'injection d'un laser plus puissant, 'encombrement et la complexité
de cet ensemble (nécessité d’asservir le laser sur la cavité, sensibilité du feedback optique
a la position du cristal) le rendent difficilement intégrable dans un étalon compact et
transportable. Pour ces raisons, le développement de cristaux & domaines périodiquement
inversés a été entrepris en collaboration avec I'Institut National d’Optique (mainterant

INO) et le Centre de Recherche pour la Défense de Valcartier (CRDV) en décembre 1995.

4.3.1 Choix du niobate de lithium

Mis & part certains matériaux semiconducteurs (tel que le GaAs avec diq4 ~ 140 pm/V
[YAR&4]), le niobate de lithium posséde le coefficient non-linéaire le plus élevé des cristanx
inorganiques les plus fréquemment rencontrés [SHOQ7]. Son coefficient d33, qui peut &tre

mis & profit dans une interaction QPM, est donné par:
dss(A) = (ns, — 1) (nZ, — 1) (nl, — 1) Ass

ou A est le delta de Miller et n,,, = ne9, = 2.1782 et n,,, = n., = 2.1376 [JUNOT7].
La valeur mesurée de Ass a 1.313 um est de —0.392 pm/V [SHO97] et conduit & un
coefficient non-linéaire dzz de —18.7 pm/V 4 1556 nm. En interaction QPM d’ordre 1, le
coefficient non-linéaire est réduit 4 —11.9 pm/V. D’apreés 'équation (4.18) et les indices
donnés plut haut, la période nécessaire pour utiliser ce coefficient est de 19.2 pm, ce qui
est facilement réalisable & ’aide de techniques lithographiques classiques.

L’efficacité de conversion normalisée calculée est de 0.51 %/W/cm par le traitement
de Boyd et Kleinman (équation (4.23) avec h = h,y) ou de 0.48 %/W/cm dans le cas
d’une focalisation confocale. Ce dernier résultat est obtenu en supposant que le paramétre
confocal b du faisceau est égal i la longueur du cristal, ce qui correspond & un faisceau

de taille w, = 1/b/k.. On utilise ensuite 1’équation (4.17) (efficacité de conversion pour
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une onde plane) avec I'’hypothése que le rayon du faisceau est constant et égal & w, sur

toute la longueur du cristal et on obtient:

1672d% pyy 4

- ToPM _ 4.26
E0CT o NS [W'Zm] ( )

L eonfocat =

Etant donné que la puissance des lasers dont nous disposons est de I'ordre de 50 mW, la
puissance de deuxiéme harmonique pouvant étre générée en simple passage est d’environ
12.8 uW pour un cristal de 10 mm de longueur possédant des anti-reflets aux deux
longueurs d’onde et de 8.3 W pour un cristal sans anti-reflet.

Le niobate de lithium est de plus un cristal dont la technologie de production permet
d’obtenir des gaufres de grande qualité optique & des coiits abordables. De plus, des
guides d’onde peuvent é&tre inscrits sur le niobate de lithium, ce qui permet d’augmenter
I'efficacité de conversion & des niveaux considérables: 600 %/W /cm? 4 852 nm [YAM93]
et 194 43 %/W/cm? 4 1.5 um [MAH96] [ARB97]. Les techniques de réalisation de guides
telles que I'échange protonique sont bien maitrisées et fréquemment utilisées (modulateurs

acousto-optiques, modulateurs électro-optiques, commutateurs, etc.).

4.3.2 Processus d’inversion des domaines du niobate de lithium a I’aide d’un
champ électrique

La polarité du niobate de lithium peut é&tre inversée en appliquant un champ électrique
de polarité opposée a celle de la polarisation spontanée. Le champ nécessaire pour réa-
liser cette inversion est appelé champ coercitif E£.. Sa valeur est d’environ 21 kV/mm
[CAMSB9]. Afin d’obtenir la périodicité nécessaire au processus de quasi-accord de phase,
une électrode (métallique ou liquide) reflétant le patron du réseau désiré est déposée sur
le cristal monodomaine par technique lithographique. Les zones ne devant pas étre in-
versées sont généralement recouvertes d’un isolant (résine ou silice). Le tout est ensuite
recouvert d'une électrode (formant une surface isopotentielle) dans le but de réduire les
effets de bord et d’améliorer 'uniformité du transfert du patron périodique. L’'inversion
d’un domaine de surface A requiert le transfert d’une charge Q, = 2P, A au cristal. Le

facteur 2 tient compte du renversement de la polarité du cristal. La valeur suggérée pour

P, est de 0.78 C/m? [MYE95c].
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4.3.2.1 Régimes d’inversion

Afin d’expliquer P’évolution du courant lors de I'inversion, il est important de présenter
certaines conclusions du modéle développé par G. Miller sur la cinétique de la croissance
des domaines [MIL96, MIL.98a]. Ce modéle divise le processus d’inversion en quatre ré-
gimes: nucléation, propagation du domaine d’une face 4 I'autre du cristal, propagation
des murs du domaine et stabilisation. La majeure partie des charges est transférée au
cristal lors du régime de propagation des murs. Aussi celui-ci contrdle-t-il la qualité du
patron des domaines formés ainsi que le rapport cyclique.

La vitesse de propagation des murs des domaines est fortement influencée par la valeur
du champ appliqué comme le montre la figure 4.14 (& gauche). La figure de droite montre
le contraste de vitesse, défini comme la dérivée du logarithme de la vitesse par rapport au
champ. Un champ de 20.75 kV/mm procure la plus grande discrimination de vitesse de
propagation, permettant ainsi aux domaines de se propager rapidement le long des lignes
du réseau tout en s’étalant peu sous I'isolant. En effet, lors de I'étalement du domaine sous
'isolant, 'apport de charges de polarisation spontanée a l'interface cristal-isolant réduit
le champ dans le substrat, ce qui entraine une réduction de la vitesse de propagation dans

cette direction, la plus forte réduction étant obtenue pour un champ de 20.75 kV/mm.
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Figure 4.14: Vitesse de déplacement des murs des domaines et dérivée logarithmique de
la vitesse en fonction du champ électrique appliqué (d’aprés [MIL98)).
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Concernant le régime de stabilisation, mentionnons que I'inversion des dommaines est
permanente aprés environ 60 ms. Si ’application de la tension aux bornes du ccristal est
soudainement arrétée, les domaines inversés durant les 60 derniéres millisecondess repren-
dront leur orientation initiale. Cette phase a un effet négligeable lors d’une inver-sion lente
réalisée i courant faible. Cependant, elle doit étre considérée lorsque 'inversison se fait
pendant un temps court (petite surface ou courant élevé). Dans ce cas, on pesut empeé-
cher cette contre-inversion en maintenant le champ & un niveau supérieur a 18 kV/mm

pendant au moins 60 ms aprés la fin du régime de propagation des murs.

4.3.2.2 Influence de ’électrode

Le métal utilisé a une influence sur le processus d’inversion. La présence d’un potentiel
de contact Schottky peut bloquer I'inversion sur une couche de quelques micmons sous
I’électrode métallique lorsque celle-ci est déposée sur la face —z mais la favoriser Jorsqu’on
la dépose sur la face +2z. Le matériau favorisant le plus la nucléation des <domaines
est le nichrome [MIL98a]. Lors de nos expériences, nous avons utilisé du chrorme ou de
Paluminium toujours déposé sur la face +2z du cristal. Toutefois, si 'on désires inscrire
un guide d’onde sur l'échantillon, il est recommandé d’employer une électrode lisquide car

une électrode métallique conduit & des pertes plus importantes.
4.3.3 Reéalisation des échantillons

4.3.3.1 Disposition des réseaux sur le masque
Le masque employé, montré i la figure 4.15, est divisé en quatre sections, chacuine com-
portant des réseaux de périodes différentes.

Les périodes allant de 18.6 & 20 um (respectivement inférieures & 16 pm) pexrmettent
la génération de deuxiéme harmonique autour de 1556 nm dans le niobate des lithium
massif (respectivement en régime guidé). Des gaufres de niobate de lithium dee qualité
optique (Crystal Technology) ayant un diameétre de 3 pouces et une épaisseur de 0.5 mm
sont utilisées. Une fois les étapes de lithographie terminées, la gaufre est coupée e=n quatre
et les échantillons obtenus sont placés dans la monture pour I'inversion (figure <.16). La

dimension des réseaux des deux sections du haut est de 9.5 x 4.25 mm. Chaque réseau
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Figure 4.15: Masque comportant les différents réseaux utilisés pour la réalisation des
cristaux PPLN.

est relié & son voisin par une bordure de 80 um de large. Les bordures extérieures sont de
60 pum. Afin de compenser pour un élargissement systématique des domaines, la larseur

des électrodes est de 4 um de moins que la demi-période des réseaux désirée [MYE95a].

4.3.3.2 Lithographie
La lithographie nécessaire & la réalisation des PPLN a été effectuée dans les salles blanches
de I'INO. Différentes configurations ont été expérimentées. L'une d’elles, dont les étapes
de fabrication sont détaillées & la figure 4.17, conduit au dépét d’un réseau métallique
recouvert d’une couche de résine. Une autre correspond aux trois premiéres étapes de la
figure 4.17 et conduit au dépdt d'un réseau de résine recouvert d’une couche métallique.
Nos mellleurs échantillons ont été réalisés avec cette deuxieéme méthode. Dans les deux
cas, le contact électrique avec la source haute tension est assuré par une solution électro-
lytique. La présence de I’électrolyte, qui constitue une isopotentielle, permet de diminuer
les champs importants présents sur les bords des électrodes métalliques (effets de bords).
Lors de la cuisson de la résine, I’échantillon est placé entre deux plaques d’aluminium
dans le but d’éviter que ne se forment, sur la surface du cristal, des microdomaines par

effet pyroélectrique. De tels microdomaines peuvent agir comme centres de nucléation ou
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Figure 4.17: Etapes de lithographie. On termine avec l'étape 3 pour une lithographie

“métal sur résine”.
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empécher la progression de domaines voisins et n’oﬁt aucune corrélation avec le patron
désiré. Mentionnons aussi que les lignes du réseau doivent étre orientées selon l'axe y
du cristal [MYE95d]. La forme naturelle des domaines du LiNbOj; étant hexagonale, les
lignes du réseau ne se développeront rectilignement que si elles sont paralléles & un c6té
de cet hexagone, ce qui est le cas de ’axe .

Une fois les étapes de lithographie terminées, I’échantillon est inséré entre deux joints
toriques (Apple Rubber Products) encastrés dans une monture en delrin (figure 4.16).
De chaque c6té, les chambres scellées sont remplies d’une solution de LiCl saturée. Cette
solution est introduite & 1’aide d’une seringue par des orifices situés sur le dessus. Afin de
réduire le risque de claquage de I'air, le reste de I’enceinte est rempli de fréon. Rappelons

que le champ de claquage dans l'air est d’environ 32 kV/cm [HANG63].

4.3.3.3 Inversion des domaines
La figure 4.18 montre le circuit électrique utilisé avec la source de tension dont I'impé-
dance de sortie R, est de 22.7 MQ. Cette source peut fournir au maximum 20 kV et elle
est contrdlée par un signal TTL de 'ordinateur. La sonde utilisée (Fluke modéle 80K-40)
posséde une impédance R,, de 1 G2 et divise la tension par 1000 avec une précision
d’environ +3%. Le courant circulant dans le cristal s’écrit:
i-V %

R, Rm

ou V; est la tension aux bornes du cristal’. Ainsi, lors de l'inversion des domaines sous

(4.27)

i =

I'électrode métallique, V; s’ajuste & la tension coercitive du cristal, soit V, ~ 10.3 kV. La
tension de la source V; est ajustée au préalable (sans le cristal) pour obtenir le courant
désiré ¢ lors de l'inversion. Le circuit nous permet d’acquisitionner le courant circulant
dans le cristal ainsi que la tension & ses bornes. L’arrét de la source de tension se fait
lorsque la charge transférée au cristal devient supérieure & la charge nécessaire (calculée
4 partir de l’aire des zones & inverser). La charge transférée au cristal est calculée par

l'ordinateur en intégrant le courant mesuré.

! Rigoureusement, V; est la tension appliquée & la surface —z du cristal. Cependant, le courant débité dans la
résistance (R; + Ra + Rs) conduit & une chute de tension de quelques dixiémes de volts, donc trés petite par
rapport A la tension aux bornes du cristal. On considérera donc que la surface +z du cristal est pratiquement &
la masse.
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Figure 4.18: Circuit électrique permettant le contréle et 'acquisition du courant et de la
tension aux bornes de 'échantillon durant le processus d’inversion.

La figure 4.19 montre 'évolution de la tension et du courant lors de I'inversion d’un
échantillon de bonne qualité (OZ24a). Tout d’abord, avant que la tension n’atteigne
la tension coercitive du cristal (=~ 10.7 kV), nous observons un courant de déplacement
(d’environ 10 pA) di 4 la capacitance du cristal. Celui-ci provient du déplacement des ions
du cristal par rapport & leur position d’équilibre engendré par le changement de la tension
a ses bornes. La capacitance se calcule d’aprés C = £3369S/d avec &g la permittivité du
vide, €33 = 29 la permittivité relative du niobate de lithium [Crystal Technology, fiche
technique]|, d = 0.5 mm l'épaisseur du cristal et S sa surface. Dans notre cas, la surface a
I’intérieur du joint torique de 4.7 cm® donne C' = 240 pF. Le calcul du courant C2% donne
une valeur d’environ 15 pA comparable & celui observé expérimentalement. Typiquement,
la charge @4 correspondante est d’environ 3.5 pC. Nous tenons compte de cet effet en

augmentant la charge désirée Q, de la quantité Q.
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L’inversion débute lorsque la tension dépasse la tension coercitive du cristal. La tension
est alors régulée par le cristal aux environs de 10.7 kV. Lorsque les domaines sont inversés
sous l'électrode métallique, ils commencent alors & se propager sous la résine. Pour ce
faire, la tension requise est légérement supérieure et on observe une remontée de la tension
(t > 1.4 s). Ceci peut étre un critére pour décider de I’arrét de ’application de la haute
tension au méme titre que I'atteinte de la charge désirée. La remontée de la tension sera
bien marquée si les murs des réseaux fabriqués lors de la lithographie sont bien verticaux.
Notons enfin que la valeur de la tension coercitive varie d’un échantillon & 'autre. Ceci

est attribuable aux variations de I'épaisseur des gaufres (environ +10 pm).
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Figure 4.19: Evolution de la tension et du courant lors de l'inversion de l’échantillon
0OZ24a avec la source haute impédance.
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4.3.4 Caractérisation des échantillons réalisés

En utilisant une lithographie “métal sur résine”, des échantillons de trés bonne qualité
ont été obtenus. Nous présentons dans les prochaines sections les caractéristiques des
échantillons réalisés. Notons que les échantillons utilisés dans les étalons de fréquence #1
et #2 sont identifiés OZ24a et OZ27c respectivement. Les performances de I’échantillon

OZ24a sont présentées dans les prochaines sections.

4.3.4.1 Uniformité

Afin d’évaluer 'uniformité du patron obtenu, la structure des domaines est révélée a
I’'aide d’une attaque chimique sélective une fois 'inversion terminée. Pour cela, I’échan-
tillon est trempé pendant quelques minutes dans une solution d’acide fluorhydrique (HF').
La vitesse de gravure de ’acide différe selon la polarité des domaines, ce qui permet d’ob-
server par la suite leur structure 4 l'aide d’un microscope. La figure 4.20 nous montre
une portion de la surface +z d’un échantillon présentant une uniformité semblable a celle
de I’échantillon OZ24a. Afin de vérifier la qualité de l'inversion selon I’épaisseur du cris-
tal, nous répétons la gravure sélective aprés avoir coupé 1’échantillon au travers d’une
section inversée. La figure 4.21 nous montre des domaines possédant des murs verticaux
allant d’'une surface i l'autre du cristal. Sur 'ensemble de I’échantillon de 9.5 mm de
longueur (environ 1000 domaines), nous n’avons observé aucun domaine manquant ou
fusionné avec un autre a l'intérieur du cristal. Le rapport cyclique D est prés de 50%

avec toutefois des fluctuations plus importantes sur la face —z que sur la face +=z.

4.3.4.2 Dépendance en température

La condition de quasi-accord de phase peut étre réalisée en accordant la température du
cristal. En effet, le désaccord de phase Ak varie avec la température car celle-ci modifie
les indices de réfraction ainsi que la période et la longueur de ’échantillon en raison de
I'expansion thermique. Afin d’évaluer la tolérance sur la température et de comparer les
performances de I’échantillon réalisé avec la théorie, nous avons mesuré la dépendance en
température pour l’échantillon OZ24a a incidence normale. Pour cette caractérisation,
le faisceau issu d’un laser DFB a 1556.214 nm est envoyé au travers d’une lame A/2 et

d’un polariseur de fagon & obtenir une polarisation verticale paralléle & 'axe = du cristal.
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Figure 4.20: Portion de la face +2z d’un cristal PPLN réalisé.

Figure 4.21: Portion de la face y d’un cristal PPLN réalisé.
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Le faisceau est ensuite focalisé dans I'échantillon & ’aide d’une lentille de 7.5 cm de
focale. Le cristal est maintenu sur un support en cuivre dont la température est asservie.
Un détecteur au silicium (Anritsu, modele MA9802A) est utilisé pour la détection de
I’harmonique.

La figure 4.22 montre la variation de la puissance de deuxiéme harmonique normalisée
en fonction de la température du cristal. Nous avons également tracé la courbe théorique
qui tient compte de la variation de P'indice de réfraction avec la température de méme

que de l'expansion thermique du cristal selon 'équation:

.2
isce _ SIn (Akgpy Leg /2)
Py " (AkopuLeg/2)? (2

4wlAn _ 27
A Ag(l + a(T - TQp}p[))

avec Akgpur

ou L.g est la longueur effective du cristal, An = no, —n, et a = %?—é‘. =14 x
107%/°C a 25°C est le coefficient d’expansion linéaire du LiNbO; [Crystal Technology,
fiche technique|. L’équation de Sellmeier utilisée pour l'indice de réfraction extraordinaire
n. est tirée de [JUNY7]. Le lissage des points expérimentaux nous donre une longueur
effective d’environ 9.6 mm et une température Tgpp de 21°C. La période de réseau
correspondante est de 19.16 um. La longueur effective trouvée est égale & la longueur
réelle du cristal, ce qui témoigne de la bonne uniformité de I’échantillon.

La largeur & mi-hauteur de la courbe s’obtient 4 I'aide de I'expression suivante [FEJ92]:

04420010 ~'_ 0.0956
Ly |OT | T I

On obtient pour 1'échantillon OZ24a une bande d’acceptation en température de 10°C.

ATrwam =

4.3.4.3 Dépendance en longueur d’onde
Pour caractériser la dépendance en longueur d’onde, le méme laser DFB est utilisé. Sa
longueur d’onde, changée par I'intermédiaire de sa température, est mesurée i 1'aide
d’un lambdametre (Burleigh modéle WA-1500). Pour chacun des points, la puissance de
deuxiéme harmonique est enregistrée de méme que la puissance fondamentale transmise
par le cristal. Pour ces mesures, la température du cristal est maintenue & 21°C.

La figure 4.23 montre la variation de I'efficacité de conversion normalisée en fonction

de la longueur d’'onde fondamentale de méme que la courbe théorique (équation (4.28))
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qui tient compte de la variation de l'indice de réfraction avec la longueur d’onde. Une
longueur de cristal de 9.6 mm a été utilisée pour le lissage.
La largeur & mi-hauteur de la courbe peut é&tre calculée 4 I’aide de 'expression [F'EJ92]:

0.4429X | ngy, — 7y, N on, 19ny,|”" 11896 x 1071
Leg A O\ 2 8X| = Le [m]

AdlrwHM =

ol les dérivées sont évaluées 4 leur longueur d’onde respective. La largeur expérimentale
obtenue est de 1.24 nm.

Pour un cristal de longueur 9.5 mm (d’'indice n, = 2.1376), 'effet Fabry-Perot cor-
respond 4 un FSR de 7.4 GHz (0.06 nm) et la variation de température pour balayer un
FSR est de AT = A\/(2n,aL) = 2.8°C. Nous n’avons pas observé un tel effet lors des
mesures précédentes. Ceci est probablement di au fait qu'au moins une des surfaces du
cristal est légérement bombée. En effet, la direction du faisceau de sortie varie légérement

lorsque le cristal est déplacé verticalement.

4.3.4.4 Efficacité de conversion

L’efficacité de conversion a été optimisée a laide de lentilles de différentes longueurs
focales. L’optimum est trouvé pour une focale de 3.5 cm et conduit & une puissance de
deuxiéme harmonique de 7.6 uW pour une puissance incidente de 53.1 mW. Pour le calcul
de l'efficacité de conversion interne au cristal, on corrige pour la réflexion aux surfaces du
cristal. La réflexion de Fresnel & 'interface R = (ﬁﬁ) ’ est de R, = 13.1% & 1556.2 nm
(Ttey = 2.1376) et de Ry, = 13.7% 4 778.1 nm (n. s, = 2.1782). On a alors:

_ P&a,e:rterne _ )
Linterne = (1—Fa)A - R,)PE, T 0.43 %/W/cm

Notons que, d’aprés le paramétre de focalisation optimal &, = 2.84 pour B = 0 (voir
§ 4.1.7), la taille optimale du faisceau dans le cristal w, est de 19.7 ym, ce qui correspond
4 un diameétre du faisceau laser collimé de 1.8 mm.

Dans la suite de cette thése, le cristal PPLN est utilisé avec un angle d’incidence d’en-
viron 53°. Ceci réduit le feedback vers le laser esclave di aux réflexions provenant des
surfaces du PPLN. Dans ce cas, la température du cristal est ajustée & ~ 18°C et l'ef-
ficacité est légérement réduite. On obtient typiquement 7 uW de deuxi®me harmonique.

La réduction de 'efficacité est attribuée i I’augmentation de la réflectivité aux interfaces
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air-cristal et au passage par des zones de plus grandes fluctuations de la longueur des
domaines.

Un autre effet est susceptible de réduire I'efficacité de conversion: tel qu’illustré a la
figure 4.24, lorsque le vecteur d’onde fondamental &, fait un angle § avec le vecteur d’onde
du réseau K, la condition de quasi-accord de phase kow—ku—K =0 impose que le vecteur
d’onde harmonique ko, fasse un angle ¥ par rapport i 'axe de propagation parallele &
k... Cet effet de walkoff de I’harmonique par rapport a la fondamentale se produit malgré
l'isotropie du cristal (dans le plan des vecteurs d’onde). La relation suivante est utilisée
pour obtenir ¥ [FEJ92|:

sin ¥ = P sin @

Avec § = arcsin(sinf.:/n,) ol B est 'angle d’incidence sur le cristal (~ 3°), on
obtient 8 = 2.3° et ¥ = 0.04°. Cet effet réduira 'efficacité de conversion en limitant la
longueur d’interaction & une longueur (appelée longueur d’ouverture) I, = /Tw/¥ ou
w est la taille du faisceau fondamental. Dans notre cas, w ~ 20 pm et {, =~ 51 cm; la

réduction de ’efficacité de conversion di i cet effet est donc négligeable.

Yy
"

Figure 4.24: Quasi-accord de phase non-colinéaire.

4.3.4.5 Accordabilité

Il est aussi intéressant de connaitre I'accordabilité du doubleur de fréquence, c’est-a-
dire comment varie la longueur d’onde permettant le quasi-accord de phase Agpss selon
un changement de température, de I’angle d’incidence ou de la période du réseau. La

variation de la longueur d’onde avec la température pour une période de réseau donnée
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est ‘—"\—quﬂ’— = 0.125 nm/°C autour de 21°C. Ce coefficient tient compte de I’expansion
thermique de la période du réseau. L’accordabilité selon une variation de période de
réseau est %‘{f‘-‘- = 0.037 autour de 1556 nm. Selon 'angle d’incidence (interne), la

variation de la longueur d’onde est [FEJ92]:

= A g2
o = Ao+ 7100 [ 5] |t

= 1556.2 nm +0.168 nm/rad2 2

autour de T = 21°C. Enfin, la température Topps qui permet de conserver la méme

longueur d’onde Agpps lors d'un changement d’angle d’incidence est:

dl.
Topyy = To,+— 2 l <(Ao) [dT

= 21°C — 3001 °C/rad? 62

2
:l ez‘nt
int

Ainsi, on trouve un angle externe de 4° pour T = 18°C, proche de ’'angle estimé expéri-

mentalement (voir § 4.3.4.4).

4.4 Signal au triple de la fréquence

Pour terminer ce chapitre, mentionnons qu’un signal vert, de 'ordre de 0.5 pW, a été ob-
servé A la sortie du cristal PPLN. Ce signal résulte de la somme des fréquences fondamen-
tale et de deuxiéme harmonique et correspond a une fréquence de 577.8 THz (518.7 nm).
La trés faible intensité observée est due au fait que 'interaction n’est pas en quasi-accord
de phase (ou tres loin dans les ailes de la fonction sinc?(AkL/2)) avec le cristal PPLN
utilisé, possédant une période de 19.2 um. De plus, la puissance de deuxiéme harmonique
n’est pas uniforme le long de la distance de propagation dans le cristal. Théoriquement, la
période requise pour une interaction (eee) & 'ordre 1 est de 6.9 zm, ce qui donne 20.7 um
a l'ordre 3. La figure 4.25 présente la puissance du signal de deuxiéme harmonique et de
la somme (détectée a 'aide d’'un photomultiplicateur) en fonction de la température du

cristal PPLN.
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Figure 4.25: Puissance de lumiére verte (losanges) et de deuxiéme harmonique (cercles)
générée en fonction de la température du cristal PPLN.

Notons que certaines coincidences existent entre la période nécessaire pour le doublage
de fréquence et la somme de fréquence entre la deuxiéme harmonique et la fondamentale
[PFI97]. Cependant, une telle coincidence ne se produit pas & 1556.2 nm et un cristal
optimisé pour la somme de fréquence devrait étre utilisé pour sommer les faisceaux des
lasers & 1556.2 nm et 778.1 nm, indépendamment de la génération de deuxiéme harmo-
nique [TAV98]. La possibilité de réaliser un étalon procurant trois fréquences optiques
absolues, soit 192.6 THz (1556.2 nm), 385.2 THz (778.1 nm) et 577.8 THz (518.7 nm),
représente un atout intéressant [LATOQ]. Des travaux de maitrise effectués par M. Allard
sont actuellement en cours en vue d’explorer cette avenue. Déja, une puissance d’environ

6 uW a pu étre générée en utilisant un cristal PPLN ayant une période de 6.9 pm.

4.5 Conclusion

Les cristaux PPLN fabriqués sont donc des doubleurs de fréquence efficaces et pratiques
permettant de générer 7 pW de deuxiéme harmonique avec une cinquantaine de mW de

puissance fondamentale. Cette puissance est suffisante pour réaliser la synchronisation
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optique du laser puissant & 778 nm. Par comparaison, au début de cette thése, nous
disposions d’un cristal de KINbO3 utilisé en simple passage procurant une puissance de
deuxiéme harmonique d’environ 50 nW pour la méme puissance fondamentale et de

15 pW lorsqu’il fut placé en cavité.



CHAPITRE 5
ASSERVISSEMENT SUR LA TRANSITION A
DEUX PHOTONS DU RUBIDIUM A 778 NM

Ayant décrit dans les chapitres précédents le fonctionnement et les caractéristiques des
sources optiques et du doubleur de fréquence, nous verrons dans ce chapitre comment
ceux-ci sont intégrés a ’étalon de-&équence. Nous en présentons le montage complet et
son opération et décrivons les divers signaux obtenus. Plus particuliérement, nous nous
intéressons aux raies d’absorption a deux photons et aux signaux d’erreur nous permet-
tant ’asservissement du laser. Nous caractérisons la stabilité de fréquence de I'étalon de

fréquence réalisé par battement entre deux systémes identiques.

5.1 Montage complet de I’étalon de fréquence

Les figures 5.1 et 5.2 présentent le montage complet de 1'étalon de fréquence & 1556 nm
réalisé. On y retrouve le laser DFB a 1556 nm, affiné par feedback optique provenant
d’une cavité confocale (chap. 3) et doublé en fréquence dans un cristal PPLN (chap. 4)
injectant un laser esclave plus puissant & 778 nm (chap. 3). Ce dernier laser est envoyé vers
la cellule de rubidium, placée dans une cavité Fabry-Pérot. L’ajustement de la puissance
intracavité est fait au moyen d'une lame A/2 et d'un cube polarisant. Un polariseur
assure une polarisation verticale incidente sur la cavité. Le faisceau transmis par le cube
polarisant est une sortie utile & 778 nm, avec une puissance disponible de plus de 10 mW
dans les conditions habituelles d’opération.

Sur le parcours du laser esclave, un deuxiéme isolateur & double étage, de 70 dB
d’isolation, est ajouté & la suite du premier, ce qui procure une isolation totale d’environ
110 dB. Notons que la voie utilisée pour l'injection du faisceau harmonique n'est pas

isolée et qu'un peu de lumiére en provenance du laser esclave s’en échappe. Toutefois,
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avec les précautions prises (cristal PPLN légérement a angle, voir chap. 4) et dd au fait
qu’un laser injecté est moins susceptible aux réflexions parasites, aucun effet néfaste n’est
observé!.

Afin d’étre en mesure d’évaluer la stabilité de fréquence du laser asservi et de ca-
ractériser la dépendance de sa fréquence face aux variations de certains pararnétres, un
second systéme identique a été construit. Chaque systéme est monté sur un plateau op-
tique de 60 X 90 cm posé sur un tapis anti-vibration, et recouvert d'un caisson en bois
dont les parois intérieures sont revétues d’un isolant acoustique composé d’une couche
de caoutchouc et d’une couche de mousse.

Les sections suivantes décrivent certaines parties du montage avec plus de détails.

5.1.1 L’écran magnétique

Afin d’isoler les atomes du champ magnétique terrestre (~500 mGauss) et de celui de la
table optique et des autres composants (isolateurs optiques, électronique, etc.), la cellule
est placée dans un écran magnétique fabriqué sur mesure par la compagnie MuShield.
L’épaisseur des parois est de 0.062” et l'atténuation A calculée par le fabricant est de
800. Celle-ci est donnée par A = 4 ol pu est la perméabilité du matériau (de 80 000
& 350 000 2), e est ’épaisseur de la paroi (1.57 mm) et L est la plus grande dimension
de la boite (20 cm). La figure 5.3 donne une vue de ’écran magnétique utilisé. Celui-ci
comporte deux compartiments. L'un d’eux contient le photomultiplicateur et la lentille
de Fresnel, 'autre renferme la cellule, le four en cuivre et 'optique de collection de la
Auorescence (voir § 5.1.4). Cette configuration a été retenue pour éviter que ne pénétre
un champ magnétique par le trou d’observation de la fluorescence, dont le diamétre est
de 28.6 mm. La paroi centrale isole quant & elle la cellule du photomultip']icateur dans
I’éventualité ou celui-ci serait magnétique. Comme un champ magnétique peut pénétrer
au travers d'une ouverture sur une distance d’environ 5 fois son diamétre, les ouvertures

permettant le passage du faisceau & 778 nm sont limitées & 12.7 mm. Toutes les vis

1 A ce sujet, il est intéressant de consulter la référence [RYA93] ou l'effet du feedback est analysé dans le cadre
d’une expérience d’absorption & deux photons.

2 D’apres “MuShield’s Catalog and Design Guide”.
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Figure 5.1: Montage complet de I’étalon de fréquence 4 1556 nm. C: Condenseur, FI:
Filtre interférentiel, FVC: Filtre & verre coloré, LF: Lentille de Fresnel, M: Miroir, POL:
Polariseur, CP: Cube polarisant.
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1];fl‘igure 5.%: Vue de I’étalon de fréquence réalisé (les éléments sont disposés comme & la
gure 5.1).
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utilisées pour I’assemblage sont en alliage amagnétique (phosphore-bronze ou béryllium-

cuivre).

Figure 5.3: Vue de ’écran magnétique & deux compartiments. On distingue le four de
cuivre contenant la cellule de rubidium (compartiment inférieur) et le photomultiplicateur
(compartiment supérieur).

5.1.2 Les cellules de rubidium

La présence d’impuretés dans la cellule de rubidium peut déplacer la fréquence absolue
de la transition & deux photons par des processus collisionnels. Ainsi, ’origine de la
charge de rubidium utilisée ainsi que la méthode de remplissage des cellules ont une
grande influence sur la fréquence absolue. La procédure utilisée pour remplir les cellules
est décrite a ’annexe B.

Les cellules utilisées pour les expériences décrites dans cette thése ont toutes été rem-
plies au laboratoire. Les cellules, fabriquées par la compagnie Hellma, sont en silice fondue
et possédent des faces d’entrée et de sortie 4 angle de Brewster. A I’aide du banc de rem-
plissage du laboratoire, un premier remplissage a été entrepris en aotit 1995. Deux cellules

ont alors été remplies 4 partir de charges de 8’Rb. Celles-ci ont été produites en 1982
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a partir de sel de chlorure de rubidium (RbCl) dont I’enrichissement isotopique était
de 98% (fournisseur: Oak Ridge National Laboratory, Tennessee). Chaque cellule a requ
une quantité de rubidium d’environ 2.5 mg. Leur code d’identification est NC-935-BQ et
NC-95-BF, respectivement. La premiére a été installée dans le systéme #2 alors que la se-
conde a été envoyée au LPTF (Paris). Un second remplissage a été effectué en novembre
1997 et deux autres cellules ont alors été remplies avec des quantités d’environ 2.5 et
1.5 mg de 8'Rb (respectivement identifiées CL-97-2.5 et CL-97-1.5). La cellule CL-97-2.5
a été installée dans le systéme #1.

Les deux cellules sont chauffées & 83°C afin d’augmenter la densité d’atomes et le signal

de fluorescence. Les détails du four et du circuit de chauffage sont donnés a 'annexe B.

5.1.3 Le photomultiplicateur

La détection de la fluorescence est réalisée au moyen d’un photomultiplicateur Hama-
matsu modéle R928 monté dans un bloc support E717-21 permettant de l'alimenter. La

surface apparente de la photocathode est de 8 x 24 mm. Le schéma est représenté a la

figure 5.4.
Vers la
Cathode Anode détection
Dynode . synchrone
—( T T T "1 1"
o EAAVAV S S VAVAVe VAV e e AAY S | § R
R, R, R, R, R, R, Ry
Q
2 —
(violet) R, AR,=330kQ G G G = T
C,aC,=0.01 uF
R, =20kQ

Figure 5.4: Schéma du photomultiplicateur.

Le courant produit & I’anode circule & travers une résistance de charge E; de 20 kQ.
Il est & noter qu'une résistance de charge trop grande détériore la linéarité du courant de

sortie par rapport 4 l'intensité de la fluorescence incidente. En effet, un courant de sortie
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élevé entraine une tension importante aux bornes de R, ce qui conduit & une diminution
de la différence de potentiel entre la derniére dynode et 'anode. Le gain diminue alors et
la linéarité est affectée.

D’apreés la fiche technique, la photocathode posséde une réponse R d’environ 70 mA /W
4 420 nm (efficacité quantique n = £ ~ 21%) et de 15 4 20 mA/W 4 778 nm. Le gain
du photomultiplicateur spécifié est d’environ 2.5 x 10® pour une tension d’alimentation

de 800 V. Enfin, nous avons mesuré un courant d’obscurité de 7.1 nA pour le systéme

#1 et de 5.5 nA pour le systéme #2.

5.1.4 Optique de collection de la fluorescence

La fluorescence & 420 nm émise par les atomes de rubidium est collectée par un condenseur
asphérique (Melles Griot 01LAG005/066) traité anti-reflet, et focalisée sur le photomulti-
plicateur par une lentille de Fresnel de focale 15 mm (Edmund Scientific, modéle 43023)
(voir fig. B.4 4 ’annexe B). Le condenseur posséde une focale de 18 mm et une ouverture
de 24 mm (f/# = 0.73). Afin de ne pas détecter de lumiére parasite, un filtre interfé-
rentiel & 420 nm (Oriel, modéle 53810, largeur 10 nm) et un filtre & verre coloré (Oriel,
modele 51710) sont insérés entre les deux lentilles. La transmission de ces filtres est de 50
et 75% respectivement & 420 nm, et d’environ 0.01% & 778 nm. Une feuille d’aluminium
est placée de l'autre c6té du faisceau afin de réfléchir une partie de la fluorescence vers
le photomultiplicateur. L'efficacité de collection de la Auorescence, sans tenir compte de
la perte des filtres, est d’environ 4.9%. Le calcul de 'efficacité de collection est donné a

I’annexe B.
5.1.5 Cavité Fabry-Pérot autour de la cellule de rubidium

5.1.5.1 Rdle de la cavité

Nos premiéres observations des transitions & deux photons furent effectuées en utilisant
un miroir plan pour obtenir le faisceau en contre-propagation [POU97b]. Cependant,
avec une telle configuration, la fréquence du laser asservi peut varier selon !'alignement
relatif des faisceaux aller et retour. Ainsi, Millerioux et al. ont observé un déplacement

de fréquence de 5 kHz lorsque le signal était diminué de 50% en changeant la direction
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du faisceau réfléchi. Ce déplacement fut attribué a un effet Doppler résiduel [MIL94].
En placant la cellule & l'intérieur d’une cavité Fabry-Pérot plano-concave, la répétabilité
journaliére de la fréquence fut améliorée 4 200 Hz. De plus, le déplacement lumineux ne
dépend alors que de la puissance des faisceaux dans la cellule et non de leur alignement.

En se basant sur leur expérience, nous avons décidé de placer notre cellule de rubidium
dans une cavité semblable. De cette fagon, l'effet Doppler est complétement supprimé car
les faisceaux aller et retour sont alors identiques et parfaitement superposés. La géométrie
du mode étant définie, I'interrogation des atomes se fait avec un faisceau gaussien de rayon
bien déterminé, ce qui facilite la comparaison avec la théorie. Aussi, la puissance retournée
vers le laser est réduite (elle sera nulle si le faisceau laser est parfaitement adapté au mode
de la cavité), ce qui diminue !'isolation optique requise. Enfin, I'utilisation d’une cavité
requiert moins de puissance laser pour 'observation des raies et nous disposons alors de
plus de puissance sur la sortie utile & 778 nm. Par contre, la complexité du montage
est augmentée car il est nécessaire de maintenir la cavité en résonance avec la fréquence

laser, ce qui implique un asservissement supplémentaire.

5.1.5.2 Reéalisation et caractérisation de la cavité

La cavité réalisée est une cavité semi-hémisphérique formée d’'un miroir d’entrée plan de
réflectivité R, égale a4 96% (Casix WNHO0204) et d’un miroir concave possédant un rayon
de courbure R de 2 m et une réflectivité R, supérieure & 99.8% (Casix LPV0212). Les
deux miroirs sont montés sur des plaques d’acier supportées par trois barreaux d’invar.
Le miroir d’entrée est collé sur une céramique piézo-électrique cylindrique (modéle P1 91
de la compagnie Quartz et Silice). L’allongement du piézo est d’environ 2.5 um pour 1000
V. L’écartement entre les miroirs L est de 30 cm, ce qui procure un intervalle spectral
libre de 500 MHz. Le mode fondamental de la cavité posséde un rayon wy donné par
[SALO1]:

A
wo = \/;\/L(R— L) =420 pm

L’adaptation de mode du faisceau est réalisée au moyen de deux lentilles de 7.5 et

10 cm de focale et 1'alignement du faisceau est réalisé a I’aide de deux miroirs de renvoi.
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A vide, la finesse théorique est donnée par:

7(R1Ry)% _
R 147 1
1— VR R, (5-1)

En pratique, nous avons mesuré une finesse d’environ 150, ce qui correspond bien & la

valeur théorique. Lorsque la cellule est mise en place, la finesse mesurée chute & 80. De
I’équation 5.1 (avec R, remplacé par Ry, ), on déduit une valeur R,, de 96.3% correspon-
dant 3 la réflectivité équivalente de I’ensemble cellule + miroir de sortie. Considérant que
R, = Rng ou T est la transmission d’une face de la cellule, on obtient Ty = 98.2%. La
figure 5.5 montre la transmission de la cavité obtenue. On peut remarquer la présence de
modes supérieurs d’ordre impair qui n’ont pu étre éliminés. Le pic principal, illustré 4 la
figure 5.6, est de forme lorentzienne avec une pleine largeur 4 mi-hauteur de 6.25 MHz.
La puissance transmise par la cavité est détectée par une photodiode au silicium EG&G
modéle HUV-2000B. La calibration ainsi que le circuit de montage de la photodiode sont

donnés a 'annexe B.

5.1.5.3 Asservissement de la cavité
Le signal du photodétecteur est envoyé & un détecteur synchrone commercial. Pour le
systéme #1, nous utilisons un détecteur synchrone EG&G, modéle 128 A, tandis que pour
le systéme #2, un détecteur synchrone EG&G, modéle 5209 est employé. Les parameétres
des détections synchrones sont les suivants: pour le systéme #1, nous utilisons un filtre
d’entrée passe-bande (50 Hz < f < fiaz avec froe > 10 kHz), une sensibilité de 25 mV,
une constante de temps de 1 ms; pour le systéme #2 nous utilisons un filtre d’entrée
passe-bande avec rejet du 60 et 120 Hz, une sensibilité de 100 mV et une constante de
temps de 1 ms. L'offset a4 la sortie est ajusté en court-circuitant l’entrée. Notons que
pour obtenir environ le méme niveau de signal de Auorescence sur les deux systémes,
la puissance incidente sur la cavité contenant la cellule est environ deux fois supérieure
sur le systéme #2 que sur le systéme #1. C’est pour cette raison que la sensibilité du
détecteur synchrone #2 est plus faible.

Le filtre proportionnel-intégrateur suivant la détection synchrone et donnant le signal
de correction de la céramique pi€zo-électrique de la cavité est constitué d’un étage propor-

tionnel de gain variable (de 0 & 1) en paralléle avec un étage intégrateur avec ajustement
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Figure 5.5: Transmission de la cavité contenant la cellule de rubidium.

6.25 MHz

Tension PD Si (mV)

Désaccord de la cavité

Figure 5.6: Zoom d’un pic de transmission de la cavité contenant la cellule de rubidium.
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du niveau du signal d’entrée (de 0 & 1). Ce dernier posséde une fréquence & gain unitaire

de 115 Hz (RC = 6.3 kQ x 220 oF = 1.4 ms).

5.1.6 Puissance intracavité

Pour le systéme #1, la puissance incidente sur la cavité, P;, est typiquement de 0.5 mW.

A résonance, la puissance a l'intérieur de la cellule de rubidium peut étre estimée par:

ChTy

F. e = % 5.
eltul - VERE) (5.2)

o C est le taux de couplage dans la cavité, Ty est la transmission d’'une face de la cellule
et R,, = 0.963 est la réflectivité équivalente de '’ensemble cellule + miroir de sortie et
T = 1 — R;. Le taux de couplage est obtenu en mesurant la puissance réfléchie par la
cavité et transmise par le cube polarisant. Comme la polarisation verticale est réfléchie
par le cube, nous avons ajouté pour le besoin de la mesure une lame demi-onde devant le
polariseur placé a l'entrée de la cavité. La lame est orientée pour obtenir une puissance
suffisante transmise par le cube polarisant et alignée de facon a ne pas changer le rapport
d’amplitude des modes transverses par rapport au mode fondamental de la cavité. La
puissance transmise par le cube est alors mesurée hors résonance et & résonance et on
obtient C = 57%. Un signal de fond, provenant des réflexions sur des surfaces d’éléments
autres que le miroir d’entrée de la cavité, a été soustrait aux puissances mesurées. Il a
été vérifié qu’il n'interférait pas avec le signal de la cavité, les éléments réflectifs étant a

angle. La puissance intra-cellule est alors de 7.6 mW.

5.2 Observation des transitions & deux photons

La longueur de la cavité étant asservie pour étre en résonance avec la fréquence du laser
d’interrogation, les transitions & deux photons sont donc observées avec un laser modulé
en fréquence. La présence de la modulation modifie la forme des raies observées. De plus,
dans le cas ou la puissance & l'intérieur de la cavité est importante, des effets de saturation
du photomultiplicateur peuvent &tre observés. Nous analyserons ces deux effets dans les

sections suivantes.
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5.2.1 Expression de Iz forme de raie en présence de modulation de fréquence

Plusieurs auteurs ont étwdié 'effet d'une modulation de fréquence sur la forme du signal
obtenu [KAR48, ANDSS, WAH61, ARNG65|. Nous résumons ici les résultats importants
de ces articles sous une Horme unifiée. Le détail du calcul permettant d’obtenir le signal
au détecteur est donné & l'annexe C (le traitement inclut aussi l'effet d’'une modula-
tion d’amplitude résidueslle). Comme point de départ, nous supposons une raie de forme
lorentzienne G(f) centrése & f. et possédant une pleine largeur 4 mi-hauteur A f;/s:
1
m)z

Afiye

(5.3)

G(f)=1+(

Cette raie est interroggée par un laser de fréquence fr, modulée a une fréquence f,,

avec une amplitude! A f,-,. La fréquence laser s'écrit ainsi:

f(t) = fr + A fmcos 2 fint (5.4)

Nous considérons que- la largeur de raie du laser d’interrogation est négligeable de-
vant celle de la transitiom. Pour faciliter I'expression des résultats, on définit 1’écart de

fréquence normalisé par Ba demi-largeur de la raie:

- 2 (f — f -:)
Afiye
Les expressions (5.3) et (5.4) deviennent alors:
1
G =
(z) T2
z(t) = zp+ mcos2nfmt

oum = %{;ﬂz est 'ampli-tude de modulation normalisée. La figure 5.7 illustre les para-
métres importants de ces deux représentations.

Par ailleurs, nous conssidérons que la fréquence de modulation f,, est suffisamment
petite devant la largeur dee la transition A f; /9 pour que les effets de relaxation de 'atome

puissent étre négligés, i.e. 722> = 2 < 1 od § = /= est I'indice de modulation de

! L'excursion de fréquence est le double de I’amplitude de modulation de fréquence A fi,.
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Figure 5.7: Illustration de la lorentzienne définie en fonction de f (4 gauche) et de z (a

droite).

fréquence. Nous négligeons également ici la modulation d’amplitude accompagnant la
modulation de fréquence qui peut étre présente lorsque le courant d’injection est modulé.
Le signal au détecteur S(z) peut étre décomposé selon les différentes harmoniques de

fm [ARNB3]:

S(z) = Z Sn(x) cos2n frt (3.5)

n=0

avec

11 {VE—@pem - -}
Ent
" V(1 —iz)2+m?

2m
oizg=1et &, =2 pour n > 1. Pour n = 0, nous obtenons la composante continue du

Sn(z) = + c.c. (5.6)

signal obtenu au photodétecteur Sp(z):

1 VVMZLrag2+ M

So{z) = 2.7
o(=) V2 VM2 (57)
oi M = 1— z? + m?. La figure 5.8 montre ce signal pour différentes excursions de

la. modulation de fréquence, repérées par la valeur de m. On note, pour des valeurs
croissantes de m, une diminution de I'amplitude du signal détecté accompagnée d’un
élargissement. De plus, di 4 la présence de bandes latérales dans le spectre du laser

d’interrogation pour m non-nul, la raie observée posséde une structure dédoublée.
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Signal au photomultiplicateur (u. a.)

II[III]IIII]fIITII

15 -10 -5 0 5 10 15
x = 2(F)IAf,,

Figure 5.8: Profil de la fluorescence moyenne (So(z)) pour différentes excursions de mo-
dulation m.

5.2.2 Forme de raie observée en fonction de I’excursion de la modulation de
fréquence
Afin d’illustrer expérimentalement l'effet de l'excursion de la modulation de fréquence,
nous avons enregistré la forme de la raie correspondant a la transition (5519, FF =2 —
5D5/2, F = 4) pour trois excursions de modulation (fig. 5.9). Des excursions de 1, 8§ et
16 mV p-p respectivement ont été appliquées sur l’entrée externe de la source courant
du laser DEB dont le gain est de 50 mA/V. Les excursions de fréquence produites sont
environ de 45, 350 et 700 kHz p-p (m = 0.22, 1.7 et 3.4 en prenant pour Afy,; la lar-
geur trouvée expérimentalement, soit 205 kHz, cf. section 5.2.3). Le niveau de 1 mV p-p
est le plus faible qui permette ’asservissement de la cavité autour de la cellule de rubi-
dium. Notons que le signal observé comprend, outre Sp(z), un signal oscillant rapidement
correspondant & la modulation et & ses harmoniques. En fait, le signal observé est S(z)
filtré par la réponse du photomultiplicateur et moyenné par 1'oscilloscope (fonction de la

base de temps). Sur la figure 5.9, 'échelle de fréquence est calibrée en balayant les deux
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composantes (551/2, F' = 2 — 5D5/q, F' = 4, 3). Celles-ci sont séparées de 14.4115 MHz a
778 nm [NEZ93].

5.2.3 Largeur de raie expérimentale et causes d’élargissement

Un lissage des données expérimentales de la figure 5.9 (en haut) a l'alde d’un profil
lorentzien conduit & une pleine largeur & mi-hauteur de 410 kHz (& 778 nm). On obtient
pratiquement la méme valeur (425 kHz) en utilisant un profil de Voigt. Le laser 4 1556 nm
sera donc asservi sur une raie d’environ 200 kHz, soit la résonance la plus étroite observée
jusqu’a présent autour de 1.55 pm.

Rappelons que la principale contribution & la largeur observée est la largeur naturelle
de la transition qui est d'environ 300 & 388 kHz & 778 nm selon le temps de vie du
niveau 5D utilisé (voir 'annexe A). De plus, différents phénomeénes d’élargissement sont

A considérer.

e En raison du diamétre fini du faisceau d’interrogation, la transition est élargie par
le temps de transit de 'atome au travers du faisceau. Dans le cas d’une transition &
deux photons, il a été montré que le profil de raie résultant est la convolution de la
lorentzienne de largeur 1/477sp et d’une exponentielle double de largeur V,1n 2/27w
[BIR79], V, étant la vitesse atomique la plus probable et w le rayon du faisceau gaussien
dans la cellule. Ces deux largeurs sont les pleines largeurs a4 mi-hauteur a la fréquence
laser (385 THz). Lorsque celles-ci sont du méme ordre de grandeur, le profil résultant
posséde une largeur approximativement égale & leur somme [BIR79]. On obtient ainsi

’élargissement par temps de transit Avy:

2w
Avec V,, = %‘gf = 263.4 m/s pour une température de 90°C et w = 420 um, on

obtient une contribution Avy de 70 kHz & 778 nm, ce qui en fait la cause d’élargisse-
ment prépondérante. Notons que le temps de traversée du faisceau par ’atome dans

notre expérience est d’environ 3.2 us.
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Figure 5.9: Transition (56512, Fg = 2 — 5Ds3, F, = 4) observée avec des amplitudes de
modulation de 1 (haut), 8 (milieu) et 16 mV p-p (bas). Les valeurs de m correspondantes
sont respectivement de (.22, 1.7 et 3.4.
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® Les collisions entre les atomes de rubidium peuvent également contribuer a élargir la
raie observée. D’apres les mesures de Stoicheff et al. sur I’élargissement collisionnel des
transitions a 2 photons 55172 —nD (n = 10 & 70) dans le rubidium [STO80], le facteur
d’élargissement Av, (en MHz/mTorr) varie comme (n*)24 ol n* est le nombre quan-
tique effectif !, pour n compris entre 10 et 23. En extrapolant cette dépendance pour
la transition 55372 — 8Ds/2, on trouve un facteur d’élargisserment de 39.1 kHz/mTorr,
ce qui donne un élargissement de 2.6 kHz pour une pression de 6.54 x 10~2 mTorr

(rubidium 4 83°C).

e Un champ magnétique résiduel ainsi que la largeur de raie du laser utilisé peuvent

contribuer & élargir légérement la transition.

Il est & noter également que la transition est observée avec un laser légérement modulé
en fréquence. L’amplitude de la modulation appliquée (1 mV p-p sur l'entrée externe)
engendre une modulation de fréquence ayant une excursion d’environ 90 kHz. Dans ce
cas, 'amplitude de la raie est légérement inférieure et les ailes ne sont pratiquement pas
affectées (voir fig. 5.8). Un lissage avec 1’équation 5.7 donne une pleine largeur de 400 kHz

(avec m ~ (0.22).

5.2.4 Intensités relatives et niveau de fluorescence

La figure 5.10 montre les transitions & deux photons 5Sy/3, F =2 — 5D5/2. F = 4,3,2,1
du 8"Rb. Les quatre composantes sont clairement discernables. Notons que certaines raies
sont légérement déformées en raison du “jitter” de fréquence du laser & 1556 nm.

Il est assez difficile d’obtenir un enregistrement fiable des raies sur une plage de
quelques dizaines de MHz. Ceci est dii 4 I'étroitesse des transitions et au nombre de
points de la trace de l'oscilloscope utilisé (Tektronix, modele 2230), limité & 1024. Afin
d’obtenir 'amplitude absolue des raies, on balaie chacune d’elles & la main. Le niveau
de signal au sommet de la raie est donné au tableau 5.1 de méme que les amplitudes
relatives expérimentale et théorique (voir chapitre 2). La valeur relative est définie par

rapport & 'amplitude de la transition (3S1/2, FF = 2 — 5D5,2, F = 4). Rappelons que le

! n® =n—8n,1 ol 6n,1 est le défaut quantique [STO79].
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transitions

niveau de signal obtenu dans I'obscurité est de 0.14 mV (cf. § 5.1.3). L’accord avec la

théorie est relativement bon.

Tableau 5.1: Amplitude relative des transitions & deux photons.

D’aprés le chapitre 2, le niveau de signal au photomultiplicateur Vpar s'écrit:

Transition Amplitude Amplitude relative
du 8Rb | du signal de fluo. | Exp. Théo.
Fo=2,Fy=4 0.63 V 100 % 100 %
F,=2,F=3 0.3V 476 % | 46.7 %
Fo=2,Fy=2 0.12V 19 % 16.7 %
Fg=2,F,=1 0.034 V 5.4 % 33 %

VPM = PfluoKTfle2RPA/1GIRL

avec Prpy, la puissance de fluorescence totale émise par les atomes & résonance (en W),

K = 4.9% l'efficacité de collection de la fluorescence, Ty = 0.5 et T = 0.75 la transmis-

sion des filtres & 420 nm, Rpp = 70 mA/W la réponse de la photocathode, Gy = 2.5 x 108
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le gain ou facteur d’amplification du courant 4 800 V et By = 20 k2 la résistance de
charge. D’aprés la puissance totale de fluorescence calculée au: chapitre 2 (§ 2.10, figure
2.5) pour 1 mW et notre puissance intracavité de 7.6 mW, nows obtenons au sommet de
la raie 5512, F = 2 — 5D5/2, F' = 4 un signal théorique aux bornes de la résistance de
charge du photomultiplicateur de 1.67 V. Celui-ci est compar-able au niveau de 0.63 V

obtenu expérimentalement.

5.2.5 Effet d’une puissance intra-cavité élevée

Lorsque la puissance intra-cavité est augmentée, il est possiblee d’observer des déforma-
tions importantes du profil des transitions & deux photons. Desux effets sont remarqués:
la saturation du photomultiplicateur et 'influence de la déplét:ion du faisceau & 778 nm
sur 'asservissement de la cavité.

Pour une puissance incidente sur la cavité de 2 mW et une tkension d’alimentation du
photomultiplicateur de 800 V, le profil correspondant a la transsition (F, = 2 — F, = 4),

montré a la figure 5.11, est déformé alors que celui des autres tcransitions ne 'est pas.

Signal du PM (V)

Fréquence du laser esclave

Figure 5.11: Profil correspondant & la transition (F, = 2 — F, == 4) pour une puissance
incidente sur la cavité de 2 mW.
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Cette déformation persiste méme si on diminue la résistance de charge de 20 kQ2 &
2 k). Toutefois, le profil redevient symétrique en abaissant la tension d’alimentation du
photomultiplicateur & 545 V. Nous en déduisons que la déformation observée est attri-
buable & un effet de saturation a l'intérieur méme du photomultiplicateur, tel que celui
engendré par une distribution locale de charge trop importante (“space-charge effect”).
Notons que pour cette puissance, la déplétion de la puissance intracavité, discutée au

prochain paragraphe, est détectable mais trés faible.

~
Z 10 S 0.7 - V
N’ - —

— N ° -
S s ™
(=9 = 0.75 —
3 ] 2 ] 3
= 5 2 0.6 0.70
S ] 2 ] 3
%0 A =% i 0.65 —

0 T T T 0.5 T T T
Fréquence du laser esclave Fréquence du laser esclave

Figure 5.12: Profil des transitions F, = 2 vers F, =4, 3, 2, 1 et transmission de la cavité
pour une puissance incidente de 15 mW.

Pour une puissance incidente sur la cavité de 15 mW, les raies observées sont encore
plus déformées et les amplitudes relatives sont également affectées (figure 5.12, 4 gauche).
L’effet dominant demeure la saturation du photomultiplicateur puisqu’en diminuant la
tension d’alimentation & 325 V, nous retrouvons des raies symétriques. Dans ces condi-
tions, l'asservissement sur la raie la plus intense est possible. Toutefois, lorsque nous
balayons la fréquence laser, nous observons une diminution de la puissance transmise par
la cavité aux passages par les résonances atomiques (figure 5.12, & droite). Celle-ci est
due & la déplétion du faisceau intracavité provoquée par I'absorption & deux photons.

Des oscillations sont également observées (voir ’encadré de la figure 5.12 & droite) et
sont dues & la réponse de 'asservissement de la cavité. La forme des oscillations dépend
de la vitesse de balayage.

En régime asservi, il ne peut y avoir coincidence entre la transition atomique et le

centre d'un pic de transmission de la cavité, la phase au détecteur synchrone de la cavité
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4 778 nm empéchant cette condition de se réaliser. Le laser esclave n’est plus asservi au
sommet d’un pic de transmission de la cavité, ce qui se traduit par une diminution de
la tension sur la photodiode derriére la cavité une fois le laser & 1556 nm asservi sur la
raie atomique. En conséquence, P'effet d’entrainement de la cavité (voir chapitre 6) est
possiblement plus important.

En conclusion, il est important de ne pas saturer le photomultiplicateur et de n’observer

aucune diminution du signal transmis par la cavité au passage par une raie d’absorption.

5.3 Asservissement sur la transition 4 deux photons

5.3.1 Optimisation de Pamplitude de modulation

La forme de la courbe de discrimination obtenue en démodulant le signal du photodétec-
teur (éq. 5.5) & l'aide d’un détecteur synchrone dépend de 'amplitude de I’excursion de
fréquence utilisée. Pour une détection synchrone opérant & la fréquence de modtﬂation,
on obtient en sortie un signal proportionnel a S;(z):
Si(z) = —%\/7‘/__42@ [x\/\/W+ M — sign(m)\/\/m - MJ
Pour de faibles valeurs de m = Z—?‘ﬁ- , il est possible de montrer que S;(z) est propor-
tionnel & la dérivée premiére du profil de raie [ARNG3].

Afin d’avoir la meilleure stabilité de fréquence, il est préférable de maximiser la pente

du signal d’erreur au centre de la raie. Les expressions suivantes donnent les paramétres
importants de la courbe de discrimination, & savoir: sa valeur maximale, la position de

ce maximum par rapport au centre de la raie ainsi que sa pente au centre de la raie.

e La valeur maximale (S1); de la courbe de discrimination S;(z) est donnée par [WAH61]:

3 (up — 2)
S, =4—,/[—P ~1
(ke = %3\ % @ap = 9
ou
gt 4 [T .3
= 3m2  3mVm2 4



128

@ La position de ce maximum z, est:

e La pente au centre de la raie a comme expression:

dsS; 4 1 1\ 72 .
df |y, MPAfp (l i ?) 68

Les variations de (S1),, de z, et de %}, sont représentées en fonction de ’amplitude
f=re

de modulation normalisée sur la figure 5.13. On note les points particuliers suivants:

@ la valeur maximale de (S;), est obtenue lorsque I'amplitude de modulation égale la
pleine largeur de la raie, soit lorsque m = 2 ou Af, = A fi/2. On retrouvera ce

maximum en I, = +3.

@ la pente maximale au centre de la raie est la plus grande lorsque m = 32@ ou Af, =

Afiso
2v/2

L’amplitude est par contre réduite d'un facteur 1.37.

=2 0.35A f1/2- On obtient alors une pente 2.15 fois plus grande que lorsque m = 2.

La figure 5.14 montre le signal S;(z) pour différentes excursions de la modulation de
fréquence.

En pratique, il est difficile d’optimiser la pente directement. Nous avons plutdt utilisé la
procédure suivante. Premiérement, nous réglons I’amplitude de modulation A f;, de facon
& obtenir le signal d’erreur ayant la plus grande amplitude possible. On remarquera que
Pamplitude maximale n’est pas trés sensible par rapport & Af,, (voir fig. 5.13 en haut).
Cette derniére est ensuite réduite pour que le maximum de la courbe de discrimination
soit réduit d'un facteur 1.37. La modulation optimale alors appliquée sur 1'entrée externe
est d’environ 4.5 mV p-p. On remarquera que ’amplitude du signal de discrimination

varie quasi-linéairement prés de 'amplitude de modulation optimale (rm = 0.7), un bon
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Figure 5.13: Valeur maximale de la courbe de discrimation (haut), position de son maxi-
mum (milieu) et pente & résonance (bas) en fonction de I'excursion de modulation.
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Figure 5.14: Composante du signal détecté, oscillant 4 la fréquence de modulation (S;(z))
pour différentes excursions de modulation m.
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Figure 5.15: Courbes de discrimination expérimentales ayant une amplitude maximale
(m = 2) et une pente maximale (m = 0.7).
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réglage est donc possible. Les deux courbes de discrimination obtenues lors de cette
procédure sont représentées d la figure 5.15. Le rapport des pentes est de 2.
Mentionnons enfin les parameétres des détecteurs synchrones SR&30 utilisés pour cha-
cun des deux systémes. La voie A est utilisée avec couplage AC, filtrage du 60 et 120 Hz
actif et mise au chéssis. La sensibilité est de 500 mV, la constante de temps de 1 ms (filtre
RC a pole simple d’atténuation de 6 dB/oct), et nous utilisons une réserve dynamique
normale. Ces détecteurs synchrones fournissent la modulation appliquée sur 'entrée ex-
terne du contrdle de courant des DFB & 1556 nm par l'intermédiaire d’un atténuateur
variable. L’amplitude de 'oscillateur & la sortie du SR830 est de 1 Vs & 50 kHz.
Revenons sur 'approximation selon laquelle la fréquence de modulation f,, doit étre
suffisamment petite devant la largeur de la transition A fi/2 pour que les effets de relaxa-
tion de ’atome puissent étre négligés. Un traitement incorporant les effets de relaxation
atomique dans le cas d’'un signal micro-onde interrogeant une vapeur de rubidium pom-

pée optiquement est donné dans [AND359, CYRS83]. Pour une fréquence de modulation

élevée, i.e. fm > Afis = 5= ol T est le temps de relaxation, le signal démodulé com-
prend alors un terme en quadrature de phase avec la modulation. Dans notre cas, le temps

de relaxation est le temps de vie du niveau 5Ds/5 (241 ns), et A{‘T/z = 656% EHZ . 0.08 et

nous avons observé que le signal en quadrature & la sortie du détecteur synchrone était

4 toutes fins pratiques nul.

5.3.2 Filtre de boucle et optimisation des gains

Le signal de fluorescence, démodulé & I'aide du détecteur synchrone SR&30, est envoyé a
un filtre de boucle afin d’asservir la longueur de la cavité confocale et, par conséquent, la
fréquence du laser DF'B sur la transition & deux photons. Le filtre de boucle est constitué
d’un étage proportionnel de gain variable (de 0 & 1) en paralléle avec un étage intégrateur
avec ajustement du niveau du signal d’entrée (de 0 & 1). Ce dernier posséde une fréquence
4 gain unitaire de 185 Hz (RC = 3.9 k2 x 220 nF = 0.86 ms). Le schéma du filtre de

boucle est donné a ’annexe B.
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Il est & noter que, comme pour 'asservissement de la cavité entourant la cellule, il
existe une plage de stabilité assez restreinte pour le réglage des gains. Ainsi, peu ou
beaucoup de gain sur I'étage proportionnel conduit 4 'oscillation du systéme.

La réponse du systéme & un échelon est donnée a la figure 5.16. Nous y voyons le
signal de correction (sortie du filtre PI de la cavité confocale) suite & un échelon de
6.4 mV superposé & la tension appliquée & la céramique piézo-électrique contrélant la
longueur de la cavité confocale. L’amplitude de I'échelon est telle qu’elle entraine le
laser hors de la résonance atomique. Le temps de réponse de I'asservissement 7 est de
I'ordre de la milliseconde, indiquant une fréquence de coupure ¥, = 3= d’environ 500 Hz
[BRE94]. Les gains des branches proportionnelle et intégrale ont -été réglés pour obtenir le
meilleur compromis amortissement-temps de réponse. Nous avoens également vérifié que
la fréquence du battement entre les deux systémes asservis ne d€pendait pas du gain des

voies proportionnelle et intégrale du filtre de boucle.
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Figure 5.16: Réponse de I'asservissement de la cavité confocale & une entrée en créneau
(haut) appliquée a I'entrée “MOD” du contréleur du PZT (dont le gain est de 0.1). Au
milieu: la sortie du filtre PI donnant le signal d’erreur pour la cavité confocale et en bas:
le signal du photomultiplicateur.



134

5.4 Stabilité de la fréquence des lasers asservis

5.4.1 Rappel sur la variance d’Allan

Le champ électrique E (t) d’un oscillateur en un point de I’espace peut &tre représenté

par I'équation suivante:
E(t) = E,[1 +&(t)] Re [e#®] = E,[1 +&(t)] Re CiissaiaCll

ol £(t) représente les fluctuations d’amplitude qui seront ici négligées. ¢(t) est la phase
totale du champ, ¢(t) représente les fluctuations de phase et v,, la fréquence moyenne.

La fréquence instantanée est:
1dg_ . 1dplt)

e P N,

YO = mar =t o at
Afin de comparer la stabilité d’oscillateurs de fréquences différentes, on mesurera plutét
les fluctuations relatives de la fréquence de l'oscillateur. On définit la fréquence relative
y(t):

v(t) —v, 1 dp(t)
Vo " 2nv, dt

y(t) = (5.9)

La méthode recommandée par I'TEEE pour caractériser la stabilité de fréquence d’un
oscillateur dans le domaine du temps est la mesure de la variance d’Allan 02(2, 7) [[EESS].
Celle-ci s’estime & partir de N échantillons de fréquence moyennée sur un intervalle de

temps 7 en utilisant I’équation suivante:

N
oy(2,7) = %Nl_ 1 kZ_;(yk ~ Y+1)? (5.10)
ol yx €t Y1 sont des échantillons successifs de la fréquence relative. On présente géné-
ralement [’écart type d’Allan 0,,(2,7) afin de caractériser la stabilité de fréquence d'un
oscillateur puisque nous obtenons alors une valeur de la forme d’une erreur relative de
fréquence.
La fréquence d’un laser & semi-conducteurs étant beaucoup trop élevée pour &tre me-
surée directement, nous devons procéder par hétérodyne optique pour caractériser son
comportement. Pour ce faire, on réalise deux montages identiques et indépendants. On

peut alors supposer que leurs fluctuations de fréquence seront statistiquement semblables
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et étudier ’évolution de la fréquence du battement entre ces deux lasers pour en déduire
I’écart type d’Allan de chacun. Celui-ci est calculé de la facon suivante:

1 v
0y(2,7) = —z--y—b-ay,b(Z, T)

ol 0y4(2,7) représente 'écart type du battement. Le facteur 715 apparait pour tenir
compte du fait que la variance du battement est proportionnelle, par hypothése, au

double de la variance d’un des lasers lorsqu’ils sont supposés identiques et indépendants.

5.4.2 Montage pour la mesure de la stabilité de fréquence

Le montage utilisé pour mesurer la stabilité de fréquence de nos systémes est illustré a

la figure 5.17.

192dBm | Amplificateur | 0dBm | Générateur HP8657B
100 MHz

Laser DFB #2 g
(fibre) 4
O Photodiode rapide ‘g

— + pré-ampli _s
New Focus 1514 g
on

Laser DFB #1 Contrdleur de Compteur de
(fibre) polarisation HPS335A

Figure 5.17: Montage utilisé pour mesurer la stabilité de fréquence entre les deux lasers
DF'B asservis sur la transition & deux photons. M.A.O.: modulateur acousto-optique.

Les systémes 1 et 2 sont tous deux asservis sur la méme transition (5515, F = 2 —
5Ds/5, F' = 4) afin d’obtenir le méme rapport signal sur bruit. Les faisceaux & 1556.2 nm
provenant de chacun des systémes sont amenés par fibre optique. La fréquence du faisceau
issu du systéme 2 est décalé de 100 MHz & laide d’'un modulateur acousto-optique.
Celui-ci est alimenté par un générateur HP8657B dont la puissance de sortie de 0 dBm
est augmentée & 19.2 dBm & l'aide d’un amplificateur Anzac AM-108. Les 2 faisceaux
sont combinés dans un coupleur 50/50 fibré. La sortie de ce dernier est envoyée sur

une photodiode (New Focus, modele 1514) dotée d'un pré-amplificateur dont la bande



136

passante (& —3 dB) s’étend de 2 MHz 4 6 GHz. Enfin, le battement de fréquence entre les
systémes 1 et 2 est envoyé vers un compteur de fréquence HP5335A sur la voie A (200 MHz
maximum). Celui-ci posséde une résolution de 0.1 Hz pour un temps de moyennage de
1 sec. et plus. Les échantillons de fréquence moyennée sont enregistrés afin de calculer
par la suite la valeur de l'écart type d’Allan. Le temps mort entre deux mesures a été
évalué & 55 ms pour 7 < 5 s selon B. Villeneuve [VILI0].

Pour ne pas étre affecté par la dérive de fréquence du générateur & 100 MHz, ce
dernier est utilis¢ comme base de temps pour le compteur. La figure 5.18 montre un
enregistrement de la fréquence du générateur & 100 MHz lorsque le compteur n’est pas
synchronisé par le générateur. Dans le cas ou le compteur est synchronisé, la fréquence

mesurée est toujours de 100 MHz (2 0.1 Hz prés). Nous avons alors:

Vbattement = Il/l - (U2 — 100 M)l

Fréquence du générateur - 100 MHz (Hz)

Temps (heure)

Figure 5.18: Evolution de la fréquence du générateur HP8657B sur une période de 21
heures.
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5.4.3 Résultats

En régime asservi, nous avouns recueilli 1000 échantillons de fréquence moyennée sur des
temps 7 de 10 ms, 100 ms et 1 s, ainsi que 7500 échantillons de fréquence moyennée sur
10 secondes* (fig- 5.19). L’écart type pour des temps de 30 ms, 300 ms et 3 s ainsi que
pour 7 > 10 secondes, est calculé par regroupement de ces échantillons. Nous obtenons
ainsi 7 points pour le calcul de I'écart type d’Allan pour 7 = 10 000 secondes. L’équation
suivante est employée pour le calcul de la stabilité:

V -
0y,2 lasers (27 T) = ;an,b(zg T) (D.ll)

ot 0y (2, T) est I’écart type d’Allan du battement, v; est la fréquence moyenne du batte-
ment (~100 MHz) et v, la fréquence optique (~192.642 THz). L’écart type d’Allan ainsi
calculé est tracé a la figure 5.20. Il représente donc la stabilité du battement ramené a la
fréquence optique du laser.

L’erreur absolue Aoy(2,7) sur P'écart type d’Allan peut étre calculée en utilisant

I’équation suivante:

Acy(2,7) = icfy(& T) (5.12)

vN

oi K est une constante qui dépend du type de bruit présent dans l'oscillateur. Nous
avons représenté sur la figure 5.20 les barres d’erreur pour T > 300 secondes en utilisant
K = 0.75 [LES79] puisque nous avons une remontée en 7%. Pour des temps de moyennage

plus petits, celles-ci sont négligeables en raison du nombre élevé d’échantillons.

5.4.4 Discussion

La stabilité de fréquence du battement est de 2.5 x 10~ 187-1/2 jusqu’a des temps de
moyennage d’environ 30 secondes. Cette variation traduit la présence de bruit blanc de
fréquence pour lequel 'écart type d’Allan 0,(2,7) varie proportionnellement & %%)-
oi @ est le facteur de qualité de la résonance atomique et S/N le rapport signal sur
bruit [VANS81]. La stabilité présente ensuite un plateau autour de 8 x 107!* pour des

temps 7 allant de 30 & 300 secondes. Une remontée en 7'/2 est observée pour des temps

! Chaque échantillon est obtenu en moyennant 10 échantillons de 1 s.
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Figure 5.19: Evolution de la fréquence du battement entre les deux systémes asservis.
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Figure 5.20: Ecart type d’Allan du battement entre deux lasers asservis sur la transition
551/2., F=2— 5D5/2, F=4 du 87Rb.
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de moyennage plus longs. Celle-ci est attribuée en grande partie & des variations du
déplacement lumineux associées aux variations de la puissance intracavité causées par le
désalignement mécanique des miroirs servant i I'injection du faisceau & 778 nm dans la
cavité entourant la cellule de rubidium. Les tensions observées aux bornes de la résistance
de charge du photomultiplicateur et sur la photodiode 4 la sortie de la cavité témoignent
de ces variations de la puissance intracavité. Un asservissement de la puissance intracavité
tel que celui réalisé au LPTF permettrait d’améliorer la stabilité a long terme [TOU9T].

Les lasers asservis sur la transition (551/2, F = 2 — 5D5/9, F' = 4) du rubidium 87
sont donc les plus stables réalisés jusqu’a présent dans la bande des télécommunications
optiques autour de 1.55 pm. Mentionnons que la stabilité obtenue représente une amélio-

ration d’environ 7 ordres de grandeur par rapport a la stabilité des lasers libres [POU96].

5.4.5 Répétabilité et reproductibilité de la fréquence

La répétabilité de la fréquence, obtenue en ouvrant et en refermant les trois boucles
d’asservissement d’un systéme, est d’environ +200 Hz. Cette répétabilité est observée
sur le battement entre les deux systémes.

La reproductibilité de nos systémes a été évaluée & partir des mesures de déplacement
lumineux qui seront présentées au chapitre traitant des effets systématiques (§ 6.1). En
effet, nous pouvons évaluer la différence de fréquence entre nos deux systémes a puissance
nulle, en extrapolant & zéro les courbes de déplacement lumineux (cf. figure 6.2). Ces
mesures ont été répétées plusieurs fois et ont conduit & une différence de fréquence entre
les deux systémes évaluée & 80 &= 400 Hz. Aprés discussion avec nos collégues du CNRC,

nous avons estimé que la reproductibilité de nos systémes était de =400 Hz.



CHAPITRE 6
EFFETS SYSTEMATIQUES

Dans ce chapitre, nous examinons théoriquement les divers effets influencant la fré-

quence de nos systémes et présentons les caractérisations expérimentales effectuées & cet

effet.

6.1 Déplacement lumineux

Le déplacement lumineux est la cause principale de déplacement de fréquence de la tran-
sition & deux photons dans nos conditions expérimentales habituelles. Il est causé par le
champ électrique de 'onde optique qui déplace la fréquence des niveaux fondamental et

excité par effet Stark dynamique.

6.1.1 Calcul théorique pour la transition 55;/2—5Ds/2

Déplacement lumineux du niveau fondamental

Le déplacement lumineux du niveau fondamental 552, développé dans [BEA96], [BIR77]
et [CAGT73], est donné & résonance par:

3'r P SoeA Soerge g 1 Je

6fg =1(2J; +

Awy —mg g Me
ol T, = 41r_§r-nc—§ = 2.8 X 107!® m est le rayon classique de l’électron, fy. est la force

d’oscillateur entre les niveaux g et € et Awy = w —wgy = =252, P est la puissance laser
dans un sens et S = mw?, l'aire du faisceau. En principe, la sommation s’effectue sur
tous les niveaux de I'atome. En pratique, il nous suffit de sommer sur les niveaux relais

en quasi-résonance avec le laser, soit les niveaux 5P, /2 et 5F;/5.

140
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Les différentes valeurs numériques sont données au tableau 6.1 [LIN77] [ROT59] et
conduisent au déplacement du niveau du bas:

5f, = +O.7346€,—

La contribution du niveau 5P/, est de +0.0453% tandis que celle du niveau 5P, est de
+0.6893<.

5Py 5P3)2
Age [0m] 794.979 | 780.241
Awy [x10'2s7Y | 27 x 8.178 | 27 x 1.055
Sae 3 %1033 | 2 x1.033
z
( /2 1 J ) e s
~1/2 0 1/2

Tableau 6.1: Valeurs numériques pour le calcul du déplacement lumineux.

Déplacement lumineux du niveau excité

Le déplacement lumineux du niveau excité 5Dj5/, est donné a résonance ([BEA96], [BIR77]
et [CAGT73)):

2
5fs = 3TeSZ(2J+1)feb/\eb( Jo 1 Jb)

M. q@ Ty
Pour le niveau 5Ds/2, le seul niveau relais est le niveau 5P;/. Les différentes valeurs
numériques sont: Aep = 775.979 nm, Aw, = 27 x 1.055 x 10'2 s71, f, = & x 3.44 x
3/2 1 5/2 ’

10~2 [LIN77] et
~1/2 0 1/2

= 75 [ROT59]. Elles conduisent au déplacement du
niveau du haut:

Ofp = +0.0370-§

Déplacement lumineux total

Le déplacement lumineux total de la transition & deux photons engendré au centre du

ng

faisceau est === a la fréquence laser & 778 nm. Dans notre cas, le déplacement lumi-
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neux doit &tre multiplié par 2/3 afin de tenir compte de la forme gaussienne du faisceau

[BEA96, GIR83]. On obtient alors:

_20fe—0bfs _ (9306
6 fe = 55— = —0.2326

Il est intéressant de remarquer que toutes les transitions d’un méme J; possédent le méme
déplacement lumineux, indépendamment du moment cinétique total de l'atome F'. De
plus, comme 6 f;,; est dominé par le déplacement du niveau fondamental, il s’en suit que
le déplacement lumineux pour les transitions 551/ — 503/ est sensiblement le méme que
celui calculé pour les transitions 5572 — 5Ds5/2. Ainsi, avec un faisceau de 420 pm de
rayon tel que celui défini par la cavité entourant la cellule de rubidium (cf. chapitre 5),
on obtient une pente de —420 Hz/mW.

6.1.2 Expérience

Expérimentalement, le déplacement lumineux est caractérisé en mesurant la fréquence du
battement entre les deux lasers asservis sur la transition 5S1/2(Fy = 2) — 5Ds5/2(Fy = 4)
(montage de la fig. 5.17), pour plusieurs valeurs de la puissance intra-cavité du systéme
#1 tout en gardant la puissance du systéme #2 constante. La procédure est répétée
pour différentes valeurs de puissance du systéme #2. Ceci donne une série de droites tel
qu’illustré & la figure 6.1. La puissance intra-cavité n'étant pas une mesure directement
accessible, nous caractérisons le déplacement lumineux au moyen de la tension sur la
photodiode placée derriére la cavité. On extrapole ensuite chacune de ces droites pour
trouver 'ordonnée a l'origine, i.e. la fréquence du battement pour une puissance nulle
d’un des deux systémes. Ces ordonnées 4 l'origine sont illustrées a la figure 6.2 (courbe
P, = 0). Ces mesures sont ensuite reprises en inversant les réles des deux systémes et
permettent d’obtenir la courbe P, = 0. La pente de cette courbe, dont la valeur est de
—11.7 Hz/mV (& 1556 nm), représente le déplacement lumineux du systéme #1. Elle est
sensiblement égale 4 la moyenne des pentes des droites de la figure 6.1 (—11.83 Hz/mV).

Afin d’obtenir la pente en Hz/mW, il est nécessaire d’estimer la puissance intra-cavité.

Le facteur d’accroissement de la cavité est donné par (cf. éq. (5.2)):

P. CT Ty F? 1

=== = CT\Tj—~——— =15.1
P, (1-+R.Rn)? e RER
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Figure 6.1: Déplacement lumineux obtenu en variant la puissance intra-cavité du systéme
#1 pour différentes puissances intra-cavité du systéme #2.
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Figure 6.2: Déplacement lumineux du systéme #L1 pour une puissance extrapolée a zéro
pour le systéme #2 et vice-versa.
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De plus, la tension a la photodiode derriére la cavité a été calibrée en fonction de la
puissance incidente sur la cavité et la pente obtenue est de 276 mV/mW incident. On
en déduit que la pente du déplacement lumineux est de —214 Hz/mW pour le laser &
1556 nm ou de —428 Hz/mW 4 778 nm. Cette valeur se compare bien avec la valeur
calculée théoriquement de —420 Hz/mW.

Notons que si la répétabilité de fréquence était parfaite, les courbes de la figure 6.2
devraient avoir la méme ordonnée 4 l'origine. De plus, celle-ci serait nulle dans le cas ou

la reproductibilité serait parfaite.

6.2 Effet relativiste

L’absorption par ’atome de deux photons de sens opposé conduit 4 I’annulation de I'effet
Doppler, i.e. termes £kV o V/c. Cependant, un traitement relativiste met en évidence
une correction sur la condition de résonance, proportionnelle & V2/c?. De ce fait, cet effet
est souvent appelé effet Doppler du second ordre. Par P’entremise du profil de vitesse, il
influence aussi le profil de la raie.

La démonstration du déplacement relativiste, faite par Cagnac et al [CAGT73], est ici
explicitée. Par la transformation de Lorentz du quadrivecteur impulsion-énergie des deux
photons, nous passons du repére du laboratoire ol p = 0 et E = 2hv au repére lié a

Patome dans lequel:

=
E = L”vz (6.2)
l1-=

La quantité de mouvement étant conservée, 'atome initialement immobile dans son
référentiel acquiert aprés la transition une vitesse 6V = p/ /M. Etant donné que p’ est
orienté dans la direction opposée & V, I'atome subit donc un ralentissement dans le repére

du laboratoire. La conservation de 'énergie dans la transition nous donne:

/2

1 p
E' =hv,+~M 2 _ R N
Vg +2 (6V)? = hvge + Vi
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i.e. 'énergie des photons, dans le repére de ’atome, est transformée en énergie potentielle
par le passage du niveau g au niveau e et en énergie cinétique. En remplagant p’ et E’

par les expressions (6.1) et (6.2), nous obtenons:
2
hyge = —21Y (1 _ K_h_'/)

[1_x2 c Mc?

- F

Le terme -‘:—;% représente 'effet de recul qui n’est pas complétement compensé dans la
transition. Cependant, 1% étant de I'ordre de 107!, nous le négligerons dans la suite.
Finalement, on trouve pour la fréquence laser 4 laquelle se produit la résonance:

Voo [1 V2 Ve _VE\N_ (_V
V= 21c2_212c2) (1 2¢2

L’effet relativiste décale donc la résonance vers le rouge et rend le profil de raie asymé-
trique, en raison du terme en V2. Pour calculer a quelle fréquence se trouve le sommet de
la raie, nous devons tenir compte de la distribution de vitesse des atomes. Pour un gaz
d’atomes de 87Rb A 'équilibre thermodynamique, la distribution normalisée des atomes

suivant leur vitesse V' est donnée par [REI72]:

AV T /mud
et est illustrée a la figure 6.3. La vitesse la plus probable a 90°C est u = %CIER%: =

263.4m/s ot kg = 1.3806568x 1072 J /K, Mgy = 1.445x10"% kget T est la température
du gaz en Kelvin. Le déplacement relativiste pour cette classe de vitesse est de —149 Hz.

Nous appellerons f = —1/0-2‘%2-, le déplacement relativiste pour la classe de vitesse
comprise entre V' et V 4+ dV. La distribution atomique selon le déplacement relativiste
est alors donnée par:

ANs(f) ANy(V)|adV ANy(V) & 4 [-2f —2fc?
AFf AV |df|T T AV wwv @\ T3 ° (u0u2)

Cette distribution, illustrée & la figure 6.4, indique un déplacement relativiste le plus
probable de —74 Hz.

Le profil de raie observé I(v) résulte de la convolution du profil de raie lorentzien A(v)
ANs(f).
AF -

I(v) = ] hv — f )AN"

et de la distribution de déplacement relativiste
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Figure 6.3: Distribution de vitesse d’un gaz d’atomes de rubidium & I'équilibre thermo-
dynamique de 90°C.
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Dans notre cas, le profil lorentzien h(v) est beaucoup plus large que celui de la dis-
tribution de déplacement relativiste (410 kHz comparativement & quelques centaines de
hertz). En conséquence, nous pouvons assumer que k(v — f) varie linéairement autour des

valeurs de f pour lesquelles —A%%l est non-négligeable et nous utilisons le développement

limité suivant:
h(v — f) = h(v) — fR/(v) (6.3)

Le profil de raie observé devient alors:

10) = [0 ey -re) [ 25y
= h(V)—bh'(V)

ol nous avons défini b = [ f #df , soit 'équivalent du centre de masse (ou moyenne) de
la distribution de deplacement relativiste. En utilisant 1’équation (6.3), on obtient alors

pour le profil de raie:
I(v) = h(v) — bA'(v) = (v — b)

t.e. le profil de raie observé est un profil lorentzien décalé en fréquence du centre de
masse b de la distribution de déplacement relativiste. La valeur de b est de —223.1 Hz
pour le rubidium 87 4 90°C avec une pente de 0.6 Hz/°C. L’incertitude sur le déplacement
relativiste est calculée d’apreés I'incertitude sur la température (£0.2°C). Le déplacement

relativiste de la raje 4 778 nm, que nous noterons Av,e, est donc:

Avpe = —223.1+£0.2 Hz

6.3 Effet des collisions entre les atomes de rubidium

Nous avons évalué théoriquement le déplacement causé par les collisions entre atomes de
rubidium & partir des travaux de B. P. Stoicheff et al. [STO80] qui a étudié, entre autres,
le déplacement des transitions & deux photons du rubidium entre les niveaux 55)/, et
nD pour n = 10 & 70. Pour des valeurs de n entre 10 et 30, le taux de déplacement
de fréquence avec la pression, que nous appellerons R%Y, varie comme (n*)%* oi n* est

le nombre quantique principal effectif du niveau excité considéré, et atteint une valeur
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de —2 MHz/mTorr pour n ~ 30. Au dela, le déplacement reste constant & environ
—2.1 MHz/mTorr.

Pour évaluer le taux de déplacement de fréquence des transitions 55-5D avec la pres-
sion, qui n’a pas été étudié par Stoicheff et al., nous extrapolons la dépendance en (n*)24

pour n = 5. Nous pouvons écrire:

cof _ (ng )2.4
R, ~ \1o
Nous utilisons la valeur de R:%,,, obtenue pour n = 30 (n§, = n — 1.346 = 28.654) qui
vaut —2 MHz/mTorr [STO8&0]. De plus, pour n = 5, la valeur de nZ est de 3.707 [FARS1].
On en déduit alors:

.\ 24

Rt ~ (;zn‘i) R&% = —14.8 kHz/mTorr
30
Dans notre expérience, la température du queusot est maintenue & 83°C ce qui corres-

pond A une pression de rubidium de 8.72 x 1072 Pa ou 6.54 x 102 mTorr (voir annexe
A). Nous obtenons alors un déplacement de Ave?(83°C) = —0.97 kHz.
Pour évaluer 'incertitude sur cette valeur, nous tiendrons compte de 'incertitude sur
R, mesurée par Stoicheff et al. et de celle sur la température de la cellule.
A (Auﬁ‘i‘s(83°C)) A (R3) LAP_A(RiE,) AP

LEEC) T R TP A, TP
D’apres [STOSO], nous pouvons évaluer A (R%) = +150 kHz/mTorr et pour une
incertitude de +0.2°C sur la température, nous avons — ~ #0.015 ce qui conduit &
coll o
une incertitude relative de A(AA’;,,, (;83::;)) = 0.09, soit une incertitude sur le déplacement

d’environ +90 Hz.
En conclusion, le déplacement causé par les collisions Rb-Rb pour une pression de

6.54x 102 mTorr (83°C) est donné par:

Avel(83°C) = —970 90 Hz

6.4 Collisions rubidium-argon

Un déplacement peut également étre produit par des collisions entre les atomes de rubi-

dium et les atomes d’un autre gaz présent dans la cellule. Weber et Niemax ont étudié
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I’élargissement et le déplacement de transitions & deux photons du rubidium, en présence
de gaz rares tels que ’argon, I’bélium et le xénon [WEBS82]. Cette étude a porté sur les
transitions 55-nS et 5S-nD pour n allant de 7 & 65.

Des expériences passées ont démontré que si un gaz résiduel subsiste aprés le remplis-
sage des cellules, il s’agit bien souvent de 'argon. Celui-ci serait reldché par les parois en
titane de la pompe & diffusion ionique qui 'emprisonne mal. D’aprés [WEBS82], le taux
de déplacement de fréquence avec la densité d’atomes d’argon pour la transition 55-7D
vaut §/N(55~7D) = —0.84 x 10~° Hz-cm®, 4 une température de 190°C, ot N est la
densité d’atomes d’argon. Pour de faibles valeurs de n*, on a §/N = —0.975 5062/ ® ou
T est la vitesse relative et Cg est la constante de van der Waals. Celle-ci s’exprime par
Ce = -“‘—;j‘i—zaz('n,")2 [5(n")% +1 — 3I(l + 1)] ou e est la charge de I’électron, a est le rayon de
Bohr, o est la polarisabilité de 1’'atome perturbateur, n* est le nombre quantique effectif

et [ est le nombre quantique azimutal (I = 2 pour le niveau 5D). On peut ainsi déduire

le déplacement de la transition 55-5D par la relation:

Cﬁ(n — 5))2/5

§/N(58 —5D) = 6/N(58 —7D) ( Coln =7)

On obtient alors §/N(55—5D) = —0.397 x 1072 Hz-cm® en utilisant les valeurs des
nombres quantiques effectifs (n = 5)* = 3.707 et (n = 7)* = 5.672 pour les niveaux
nDs/, en jeu.

Si l'on considére un cas extréme ou la pression d’argon serait égale & la pression de
rubidium dans la cellule (P = 8.72 x 1072 Pa a 83°C), la densité d’atomes d’argon,
donnée par N = k—:? avec kg la constante de Boltzmann, sera de 1.77 x 10?2 cm™3. Le
déplacement associé est alors de —703 Hz. Cette estimation peut paraitre exagérée étant
donné le niveau du vide enregistré lors du remplisage des cellules (< 2 x 107° Torr).
Toutefois, si des impuretés autres que ’argon sont présentes, elles peuvent avoir un effet
beaucoup plus néfaste qu’un gaz rare tel que 'argon. Par exemple, des déplacements de
+15 kHz peuvent étre obtenus pour des lasers He-Ne stabilisés sur I'iode avec des cellules
pourtant préparées soigneusement [MAD99]. Des pressions beaucoup plus faibles d’autres

atomes perturbateurs pourraient possiblement engendrer des déplacements collisionnels
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de 'ordre de celui évalué dans cette section. C’est pour cette raison que l'estimation de

cet effet est plutét conservatrice.

6.5 Rayonnement du corps noir

Les atomes de rubidium confinés dans une enceinte maintenue & 90°C sont perturbés
par le champ électromagnétique émis par celle-ci qui peut étre assimilée & un corps
noir. Deux effets sont & considérer: tout d’abord, les composantes hors-résonance du
spectre du corps noir induisent un déplacement des niveaux d’énergie par effet Stark
dynamique; d’autre part, les composantes en résonance avec les transitions dipolaires
électriques dépeuplent les niveaux d’énergie, ce qui a pour effet de réduire leur temps de
vie et d’élargir les transitions associées. Le deuxi¢me effet est complétement négligeable
dans notre expérience car les composantes spectrales du rayonnement en résonance avec
la transition optique sont trés faibles étant donné que pour une température de 90°C le
spectre du corps noir présente un maximum pour une longueur d’onde voisine de 8 um.

L’effet du rayonnement d'un corps noir & 300 K sur le déplacement des niveaux a été
calculé pour I'hydrogene, I’hélium et divers alcalins dont le rubidium [FARS81]. On peut
extrapoler ces calculs pour une température de 90°C en considérant une dépendance en

T* du déplacement des niveaux d’énergie [[TA82:

Avgen(T1) _ (£>4
AI/RCN(Tz) T2

Le tableau 6.2 résume les déplacements des niveaux 59, s2 €t 3Ds;5 pour des tem-

pératures de 300 et 363.15 K ainsi que le déplacement total de la transition & 778 nm

associée.

Température | Niveau 55,5 | Niveau 5D5,5 | Transition 4 778 nm
300 K [FARS8I1] —2.789 Hz —181.4 Hz —89.3 Hz
363.15 K —5.99 Hz —389.5 Hz —191.83 Hz

Tableau 6.2: Déplacement des niveaux d’énergie et de la transition associée dd au ray-
onnement du corps noir.
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En considérant que les valeurs de Farley ef al. ont une incertitude de 1% et que la

température est connue & £0.2°C, on peut évaluer I'incertitude sur le déplacement d’un
niveau induit par le corps noir a:

A(Avgen(T)) _ A (Avgen(300 K)) +42T _ 50122

AVRCN (T) o AVRCN (300 K) T

ce qui conduit & +£0.07 Hz pour le niveau 58,/ et +4.75 Hz pour le niveau 5D;5/,. Le

déplacement de la transition 4 778 nm dii au rayonnement du corps noir est donc donné

par:
AI/RCN(363 K) =-191.8+ 2.4 Hz

Pour notre standard de fréquence a 192.6 THz, le déplacement de fréquence associé

au rayonnement du corps noir 4 90°C est donc de —95.9 + 1.2 Hz.

6.6 Proximité des transitions voisines

Les résonances (55172, Fg = 2 — 5D5/, F, = 3,2,1) du 3"Rb entrainent un léger déplace-
ment du maximum du profil de fluorescence de la résonance (552, Fy =2 — 5Ds/q, Fp =
4) sur laquelle est asservi notre laser. Comme il a été montré au chapitre 2, le profil de
chaque raie est la superposition d’une lorentzienne étroite provenant du processus d’ab-
sorption de deux photons en contre-propagation et d’un piédestal gaussien provenant
du processus d’absorption de deux photons en co-propagation. Un calcul simple permet
d’évaluer ce déplacement. Les composantes lorentzienne et gaussienne des raies ayant une
pleine largeur & mi-hauteur respective Av; et Avp, le courant #; (v) du photomultiplica-

teur en fonction de la fréquence v du laser interrogeant une transition centrée en v; peut

s’écrire:

. 1 Avy, 2 In2 4In2(v — vq)?
alw)oc A (% v —v1)2 + (Auz/2)2) +4 (EZV = P (‘ AV ))

En raison des probabilités relatives d’absorption de deux photons en contre-propagation

et en co-propagation [DEM96], les amplitudes respectives doivent satisfaire A = 24, i.e.

Vaire de la lorentzienne est deux fois celle de la gaussienne.
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Pour la clarté du calcul, nous allons considérer séparément le déplacement causé par la

composante lorentzienne des raies voisines de celui causé par leur composante gaussienne.

6.6.1 Déplacement da a la composante lorentzienne des raies voisines

Considérons deux raies de profil lorentzien centrées en v; et vy et d’'intensité A et B

respectivement. Le courant du photomultiplicateur s’écrit:

. 1 AI/L 1 AI/L
t(v) <A (27? (v —rv1)2+ (AI/L/2)2) +B (27r (v —1v2)? +(AUL/2)2>
La dérivée de iy (v) par rapport & v s’écrit:

dir(v) o 1 2AAvL(v — 1) 1 2BAvr (v — vs)
ov 2r (v —11)2+(Avr/2)2)2 27w (v — v9)?2 + (Avp/2)%)?

La fréquence asservie est la racine de I'équation Q%Sﬂ = 0 et s’obtient aisément en

considérant I’approximation v =2 v;. Le déplacement de fréquence en régime asservi s’écrit

alors:
QAIJ Avr\4 BrAvryva
OVL = Vagservie — V1 = 2,, 212( 2 l 2 = Ai 2 3)
((555)? + Avdy) gt
ol Avyy = vp — v;. Dans notre cas, 1’écart entre les raies (F, = 2 — F, = 4) et

(F; =2 — F, = 3) est de Avy; = 14.4115 MHz & 778 nm [NEZ93|, les amplitudes
relatives sont A = 1 et B = 0.467 et la largeur des raies observées est Avy = 410 kHz. On
obtient un déplacement de fréquence vers le bleu de +275 mHz (+138 mHz & 1556 nm).
Nous négligerons I'effet des autres transitions voisines, le déplacement qu’elles engendrent,

proportionnel & (v; — v;) ™3, étant encore plus faible.

6.6.2 Déplacement dé aux piédestaux gaussiens des raies voisines

Nous considérons le décalage causé par les piédestaux gaussiens des transitions (F, =
2~ F, =4,3,2,1) sur la transition lorentzienne principale (F; = 2 — F;, = 4). A priori, le
piédestal gaussien de la transition (Fy = 2—F}, = 4) ne cause pas de déplacement puisqu’il

est centré sur la fréquence centrale de la lorentzienne. Le signal au photomultiplicateur
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est du type:

| 1 oy
i) o« 24 (27r (v—r1)? + (AVL/2)2>

s )

La dérivée s’écrit:

B) o ou (_1_( —Avi(v—w) )

v T ((v — v1)2 + (Avz/2)?)’
16 [vIn2 4In2(v — v;)?
- Z A\ T ( Avp ) (v =) exp ( Av? )

La largeur Doppler est donnée par Avp = (2\/ 2kVy) avec k = w/c et V,, la vitesse
la plus probable (V; = 263.4 m/s 4 90°C), ce qui conduit & Avp = 560 MHz. Les valeurs

des Av;; sont données dans le tableau 6.3. Avec Avy = 410 kHz et considérant que la

fréquence asservie est légérement décalée par les piédestaux gaussiens, on peut faire les
approximations suivantes: (Vasservie'_Vi) KL Avpet (Vasseruie_Vl) < (AVL/Q) On trouve

alors 'expression suivante pour la fréquence en résime asservi:
(=]

T A
Vasseruie"V1=i2‘—( AZZ) zZ: AlAUh

ol Al/h' =V; — V.

Le déplacement de fréquence dii aux piédestaux gaussiens se chiffre & +2.4 mHz (a
385 THz).

z Raie Ecart Avy; | Poids relatif A;/A;
2| F,=2—-F,=3| 144115 kHz 0.467
3| F3=2—F,=2]258889kHz 0.167
4| Fg=2—F,=1| 338589 kHz 0.033

Tableau 6.3: Ecart des transitions par rapport 4 la transition F, = 2—F, = 4 et intensité
relative.
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6.7 Effet d’un offset de tension a la sortie du détecteur synchrone servant a
P’asservissement de la cavité confocale

Un offset électronique & la sortie d'une détection synchrone (en boucle ouverte) est in-
terprété comme une erreur par la boucle d’asservissement et sera compensé (en boucle
fermée) par 'intégrateur. Ceci aura pour conséquence de décaler la fréquence asservie
par rapport au centre de la raie. Comme illustré sur la figure 6.5, le décalage Av =
Vasservie — Vat S’Obtient & partir de l'offset appliqué, Vogset, €t de la pente de la courbe de
discrimination prés du centre de la raie p = %ly:%:

Ay = Yol (6.4)

p

Ainsi, afin de minimiser 'effet d’un offset résiduel & la sortie d’un détecteur synchrone,
il est souhaitable de régler le gain (sensibilité) de facon & obtenir une pente du signal

d’erreur la plus grande possible.

()

Av

Figure 6.5: Déplacement de fréquence di a un offset a la sortie de la détection synchrone.

Expérimentalement, nous avons caractérisé la variation de la fréquence du systéme #1
en fonction de 'offset introduit sur le signal d’erreur utilisé pour asservir la longueur de
la cavité confocale. L offset réglé sur le détecteur synchrone SR830 représente un certain
pourcentage de la pleine échelle correspondant & la sensibilité. Il est mesuré a la sortie du
détecteur synchrone en court-circuitant son entrée ou encore en se placant trés loin des
résonances atomiques. La figure 6.6 donne les variations de fréquence observées lorsque

l'offset est ajusté entre —20 et +20 mV. Pour chacun des offsets, nous reportons sur le
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graphique la fréquence moyenne du battement acquisiticnné pendant environ une minute.
Nous obtenons une dépendance ayant une pente de —87.9 Hz/mV & 1556 nm. Le plus
petit offset que nous pouvons ajuster sur la détection synchrone est de 0.1 mV, ce qui
engendre un décalage de fréquence de 8.8 Hz.

Afin de comparer la pente obtenue avec la valeur déduite de I’équation (6.4), il est
nécessaire de connaitre la pente de la courbe de discrimination au voisinage du centre
de la raie. Plutdét que d’obtenir celle-ci d*une acquisition (la gigue de fréquence du laser,
P’étroitesse des raies et le nombre de points limité d'une courbe d’acquisition rendent la
procédure délicate), nous utiliserons I'équation (5.8) du chapitre 5 pour calculer la pente
du signal d’erreur. Les paramétres nécessaires sont ’amplitude du signal d’erreur (mesu-
rée facilement en balayant une petite plage spectrale): 0.66 V, la largeur de la transition
observée expérimentalement: 205 kHz (& 1556 nm) et ’excursion de la modulation de fré-
quence. En utilisant pour cette derniére ’excursion optimale procurant la pente la plus
grande de la courbe de discrimination, soit 2 x 0.35 x (largeur de la raie atomique &
1556 nm) = 144 kHz p-p & 1556 nm, on calcule une pente de 73.1 Hz/mV d’offset. En
utilisant comme excursion de fréquence la valeur estimée d’aprés la figure 3.5 du cha-
pitre 3, soit 200 kHz p-p 4 1556 nm, on trouve 93.6 Hz/mV d’offset. On obtient donc
un accord convenable avec la pente expérimentale de 87.9 Hz/mV. Notons qu'’il est pro-

bable que 'excursion de modulation réelle soit comprise entre les deux valeurs tout juste

énoncées.

6.8 Effet d’entrainement de la cavité

Si la cavité entourant la cellule est asservie de telle sorte que la fréquence laser ne coincide
pas exactement avec le sommet d’un pic de transmission, la modulation de fréquence du
laser d’interrogation est convertie en une modulation de la puissance optique & !'intérieur
de la cavité. Une modulation de la puissance de fluorescence s’en suit. Celle-ci est, par la
suite, démodulée par le détecteur synchrone servant pour le signal du photomultiplicateur

et provoque un décalage de la fréquence du laser en régime asservi.
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Figure 6.6: Variation de la fréquence du systéme #1 en fonction de 'offset A la sortie du
détecteur synchrone utilisé pour asservir la cavité corfocale.

Afin de dériver une expression analytique pour l'effet d’entrainement de la cavité,
nous considérerons le cas oul I’excursion de la modulation de fréquence est petite devant la
largeur de la raie atomique (m = K'f'f/— < 1). Le signal de fluorescence étant proportionnel
au carré de la puissance intracavité, la forme de raie observée sera du type:

GI(V) cav (V)Gat (V)

ot Gg(v) = —:—)—g est le profil de la raie atomique de pleine largeur & mi-hauteur

Afat
A for €t Teey(v), le profil de transmission de la cavité. Nous supposerons une cavité de

finesse suffisamment élevée pour qu’un pic de transmission épouse la forme d’une lorent-
zienne de pleine largeur & mi-hauteur Av gy, 7.6 Teey(f) = = V,_y e Dans la mesure

Avcay

oll T est petit, la courbe de discrimination tend vers la dérivée du profil de la raie:

dG,(V) - av(y) dGat(V)
20~ e Gaalv) + T () e

(6.5)

Considérons que la cavité est asservie avec un offset de fréquence de telle sorte que:
Veay = V + Ecau- Cecl fixe la transmission de la cavité. Considérons que l'effet d’entraine-

ment de la cavité est faible, ce qui sera le cas si £¢qy K AV¢qy. Dans ce cas, le décalage
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du point d’asservissement de la fréquence laser sera petit par rapport a la largeur de la
transition atomique, t.e. v — vq <K Avg:. Nous aurons alors Ggp =~ Teey =~ 1. Le point

d’asservissement se trouve en égalant & zéro 'expression du signal d’erreur (équ. (6.5)):

chzw(V) _ _dGﬂt(u)

|, e dv
Cette équation nous indique que le laser s’asservira en un point de la raie atomique o1l la
conversion de la modulation de fréquence en modulation d’amplitude par la raie atomique
compensera celle engendrée par le désaccord de la cavité. En substituant les expressions

pour les dérivées, on obtient:

_ _ _ AVat 2 _ Qca.v 2
Eat = (V ”at) - _'25cav (Al/cav) - 25cav (Qat ) (6'6)

oll Qcar €t Qq: sont respectivement les facteurs de surtension de la cavité entourant la

cellule et de la transition atomique respectivement. Notons que dans le cas d’une raie
d’absorption linéaire, le facteur 2 disparait des membres de droite.

Ce déplacement g4; peut étre exprimé également en fonction de 'offset a la sortie du
détecteur synchrone Offset_,, et de la pente du signal d’erreur (servant a 'asservissement
de la cavité entourant la cellule) p.q, (en V/Hz):

_, Offset.y, <Qm)2
Dcav Qar
Dans notre cas, la cavité posséde un FSR de 500 MHz et une finesse mesurée de

Egqt =

80 ce qui conduit & une largeur de pic de transmission de 6.25 MHz et un facteur de

surtension Q.ep = %’% = 6.2x10". Quant & la transition atomique, sa largeur mesurée

expérimentalement est de 410 kHz & 778 nm, ce qui conduit & Q. = %ﬁ—% = 0.4 x 108,

d’ou (%%")2 = 4.3 x 1073. L’inverse de la pente du signal d’erreur a été évaluée a
443 Hz/mV & 1556 nm ce qui donne un déplacement de 2 x 4.3 x 1073 x 443 Hz/mV
= 3.8 Hz/mV d’offset a la sortie du détecteur synchrone.

Expérimentalement, nous avons caractérisé la variation de la fréquence du systéme #1
en fonction de l'offset introduit sur le signal d’erreur utilisé pour asservir la position du
miroir d’entrée de la cavité & 778 nm dans laquelle se trouve la cellule de rubidium. Le
systéme #2 a été utilisé comme référence de fréquence. La figure 6.7 donne les variations

de fréquence observées lorsque 'offset est ajusté entre —30 et +30 mV.
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Figure 6.7: Variation de la fréquence du systéme #1 en fonction de 'offset 4 la sortie du
détecteur synchrone utilisé pour asservir la cavité & 778 nm.

Nous obtenons une dépendance ayant une pente de +7.8 Hz/mV, soit une variation
deux fois plus importante que ce que prévoit I’analyse théorique précédente. Mentionnons
toutefois que nous utilisons une excursion de modulation égale & 0.7 x Av, et que,
dans ce cas, le profil du signal d’erreur ne correspond pas a la dérivée du profil de
raie. Dans le cas de I’étalon #1, l'offset & la sortie du détecteur synchrone EG&G 128A
servant & l'asservissement de la cavité entourant la cellule peut étre ajusté & mieux que
1.5 mV. Etant donnée la pente du signal d’erreur, un tel offset engendrerait un décalage

de fréquence de 12 Hz.

6.9 Effet de Pexcursion de fréquence due a la modulation

Dans la mesure ou la transition observée est parfaitement symétrique ou que la distortion
de la modulation est négligeable, la valeur de I'excursion de modulation ne devrait pas
influencer la fréquence asservie. Pour vérifier expérimentalement cette proposition, nous

avons fait varier 'excursion de modulation du laser DFB du systéme #1, le systéme
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#2 servant de référence. Nous avons ajusté 'excursion' de modulation a 85, 130, 170,
205, 260, 300 et 345 kHz (soit respectivement, une tension de 2, 3, 4, 4.8, 6, Tet 8 mV
créte a créte sur I'entrée externe de la commande du laser #1) et n’avons pas constaté
de changement (supérieur & la répétabilité des étalons) pour la fréquence du battement
entre les deux étalons.

Rappelons que la calibration de I'excursion de fréquence avait été réalisée au préalable
en estimant la largeur du battement entre les deux systémes a 'analyseur de spectre et
avait conduit 4 une correspondance de 43.5 kHz/mV pour le laser DFB du systéme #1
(voir fig. 3.5).

6.10 Modulation d’amplitude

La modulation directe du courant d’injection de la diode laser & 1556 nm introduit
une modulation d’amplitude résiduelle sur le faisceau du laser maitre. Celle-ci peut &tre
transférée au laser esclave. Toutefois, en raison de la présence de la cavité autour de la
cellule de rubidium et de son asservissement sur le laser esclave, le faisceau a l'intérieur
de cette derniére n’est plus modulé en amplitude [HIL98]. En effet, la cavité s’asservit
4 un point de fonctionnement ol toute fluctuation d’intensité du faisceau de sortie est
annulée. Si tel n’était pas le cas (i. e. si la cavité était asservie parfaitement au sommet
d'un pic de transmission), la modulation d’amplitude résiduelle créerait un offset a la
sortie de la détection synchrone. Cependant, comme il ne peut y avoir d’offset en sortie
des détections synchrones en régime asservi, le point d’asservissement de la cavité doit
étre légerement différent.

Le lecteur intéressé par ce sujet trouvera & 'annexe C ’expression du signal d’er-
reur obtenu dans le cas ol une rale atomique est interrogée par un faisceau lumineux
présentant une modulation d’amplitude résiduelle, ainsi qu'une expression donnant le
déplacement de fréquence engendré par cet effet. Une telle situation se présenterait si
le faisceau du laser esclave était envoyé directement dans la cellule de rubidium sans la

placer en cavité.

! L'excursion représente la variation créte a créte de la fréquence.
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6.11 Dérive de Pintégrateur

La sortie de l'intégrateur du filtre de boucle utilisé pour I'asservissement de la cavité
confocale peut dériver daus le temps. Une telle dérive de l'intégrateur, équivalente a
un offset e & son entrée, sera interprétée par la boucle d’asservissement de la méme
facon qu'un offset & la sortie du détecteur synchrone et conduira & un déplacement de
la fréquence asservie. En boucle ouverte et en court-circuitant 'entrée de l'intégrateur
(la voie proportionnelle débranchée pour la mesure), nous avons mesuré un temps de
64 secondes pour que la sortie s de 'intégrateur atteigne 5 volts. En utilisant I’équation
de l'intégrateur:

s=~—-1— edt:ﬂ

RC RC

avec R = 3.9 kQQ et C = 220 nF, l'offset équivalent & l'entrée de 'intégrateur est de
67 uV. On obtient alors le décalage de fréquence provoqué par cette dérive:

Af=S=6Hz

"o

oup= WHL;/-E\? est la pente de la courbe de discrimination.

6.12 Erreur de trainage

Pour un asservissement ne comprenant qu’un seul intégrateur (comme c'est le cas pour
l'asservissement de la cavité confocale), une erreur de trainage peut subsister si la fré-
quence du laser a asservir dérive linéairement dans le temps.

Notre filtre de boucle est constitué d'un filtre passe-bas de premier ordre (sortie du
détecteur synchrone) et d’un intégrateur sommé & une voie proportionnelle (équivalant
& un intégrateur compensé). L’erreur statique de trainage en présence d’'une dérive de
fréquence at est alors A firgingge = £+, ol K est le gain en boucle ouverte et 7, est la
constante de temps de la voie intégrateur [TRE93]. Ce systéme du 2e ordre posséde une
fréquence propre non-amortie donnée par f, = % \/;-% = —\7%? ol T3 est la constante
de temps du filtre passe-bas (1 ms), fp est la fréquence propre du systéme asservi, i.e. la

fréquence des oscillations de la réponse transitoire & un échelon et £ est I'amortissement
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[GIL&9]. On obtient ainsi 'erreur de trainage:
a

A feratnage = m
D’apres la figure 5.16, 'amortissement est d’environ 0.5 4 0.7 et fp est d’environ 1.2 kHz,
ce qui conduit & f, =~ 1.4 kHz. Pour avoir une erreur de trainage de 1 Hz, une dérive
d’environ 77 kHz/s devrait étre présente. Expérimentalement, nous n'avons pas observé

un tel niveau de dérive de la fréquence des lasers affinés en régime libre.

6.13 Tableau récapitulatif des divers déplacements de la transition utilisée

Le tableau 6.4 récapitule les divers effets déplacant la transition (55172, Fg =2 — 5Ds/s,

F, = 4) du ¥ Rb ou le point d’asservissement sur celle-ci.

Effet Déplacement | Incertitude | Déplacement
a 778 nm 4778 nm 4 1556 nm
Déplacement lumineux —428 Hz/mW — —214 Hz/mW
Effet relativiste —223.1 Hz +0.2 Hz —111.6 Hz
Collisions Rb-Rb —970 Hz +90 Hz —485 Hz
Collisions Rb-Ar —703 Hz - —352 Hz
Rayonnement du corps noir —191.8 Hz +2.4 Hz —95.9 Hz
Raies lorentziennes voisines +275 mHz - +138 mHz
Raies gaussiennes voisines +2.4 mHz — +1.2 mHz
Offset du détecteur synchrone
de la cavité confocale +18 Hz — +9 Hz
Offset du détecteur synchrone
de la cavité-Rb +24 Hz - +12 Hz
Dérive de Uintégrateur +6 Hz - +3 Hz
Erreur de trainage <1Hz - <1 Hz

Tableau 6.4: Résumé des différents effets systématiques.




CHAPITRE 7
MESURE DE LA FREQUENCE ABSOLUE

Ce chapitre présente la mesure de la fréquence absolue du laser asservi réalisé dans
le cadre de cette thése. Les travaux nécessités par cette mesure ont été faits par le Dr
Christine Latrasse, le Dr Driss Touahri et Martin Allard. Les deux systémes construits
4 I'Université Laval ont été transportés & 1'Institut des Etalons Nationaux de Mesure du
Conseil National de Recherches du Canada & Ottawa le 8 mars 1999. Plusieurs caracté-
risations ont été effectuées & Ottawa dont la mesure du déplacement lumineux, 'effet de
I’excursion de la modulation de fréquence et l'effet d'un offset a la sortie des détecteurs
synchrones servant 4 l'asservissement de la cavité confocale et de la cavité contenant la
cellule de rubidium (voir chapitre 6). Les deux systémes furent ramenés & 1'Université

Laval le 15 octobre 1999.

7.1 Description de la chaine de fréquence utilisée

La figure 7.1 présente la chaine de fréquence construite par A. A. Madej, J. E. Bernard,
K. J. Siemsen et L. Marmet, a I'Institut des Etalons Nationaux de Mesure du Conseil
National de Recherches du Canada & Ottawa, afin de mesurer la fréquence absolue de
notre laser-étalon.

Cette chaine est basée sur l'utilisation d’un laser CO & 6.756 pm (44.372 THz) et
d’un laser Tm:YAG & 2.022 pm (148.260 THz) dont la somme des fréquences est trés
proche (environ 10.4 GHz) de celle de notre étalon & 1556.213 nm (192.642 THz). Cette
somme est réalisée dans un cristal non-linéaire de AgGaSe,. La fréquence du laser CO est
asservie sur une raie d’absorption saturée de HDO d’une largeur de 400 kHz (FWHM)
aprés avoir été décalée de 52 MHz 4 l'aide d'un acousto-optique [GUES&3, SIE99].
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Référence basée sur I’ion Sr+ Division par 3

Compteur
Piége de I’ion Sr+ G-3F=55MHz
[ Pi¢se . .
1
g:;: M.A.O. Boucle de phase
vissement r G-F 2F 5SS MHz

Diode laser
| LiNbO, AgGaS,
D‘““g"’ i DFG | | SHG

Laser Tm:YAG
CO=44372 051 MHz e
Acgirés;t;lez Laser & 1556 nm asservi
CO+MAO-3B-3V sur la transition 4 2 photons
+20-20 MHz F+CO 55,(F=2)-5D,(F=4)
DFB = 192 642 283 MHz
C Dmllmt! ur M.A.O.
o de MIM
Boucle de phase ‘
YiG 20 MHz B200
PD
DFB-F-CO
Chaine de fréquence
infrarouge du NRC
Klystron, bande ¥V
V=60670 MHz
Laser “C"0, - P(14) Laser °C*“0, - P(12)
B=32185080 MH=z D=26 184 385 MHz

Figure 7.1: Chaine de fréquence utilisée pour la mesure de la fréquence absolue du laser
4 1556.2 nm asservi sur la transition & deux photons par doublage de fréquence.
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La fréquence absolue du laser CO est déterminée grice & l'utilisation d’une chaine
de fréquence infrarouge. Plus précisément, elle est obtenue par comparaison avec deux
lasers & CO, et un klystron, tous trois référencés par rapport & une horloge a césium. La
fréquence du laser Tm:YAG esst référencée, via une division par 3 [BER99a], & celle d’un
étalon de fréquence & 674 nm [MAR97]. Ce dernier est une diode laser asservie sur une
cavité ultra-stable asservie sur- une transition d’un ion de strontium Sr*confiné dans un
pieége d’ion électrodynamique [ BER99b].

La chaine de fréquence infrarouge du NRC implique ['utilisation de plusieurs lasers a
CO, (lasers A 4 D), d'un klystron a 60 GHz (V), d’'un oscillateur YIG & 10 GHz (X) et
d'un VCO & 5 MHz (W). Quand la chaine est asservie, les lasers et les klystrons sont
4 une fréquence qui est un multiple entier de 5 MHz (référence de I'horloge au césium,
R) [WHI93]. La figure 7.2 mon-tre la configuration de cette chaine ainsi que les différents
asservissements en phase qui permettent de référencer les fréquences des différents lasers
et oscillateurs & I’horloge & césium.

Le détail des calculs permet#tant de déterminer la fréquence de notre étalon est donné

ci-dessous. Nous avons 4 équatdions telles que:

G = Sr+d (7.1)
G—-3F = 55 MH=z (7.2)
B200 = DFB — (CO+ F) (7.3)

TO = CO+ (40 MHz + Delta) ~3B —3V +2D —20 MHz  (7.4)

ou

G est la fréquence du laser wltra-stable référencé 3 l'ion strontium,

Sr est la fréquence de la tramsition de I'ion strontium (444 779 044 095.4 + 0.2 kHz)
[BER99Db],

d est le décalage de fréquence du laser ultra-stable par rapport au centre du spectre
S-D de l'ion. Ce décalage est géméré par un modulateur acousto-optique utilisé en double
passage. Aprés chaque période de 20 secondes, la fréquence du générateur contrdlant ce
modulateur est réajustée en se basant sur le taux de sauts quantiques induits par le laser

ultra-stable décalé [BER98].
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Figure 7.2: Chaine infrarouge du CNRC (courtoisie du CNRC).
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F est la fréquence du laser Tm:YAG,

B200 est la fréquence du battement produit entre notre étalon et la sormme des lasers

CO et Tm:YAG,

DFB est la fréquence de notre laser 4 1556.2 nm asservi sur la transition & deux
photons du ®Rb par doublage de fréquence,

CO est la fréquence du laser CO asservi sur une raie d’absorption saturée de HDO,

TO est la fréquence de l'oscillateur micro-onde accordable YIG asservi en phase, avec
un décalage de 20 MHz, sur le battement entre le laser CO et la chaine infrarouge,

Delta est I'écart & 40 MHz, de la fréquence du modulateur acousto-optique qui sert
d’isolateur optique pour le laser CO,

B est la fréquence du laser B de la chaine infrarouge (B = 32 185 080 MHz),

D est la fréquence du laser D de la chaine infrarouge (D = 26 184 385 MHz),

V est la fréquence du klystron (V = 60 670 MHz).

Durant une séance de mesures de la fréquence de notre étalon, nous enregistrons les

fréquences suivantes:

e la fréquence du battement B200 moyennée sur 1 seconde,

e la fréquence TO de P'oscillateur YIG moyennée sur 1 seconde,
e la fréquence d toutes les 20 secondes,

e la fréquence du battement G — 3F, moyennée sur 1 seconde.

Dans 'analyse, toute mesure obtenue du compteur mesurant le battement G — 3F
s'écartant de plus de +1 Hz de la valeur de 55 MHz est rejetée, de méme que les deux
échantillons voisins. Ces valeurs indiquent la présence de sauts de cycle dans la boucle
de phase.

A partir de I’équation 7.4, on peut connaitre la fréquence du laser CO mesurée par

rapport & la chaine infrarouge en utilisant la valeur de TO:

CO = TO — (40 MHz + Delta) + 3B + 3V — 2D + 20 MHz
= TO — Delta + 44 368 460 Mz
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Les équations (7.1) et (7.2) permettent d’exprimer la fréquence F' du laser Tm:YAG
par I’équation:

F = (G- 55MHz)/3
= (Sr+d—>55 MHz)/3
= 148 259 663 031.8 kHz + d/3

Finalement, la fréquence DFB de I’étalon & 1556.2 nm se déduit par:

DFB = CO + F + B200
= (TO — (40 MHz + Delta) + 3B + 3V — 2D + 20 MHz) +
(Sr +d — 55 MHz)/3 + B200
= TO — Delta +d/3 + B200 + 192 628 123 031.8 kHz (7.5)

La fréquence de l'oscillateur & quartz (40 MHz + Delta) qui alimente le modulateur
acousto-optique du laser CO a été mesurée avec un fréquence-meétre & chaque jour de

mesure. Cecl est suffisant étant donnée la stabilité de cet oscillateur une fois réchauffé.

7.2 Fréquence absolue du laser a 1556.2 nm asservi sur la transition a deux
photons

Nous avons réussi 4 faire fonctionner la chaine présentée ci-dessus & deux reprises, soit le
11 mai et le 14 mai 1999, ce qui nous a permis de mesurer la fréquence du systéme #1.
Nous avons enregistré simultanément trois séries de données correspondant aux batte-
ments B200, TO et au décalage d. Tous les ordinateurs d’acquisition étaient synchronisés
4 1 seconde prés.

Le battement de fréquence entre notre laser et la somme des lasers CO et Tm:YAG est
réalisé dans une photodiode InGaAs fibrée (New Focus 1414) dont la bande passante est
de 22 GHz. Deux configurations ont été expérimentées. La premiére, utilisée le 11 mai,
consiste & combiner & I'aide d’une lame 90/10 les 600 nW obtenus & la sortie du cristal
sommateur au faisceau recollimé en provenance de la fibre optique du systéme #1. Les
deux faisceaux combinés sont alors focalisés dans une fibre optique monomode, laquelle

est connectée & la photodiode. Les niveaux de puissance dans la fibre sont de 250 nW en
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provenance de la somme et 800 uW du DFB. Le signal de la photodiode est amplifié par
70 dB et filtré par un filtre passe-bande YIG accordable ayant une largeur de 30 MHz, ce
qui procure un battement & 10.4 GHz avec un rapport signal sur bruit de 30 dB dans une
bande de 100 kHz. Le battement est envoyé & un compteur HP53150A. II posséde une
largeur d’environ 600 kHz (FWHM) causée principalement par la modulation du laser
CO et, dans une moindre mesure, par celle de notre étalon.

Dans la deuxiéme configuration, utilisée le 14 mai, le faisceau de la somme est focalisé
dans une fibre optique monomode et passé & travers un amplificateur & fibre dopée a
I’erbium de gain a faible signal d’environ 26 dB. Ce signal est ensuite combiné & celui de
notre laser a 'aide d’un coupleur a fibre 50/50. Durant ces mesures, le rapport signal sur

bruit était typiquement d’environ 40 dB dans une bande de 100 kHz.

1071t -
] 7.6 x 10712 77112
8
Z 10“2—5
° 3
Qo
& 4
) -
g 10—13 —
S| 1o o
: ° o o
10714 T T T T T 1T T T L S S B B
10 100 1000

Temps de moyennage (s)

Figure 7.3: Ecart type d’Allan du systéme #1 par rapport & la chaine de fréquence
du CNRC (cercles noirs). Pour comparaison, les cercles blancs donnent la stabilité de
fréquence du systéme #1 obtenue par battement avec le systéme #2.

L’ensemble des mesures enregistrées lors des 11 et 14 mai totalisent des périodes de
2380 s et 3900 s respectivement. La série de mesures la plus longue est de 1150 s. La

figure 7.3 montre la stabilité de la fréquence du systéme #1 mesurée par rapport a la
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chaine lors de la plus longue série du 14 mai (battement B200). Celle-ci est limitée par

la stabilité des lasers utilisés dans la chaine, principalement celle du laser CO. Aussi les
compteurs utilisés pour ce battement & 10.4 GHz et le battement TO (permettant la
détermination de la fréquence du laser CO) montrent-ils un écart type d’Allan semblable

a1 s denviron 1 & 2 kHz (5 x 1072 & 107!1). On y note également des dérives de

quelques kHz. Ces instabilités traduisent un déplacement du point d’asservissement du

laser CO par rapport & la transition du HDO. Pour comparaison, la stabilité de fréquence

du systéme #1 obtenue par battement avec le systéme #2 a été reportée sur le méme

graphique.

Afin d’évaluer la fréquence moyenne de I'étalon, la démarche suivante est adoptée:

Les données des compteurs B200 et TO sont d’abord regroupées sur 20 secondes
afin d’atre combinées avec celles du décalage d pour obtenir la valeur de la fréquence
de I'étalon (éq. 7.5). Une incertitude, égale a l'écart type de la distribution des 20

échantillons de fréquence, est attribuée i chacun de ces regroupements.

Pour chacune des séries de mesures, une fréquence moyenne pondérée et une incertitude
associée sont calculées’. La figure 7.4 montre la fréquence de 'étalon ainsi obtenue pour

chaque série de mesures du 11 et du 14 mai.

La fréquence moyenne pour une soirée est ensuite obtenue en prenant la moyenne des
fréquences de chacune des séries pondérée par leur incertitude respective. L’incerti-
tude est obtenue en calculant ’écart type de la distribution des différentes fréquences
moyennes, ce qui donne 190 Hz pour chacune des soirées. Notons que cette estima-
tion de I'incertitude sur la fréquence moyenne d’une soirée est plus sécuritaire que
Vincertitude sur la moyenne pondérée (définie & la note de bas de page) qui donne

50 Hz.

Sur la figure 7.4, on voit que les fréquences moyennes obtenues lors des séries de

mesure d'une méme soirée se tiennent & l’intérieur d'un intervalle correspondant 4 la

- - _ 2
! La fréquence moyenne pondérée f s’écrit f= EEL(LI'/%% ol f; est un échantillon de fréquence moyennée
sur 20 s et o; l'incertitude associée & cet échantillon. L'incertitude est donnée par 07 = | /w=ri— [BEVOZ].
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Figure 7.4: Mesures de la fréquence du systéme #1 réalisées les 11 et 14 mai 1999.

répétabilité. Par contre, la reproductibilité de la mesure de la fréquence moyenne d’une
soirée & I’autre constitue une cause d’incertitude importante (380 Hz). L’origine de cette
variation, inexplicable par le déplacement lumineux légérement différent lors des deux

soirées (74 Hz), reste encore i déterminer.

® Finalement, la fréquence de I'étalon est obtenue en prenant la moyenne pondérée des
deux fréquences pour chacune des soirées. L’incertitude est obtenue en faisant la somme
quadratique de 'incertitude statistique sur la fréquence des deux soirées (190 Hz), de
P’écart type des fréquences des deux soirées (380 Hz) et de l'incertitude systématique
sur la fréquence de I'ion (70 Hz), ce qui donne 500 Hz.

La fréquence absolue brute pour le systéme #1 (DFB) est donc:

DFB = 192 642 283 183.7 + 0.5 kHz

Ce résultat correspond a la fréquence émise par le laser dans les conditions habituelles
d’opération, ce qui sous-entend qu’aucune correction n’a été appliquée pour tenir compte

des effets systématiques évalués au chapitre 6.
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Pour conclure cette section, la figure 7.5 présente la répartition des fréquences absolues
mesurées le 11 mal aprés regroupement dans des intervalles de 200 Hz. Les données
suivent une distribution normale avec un x2 réduit, x2, de 1.01 (11 degrés de liberté) et
un écart type de 377 Hz. Pour les données du 14 mai, une valeur de x2 = 1.17 est obtenue
(avec 11 degrés de liberté) aprés rejet des données dont la probabilité est de moins d’un
demi-événement [BEV92]. L’écart type obtenu pour la distribution est de 380 Hz.
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Figure 7.5: Histogramme des mesures (moyennées sur 20 s) de la soirée du 11 mai 1999.
Un lissage gaussien donne un écart type de 377 Hz.

7.3 Fréquence de la transition 4 deux photons 5S51/2(F; =2) —35Ds5/2(Fe =4) du
8TRb

Pour déterminer la fréquence de la transition 5S1,2(F, = 2) — 5Ds/2(F. = 4) du ¥ Rb

sur laquelle est asservi notre laser, nous devons corriger pour les décalages de fréquence

causés par les différents effets systématiques énumérés au chapitre 6. D’aprés les recom-

mandations du Comité international des poids et mesures (CIPM) en 1997 [CIP97], la

valeur mesurée doit étre corrigée uniquement pour le déplacement lumineux et l'effet re-



Effet

Correction a la mesure
(4 778 nm)

Incertitude

Déplacement lumineux

—2812 Hz (11 Mai)
—2060 Hz (14 Mai)

+20 Hz (11 mai)
+30 Hz (14 mai)

Effet relativiste —223.1 Hz +0.2 Hz
Effet Valeur estimée Contribution
lors de la mesure a ’Incertitude
Rayonnement du corps noir —191.8 Hz +191.8 Hz
Collisions Rb-Rb —970 Hz +970 Hz
Collisions Rb-autres gaz —700 Hz +700 Hz
Raies lorentziennes voisines +275 mHz +275 mHz
Piédestaux gaussiens voisins +2.4 mHz +2.4 mHz
Electronique (offset sur les dét. +50 Hz
synch. et dérive des intégrateurs)
Total (somme quadratique) +1.2 kHz

172

Tableau 7.1: Détail des corrections et incertitudes dues aux effets systématiques.

lativiste (aussi appelé effet Doppler du deuxiéme ordre); les autres effets sont considérés
dans I'évaluation de l'incertitude. Nous devons ainsi corriger les mesures des soirées du
11 et du 14 mai de —2812 Hz et —2960 Hz respectivement (& 385 THz). Le tableau 7.1
détaille les différentes contributions a 'incertitude qui s’éléve 4 £+1.2 kHz.

De plus, nous devons tenir compte de I'incertitude sur les mesures moyennées pour
chaque soirée (+ 380 Hz a 385 THz), de la reproductibilité obtenue entre les 2 soirées
(£760 Hz a 385 THz) et de l'incertitude sur la fréquence de 1’étalon basé sur l'ion Sr+
(2 x 200 Hz /3 ~ +140 Hz a 385 THz), ce qui fait grimper l'incertitude totale &
+1.5 kHz. La valeur finalement obtenue pour la fréquence absolue de la transition (5512,
F, =2,5Dg/, F. =4) du 8"Rb est alors:

F(®"Rb, 5S1/2(Fy = 2) — 5Ds/s(F. = 4)) = 385 284 566 370.4 &= 1.5 kHz
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7.4 Discussion

La valeur de la fréquence absolue que nous avons déterminée pour la transition (552,
F, = 2, 5Ds/3, F. = 4) du ¥ Rb [BEROO)] est en bon accord avec les différentes valeurs
déja publiées dans la littérature. Celles-ci sont énumérées au tableau 7.2 et représentées

sous forme graphique 4 la figure 7.6.

Source Fréquence de la transition
(6S81/2y Fg =2 — 5Dg/2, Fe =4) du 8"Rb
[NEZ93] 385 284 566 366.3 + 8.0 kHz
(FEL95] 385 284 566 371.7 £ 6.0 kHz
(CTP97], [SCHI9] 385 284 566 375.3 £+ 5.0 kHz
CNRC/Université Laval [BEROQ| 385 284 566 3704 £ 1.5 kHz

Tableau 7.2: Résumé des différentes mesures de la fréquence absolue de la transition
(55172, Fg =2, 5Ds/2, Fe = 4) du ¥Rb.

; —o — [FEL95]
o ; [CIP97]
! . + [SCH99]
o (BEROO]
1 4 1 T | l 1 ] LS T l ] T T 1 "!7 L | | |
=20 -10 0 10 20

Fréaquence absolue - 385 284 566 370.4 (kHz)
Figure 7.6: Evolution des mesures de la fréquence absolue de la tramsition (55,
Fy=2—5Dss, Fo =4) du 8"Rb.

Notons que nous reportons ici la valeur recommandée par le CIPM [CIP97], corrigée
de —1131 Hz pour tenir compte d’'une mesure récente du laser & CO;y asservi sur OsQy

du LPTF [SCH99]. Ce laser était utilisé comme référence dans la chaine de mesure de
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la fréquence de la transition (55, Fy = 3, 5Ds/2, F. = 5) du ®¥Rb, mesurée avec une
incertitude de -2 kHz [TOU97].



CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette thése la réalisation d’un étalon de fréquence optique
absolue & 192.6 THz (1556.2 nm) basé sur une transition & deux photons du rubidium a
385.3 THz (778.1 nm). La génération de deuxiéme harmonique est utilisée pour le passage
de 1556.2 nm & 778.1 nm.

Aprés avoir discuté au premier chapitre des causes des fluctuations de la fréquence
des lasers & semiconducteurs et des diverses transitions atomiques et moléculaires dis-
ponibles pour leur asservissement autour de 1.35 pm, nous avons présenté au deuxiéme
chapitre un modéle théorique pour le calcul des profils de raies d’absorption & deux pho-
tons. Ce modé¢le utilise 'approche de la matrice densité d’une vapeur atomique. A partir
de l'équation d’évolution de cette matrice, un traitement perturbatif permet d’obtenir
la population de I'état excité & partir duquel est émise la fluorescence détectée expéri-
mentalement. Quelques profils de raie observés avec des faisceaux polarisés linéairement
y ont été présentés.

Comme ces transitions atomiques possédent une largeur théorique de 300 kHz (&
778.1 nm), une source optique 4 spectre étroit a été réalisée. Elle est basée sur un laser
DFB a 192.6 THz dont le spectre est affiné par feedback optique d’une cavité confo-
cale utilisée hors-axe. Nous nous sommes intéressés & caractériser le spectre d’émission
de cette source au moyen d’une technique hétérodyne. Ainsi, en présence de feedback
optique, le spectre a la forme d’une lorentzienne & la puissance 3/2 et est dominé par
le bruit en 1/f. Une largeur de raie d’environ 3 kHz est obtenue pour le laser. Cette
source est doublée en fréquence dans un cristal de niobate de lithium & domaines pério-
diquement inversés. Le signal de deuxiéme harmonique permet le contrdle par injection
optique de la fréquence d’un laser plus puissant & 778 nm de type Fabry-Perot, néces-
saire & la spectroscopie & deux photons. Nous avons également étudié le spectre de ce

dernier, ce qui nous permet de déduire le spectre de la deuxi¢me harmonique. Nous avons
175
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trouvé pour ce dernier la méme forme lorentzienne & la puissance 3/2 et une largeur de
raie double de celle du laser fondamental. Toutes les considérations au sujet des sources
ont été regroupées au chapitre 3.

Au chapitre 4, deux doubleurs de fréquence ont été étudiés. Le premier consiste en un
cristal de niobate de potassium placé & I'intérieur d’une cavité en anneau afin d’accroitre
la puissance fondamentale dans le cristal et ainsi la production de deuxiéme harmonique.
Avec cette méthode, 15 pW de deuxiéme harmonique ont été générés. Cependant, la
cavité requiert un asservissement ce qui rend l’ensemble assez complexe. Une approche
plus simple a ensuite été envisagée et a conduit au développement d’un cristal de niobate
de lithium & domaines périodiquement inversés, dont la réalisation a été possible grice
a une collaboration avec INO et le CRDV. Des échantillons de grande qualité possédant
une période de 19.2 um ont été fabriqués et ont permis la génération d’une puissance
de deuxiéme harmonique de 7.6 uW avec une puissance fondamentale de 53.1 mW. De
plus, nous avons observé la présence d’un signal vert correspondant & la somme de la
fondamentale et de ’harmonique, qui permet d’envisager d’avoir une sortie optique &
577.8 THz (518.7 nm) pour notre étalon.

Au chapitre 5, les transitions & deux photons sans effet Doppler sont observées & 'aide
du laser Fabry-Pérot injecté. Ce dernier est couplé dans une cavité résonante contenant
la cellule de rubidium chauffée & 90°C, ce qui permet 'observation de raies d’une largeur
d’environ 400 kHz (4 778.1 nm). Les différents asservissements de fréquence nécessaires
sont détaillés. Afin de mesurer la stabilité de fréquence, deux systémes identiques ont
été construits. La stabilité de fréquence du battement entre ces deux étalons est de
2.5 x 10713771/2 jysqu’a des temps de moyennage d'environ 30 secondes. Elle présente un
plateau autour de 6 x 107! pour des temps T de 30 & 300 secondes et remonte en 7/2 3
plus long terme.

Ces deux systémes ont également permis de caractériser les effets systématiques mo-
difiant la fréquence de la transition atomique ou le point d’asservissement. Au chapitre
6, nous avons étudié expérimentalement le déplacement lumineux et 'effet des offsets

électroniques, les autres effets systématiques étant évalués théoriquement. La répétabi-
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lité de la fréquence d’'un systéme est d’environ 200 Hz (1 x 107!2) et la reproductibilité
de 400 Hz (2.1 x 10712).

Enfin, le chapitre 7 présente la mesure de la fréquence absolue de I'étalon, réalisée
& 'aide d'une chaine de fréquence construite spécifiquement pour cette application au
CNRC, a Ottawa. Cette chaine utilise plusieurs oscillateurs optiques et micro-ondes reliés
en phase 4 'étalon primaire au césium ou a un standard basé sur une transition d’un ion
strontium piégé & 674 nm. La fréquence absolue de notre étalon est ainsi mesurée avec une
incertitude de +0.5 kHz (2.6 x 10712). Aprés correction du déplacement lumineux et de
I'effet relativiste, tel que recommandé par le CIPM, la fréquence absolue de la transition
5812(F = 2) — 5Ds;(F = 4) du "Rb obtenue est de 385 284 566 3704 + 1.5 kHz
(3.9 x 107!2). Cette mesure représente la deuxiéme réalisée & 'aide d'une chaine de
fréquence liée 4 'horloge au césium. La premiére avait été faite au Laboratoire Primaire
du Temps et des Fréquences en 1997 4 I'aide d’une chaine complétement différente et avait
permis de mesurer la fréquence de la transition 5S;,(F = 3) — 5D5/2(F = 5) du *Rb
avec une incertitude de 2 kHz [TOU97]. La valeur trouvée dans cette thése s’accorde
bien avec celle déduite de la mesure de Touahri et al. corrigée pour la fréquence du laser
CO; asservi sur OsOy4 remesurée récemment [SCH99] et des mesures des écarts entre les
différentes transitions par Felder et al [FEL95].

La précision sur la fréquence absolue ainsi que la stabilité de fréquence et la largeur
de raie atteinte dans cette thése excédent les besoins actuels pour les appareils de tests
et mesures utilisés pour les systémes de communications optiques. Les lasers stabilisés
sur des raies d’absorption linéaire de 'acétyléne et de HCN, plus simples a réaliser, sont
souvent préférés, a 'heure actuelle, pour vérifier la calibration absolue des lambdamétres
et des analyseurs de spectre optique. Toutefois, avec des instruments dont la résolution
est de 20 MHz (1 x 1077) tel que le lambdamétre Burleigh, modéle WA-13500, I'asservis-
sement sur la raie d’absorption linéaire de ces molécules doit étre fait avec le plus grand
soin, les effets systématiques influengant la fréquence étant presque du méme ordre de
grandeur que la précision demandée. De plus, la modulation de fréquence, d'une am-
plitude de quelques dizaines de MHz, imposée par 'asservissement au fond de ces raies

moléculaires, peut étre génante. Notre systéme, quoiqu’encore au stade d’appareil de la-
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boratoire, permet d’éliminer le doute sur la fréquence absolue dans ce type d’applications
4 la calibration tout en présentant une modulation de fréquence de faible amplitude (de
quelques centaines de kHz). De plus, c’est un standard de fréquence reconnu par le Co-
mité International des Poids et Mesures. Cette source est la plus stable réalisée jusqu’a
présent autour de 1.55 um et elle présente la fréquence absolue la mieux connue dans
cette bande de fréquence optique.

L’étalon réalisé a déja été utilisé pour calibrer un lambdamétre Burleigh, modéle WA-
1500. Ce lambdamétre fut ensuite utilisé pour mesurer la fréquence d’un laser DFB asservi
sur une raie d’absorption linéaire de l'acétyléne, ce qui a permis de confirmer la valeur

de sa fréquence asservie.

Perspectives

L’étalon de fréquence absolue présenté dans cette thése pourrait étre simplifié et rendu
plus compact en utilisant un doubleur de fréquence encore plus efficace. Un tel doubleur
peut étre obtenu en inscrivant un guide d’onde sur un cristal PPLN. Le guide d’onde
peut &tre réalisé par échange protonique suivi d’un recuit de plusieurs heures [BORY1,
BOR94]. Avec une efficacité de 120 %/W pour un PPLN de 3 cm de longueur en régime
guidé, telle qu'obtenue par Mahal et al. [MAH96], une puissance de deuxiéme harmo-
nique d’environ 3.4 mW peut étre générée avec 54 mW de puissance fondamentale. Une
telle puissance peut étre utilisée directement pour ’observation des transitions a deux
photons, évitant ainsi I'étape d’injection optique. De tels travaux de réalisation de guides
d'onde sur PPLN ont été entamés lors de cette thése. Des résultats préliminaires ont
conduit & l'observation de signaux de deuxiéme harmonique dans la bande de 1.55 pm.
Cependant, 'harmonique générée était produite dans des modes d’ordre supérieur & plu-
sieurs lobes. Une optimisation du procédé de recuit est nécessaire pour réussir i générer
l'onde harmonique dans le mode fondamental du guide d’onde et obtenir ainsi une ef-
ficacité de l'ordre de 120-250 %/W [MAH96, ARB97]. Pour rendre l’étalon encore plus
simple, il serait possible d’enlever la cavité entourant la cellule de rubidium au détri-

ment d’une perte de précision au niveau de la fréquence absolue [MIL94]. Cependant,



179

la réduction des fluctuations d’intensité, reliées au désalignement de la cavité, aurait
probablement pour conséquence d’améliorer la stabilité de fréquence 4 long terme.

Concernant la stabilité de fréquence des étalons réalisés, une amélioration est sans
doute possible en augmentant la puissance d’interrogation, i.e. le rapport signal sur bruit
de la détection du signal de fluorescence. En effet, I’écart-type d’Allan limité par le bruit
blanc de fréquence varie proportionnellement & QLG-S%:_) ou @ est le facteur de qualité de
la résonance atomique et S/N le rapport signal sur bruit. Il serait aussi trés intéressant
d’effectuer une analyse de la stabilité de fréquence, telle que celle présentée par L. Hilico
et al., en mesurant la densité spectrale du bruit de courant du photomultiplicateur en
régime asservi & l'aide d'un analyseur de spectre basses fréquences [HIL98]. De plus, un
asservissement de la puissance intracavité tel que celui réalisé dans [TOU97] permettrait
une amélioration de la stabilité & long terme de 1'étalon de fréquence.

Finalement, certains effets systématiques supplémentaires demandent encore a étre
caractérisés, notamment V’effet de la température de la cellule de rubidium. Les plages de
réglage des gains de 1'étage proportionnel et intégrateur des asservissements étant assez
restreintes, la. modélisation de ces derniers permettrait de les optimiser.

Comme mentionné au chapitre 4, la génération du signal de troisiéme harmonique &
518.7 nm permet & l'étalon réalisé d’offrir trois fréquences absolues, une & 192.2 THz
(proche infra-rouge), une & 385.1 THz (rouge) et une troisiéme & 576.6 THz (vert). La
somme de la fondamentale et de I’harmonique observée dans le cristal PPLN utilisé
dans cette thése conduit & un signal vert d’une puissance trés faible d’environ 0.5 pW.
Toutefois, en sommant les sorties utiles de notre étalon de fréquence dans un cristal
PPLN de période 6.9 pm, il sera possible d’obtenir une puissance de lumiére verte de

Vordre de la dizaine de uW (voire quelques mW en géométrie guidée sur PPLN).



ANNEXE A
PROPRIETES DU RUBIDIUM

Cette annexe présente certaines caractéristiques de 1'atome de rubidium ainsi que les

expressions nécessaires au calcul présenté au chapitre 2.

A.1 Structure énergétique de P’atome de rubidium

Le diagramme des niveaux d’énergie du rubidium est donné sur la figure A.1. On y
retrouve les longueurs d’onde dans le vide des transitions dipolaires électriques permises.
Le détail de la structure hyperfine du rubidium impliquée dans les transitions & deux

photons (5S1/2 - 5Ds/2) est donné sur la figure A.2.

A.1.1 Ecarts de fréquences hyperfins
Les écarts hyperfins se calculent en utilisant 1'expression [ARI77]:
SK(K+1)—2[(I+1)J(J+1)

2I(2I —1)2J(2J — 1)
ot K=F(F+1)—~I{I+1)—J(J+1). Aet B sont les constantes de couplage dipolaire

1
Vhf=§AK+B

magnétique et quadripolaire électrique respectivement. Elles sont données au tableau A.1
pour les niveaux d’intérét.

Rappelons que la valeur du moment cinétique de spin du noyau I du %Rb est de 5/2
et de 3/2 pour le *’Rb. Enfin, le déplacement isotopique des transitions 55 /5-5D3/2 et
581/2-5D5/2 est de —165.230 MHz et —163.033 MHz respectivement [NEZ93], I'isotope

87 étant pris comme référence (voir fig. A.2 et tableau A.1).
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Figure A.1l: Structure énergétique de 'atome de rubidium.
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Figure A.2: Structure hyperfine de ’atome de rubidium pour les niveaux impliqués dans
la transition & deux photons 55,2 — 5Dss2 (D. I.: déplacement isotopique).

85Rb 87Rb
Niveau { A [MHz] | B [MHgz] | D. I. [MHz] Réf. A [MHz] B [MHz] Réf.
55/, | 1011.910813 0 -~ [BRE91] || 3417.34130642 0 [BRE91]
5Py 120.72 0 —77.3 [BRE91] 406.2 0 [BRE91]
5P3/9 25.009 25.88 —80.1 [BRE91] 84.7185 12.4965 | [YE96]
5D3/, 4.2699 1.9106 —165.230 | [NEZ94] 14.4303 0.9320 | [NEZ94]
5Ds/2 —2.2119 2.6920 —163.033 | [MIL98b] —7.4608 1.2750 | [MIL98b]

Tableau A.1: Constantes dipolaire magnétique A et quadrupolaire électrique B du rubi-
dium et déplacements isotopiques (D. L).
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A.1.2 Temps de vie du niveau 50

Plusieurs valeurs du temps de vie 7 du niveau excité 5D sont données dans la littérature.
Le tableau A.2 indique ces différentes valeurs ainsi que la pleine largeur correspondante

pour la transition & deux photons & 778 nm.

T Avy, Référence
241 ns 330 kHz [HEA61]
266 ns 300 kHz [LINTT7]

230 + 23 ns | 346 *35 kHz | [MARSO]
205 + 40 ns | 388 725 kHz | [TAITS]

Tableau A.2: Valeurs publiées pour le temps de vie du niveau excité et largeur de la
transition & deux photons 4 778 nm.

A.2 Densité

La densité d’atomes de la vapeur de rubidium est:

P
N=1F

ol k =1.380658 x 1027 / K est la constante de Boltzmann. I’expression suivante avec

les coefficients du tableau A.3 permet le calcul de la pression:

log P[Pa] = A— -?— +CT + DlogT + log(133.322)

La figure A.3 illustre la variation de la pression selon la température. Rappelons que

P [Pa] = P [Torr| x 133.322.

T [°C] A B C D Réf.
< 38.80 | —94.04826 | 1961.258 | —0.03771687 | 42.57526 | [DIC41]
>3889 | 11.722 4302 0 —~15 | [NES63]

Tableau A.3: Valeurs des coefficients A, B, C et D pour le calcul de la pression du
rubidium [NES63].
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Figure A.3: Variation de la pression d’une vapeur de rubidium en fonction de la tempé-
rature. Le point de fusion du rubidium est de 38.89°C.

A.3 Coefficients de transfert

Les figures suivantes donnent les coefficients de transfert qui interviennent pour le calcul
des probabilités de transition & deux photons entre les niveaux 55,2 et 5D3/9 ou 5D5,2
pour le rubidium 87. Ces coefficients sont calculés 4 partir de I’équation (A.1) [CLE84].

a(Fym;: Fimg:q) = (—1)WIHi+E+R-m; (A.1)

VCF +1@F +1)(2; +1)

ijlFi F; 1 F
—m; ¢ m; Jio I J;

ou a(Fym; : Fym; : q) est le coefficient de transfert du niveau F;m; vers le niveau F;m;

exprimé en fonction des coefficients (35) et {67} . Notons que ces coefficients possédent

la propriété suivante:
a(Fym; : Fym; : q) = a(Fym; : Fym;) 8(my, m; + q)
Les figures A.4 4 A.17 montrent les coefficients de transfert pour les transitions 557/ —

5P1/2, 551/2 - 5P3/2, 5P1/2 - 5D3/2, 5P3/2 - 5D3/2 et 5P3/2 - 5D5/2.
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Figure A.4: Diagramme des coefficients de transfert a(F.m.:Fymg) pour les transitions
551/2, Fg =1 5P1/2, Fe = l, 2 du 87Rb.
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Figure A.5: Diagramme des coefficients de transfert a(F,m.:Fymgy) pour les transitions
531/2, Fg =2 «— 5P1/2, Fe = 1, 2 du 87Rb.
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Figure A.6: Diagramme des coeflicients de transfert a(F,m,:F,m,) pour les transitions
5512, F, =1 <+ 5P, F. =0, 1, 2 du ®Rb.
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Figure A.7: Diagramme des coefficients de transfert a(F.m,:F,m,) pour les transitions
5512, Fg =2 < 5P, F. =1, 2, 3du ®Rb.
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Figure A.8: Diagramme des coefficients de transfert a(Fymy:Fem,) pour les transitions

5P1/2, Fe =1 5D3/2, FE, = 0, 1, 2 du 87Rb.
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Figure A.9: Diagramme des coefficients de transfert a(F;my:Feme) pour les transitions

5Pyj2, F. =2 < 5D3p9, F, =1, 2, 3 du ® Rb.
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Figure A.10: Diagramme des coefficients de transfert a(Fymy:F.m.) pour les transitions
5P33, F; = 0 <> 5D39, Fy = 0, 1 du *'Rb.
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Figure A.11: Diagramme des coefficients de transfert a(F,my:F.m.) pour les transitions
5P3/2, Fe =1« 5D3/2, Fb = 0, 1, 2 du 87Rb.
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Figure A.12: Diagramme des coefficients de transfert a (Fymy:F.m.) pour les transitions
5P3/2, Fe =2 & 5D3/2, F'b = 1, 2, 3 du 87Rb.
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Figure A.13: Diagramme des coefficients de transfert a( Fymy:Fem,.) pour les transitions
5P3/2, Fe =3 « 5D3/2, FE; = 2, 3 du 87Rb.
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Figure A.14: Diagramme des coefficients de transfert a( Fym,:Fem,) pour les transitions
5P, F. =0 < 5Ds/2, F; =1 du 87Rb.
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Figure A.15: Diagramme des coefficients de transfert a(Fyms:Fem,) pour les transitions

5P3/2, F; =1« 5D5/2, FE, = 1, 2 du 87Rb.
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Figure A.16: Diagramme des coefficients de transfert a(Fyms:F.m.) pour les transitions

5133/2, Fe =2 « 5D5/2, Fb = 1, 2, 3du BTRb.
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Figure A.17: Diagramme des coefficients de transfert a(Fym,:F.m.) pour les transitions
5Ps9, Fe =3 <+ 5D5p3, Fp = 2, 3, 4 du " Rb.



ANNEXE B
SUPPLEMENT DU CHAPITRE 5

B.1 Cellules de rubidium

B.1.1 Procédure de remplissage

Les cellules de verre ainsi que la charge de rubidium scellée sont installées sur le banc de
remplissage. Un vide primaire (< 1 mTorr) est d’abord obtenu a l'aide de deux pompes
cryogéniques. On réalise ensuite un pré-étuvage de la verrerie en la chauffant a 100°C
a l'aide d’'un caisson de chauffage dont on peut ajuster la position verticale. Aprés ce
premier étuvage, les pompes cryogéniques sont fermées et sont relayées par une pompe
ionique qui permet d’atteindre un vide inférieur & 4 x 10~!% Torr. On procéde ensuite
a un étuvage de la verrerie et de la section d’'ultra-vide & 350-400°C pendant plusieurs
jours. Dans cette opération, le caisson de chauffage est positionné pour que la charge de
rubidium soit 4 l'extérieur de ce dernier. Aprés cet étuvage, la queue de cochon de la
charge de rubidium est cassée & I'aide d’une bille métallique. La pompe ionique est isolée
de la verrerie quelques minutes plus tard. Le caisson de chauffage est ensuite ajusté de
telle sorte que les cellules se situent & 'extérieur et restent & la température ambiante. On
chauffe ensuite I'intérieur du caisson jusqu’a 175°C et la migration du rubidium s’effectue

vers les cellules en quelques heures. Les cellules sont finalement scellées.

B.1.2 Circuit de chauffage des cellules

Comme le signal de fluorescence est proportionnel i la densité d’atomes, nous avons

avantage a chauffer les cellules de rubidium afin d’augmenter ’absorption 4 deux photons

ainsi que le rapport signal sur bruit de la détection. Nous avons construit un four en cuivre

qui regoit la cellule de rubidium (fig. B.1). Un fil résistif torsadé est enroulé autour la
192
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partie qui contient le corps de la cellule pour permettre un chauffage uniforme. La partie
du four contenant le queusot de la cellule n’est pas chauffé directement et est 4 une

température d’environ 7 degrés inférieure & celle du corps de la cellule.

Figure B.1: Le four en cuivre et la cellule de rubidium.

Nous avons cong¢u un circuit de chauffage nous permettant d’asservir la température
de la cellule. Le circuit utilisé est représenté sur la figure B.2. Trois thermistances sont
collées sur le support en cuivre. L'une d’elles donne la température du queusot, ’autre,
la température du corps de la cellule. La troisiéme thermistance, & c6té de la thermis-
tance de lecture du corps, sert pour I’asservissement. Le support est chauffé en utilisant
un fil résistif torsadé de 47.6 Q2. La résistance linéaire du fil est de 8.118 2/pied. Le cou-
rant maximal fourni au fil chauffant est de 394 mA pour une puissance de 7.4 W. Le
circuit comprend un comparateur de tension permettant de limiter la température de la
cellule & 110°C. Afin que cette protection soit opérationnelle, le commutateur doit étre
en position “protection” (indication “Vth” sur le contrdleur). Avec le commutateur en
position “lecture” (indication “Rth”), la sortie BNC a l’arriére de la boite donne la va-
leur de la thermistance de lecture du corps. Une deuxiéme sortie BNC donne la valeur

de la thermistance de lecture du queusot.
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Figure B.2: Circuit de chauffage de la cellule de rubidium.

Nous avons acquisitionné la valeur de la thermistance de lecture du corps de la cellule
pour une commande de température de 90°C. La figure B.3 présente cette réponse. Le
systéme, partant de la température ambiante met environ 5 heures pour atteindre 90°C.
En régime permanent, le courant circulant dans le fil chauffant est de ~375 mA pour un
puissance fournie d’environ 6.7 W. La température du queusot est alors d’environ 83°C.
Nous montrons également sur la figure B.3 la réponse du systéme & un essai de lacher

ayant une commande de 80°C.
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Figure B.3: Evolution de la température de la cellule pour une consigne de 90°C & partir
de la température ambiante. En encadré: essai de lacher avec une consigne de 80°C.

B.2 Efficacité de collection de la fluorescence

L’estimation de l'efficacité de collection a été effectuée en collaboration avec M Jérdme
Genest. Nous donnons ici les grandes lignes du calcul. La figure B.4 montre les éléments
intervenant dans la collection de la fluorescence. L'effet des filtres optiques, non repré-
sentés sur la figure, n’est pas considéré.

Considérons tout d’abord le systéme illustré i la figure B.5. Dans un tel systéme, la
puissance P4 regue par la surface A illuminée par une source de surface S, de radiance

L[] est [MOLSS|:

m2sr

2
P, — //‘LdAd.Sl'{(;os o (B.1)
5 A

ou R est la distance entre les deux éléments de surface dA et dS et o, 'angle entre la
normale aux éléments de surface (supposés paralléle entre eux) et le segment dS — dA.

Dans la suite, nous considérerons que tous les éléments de la source ont la méme radiance.
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x
N .
0
> 2
Z ‘f; >

, R, i Rg
?

, f. : d : f;‘

< —ie- —— >

Figure B.4: Systéme optique permettant la collection de la fluorescence émise par les
atomes de rubidium.

Dans notre cas, la surface A est la surface du condenseur et f, sa distance focale. Avec

cos @ = f./Ret R=/f%+ (Ts — Z,)2 + (Ys — Ya)?, nous obtenons aprés intégration de

I’expression B.1 sur A:

T R2 _ ,,.2 _ f2
Py = <L / 1+ ¢ .8 7o ds (B.2)
2 VIE+2f2R2 + Rt +-2f2r2 — 2R2r2 + rt

ol R, est le rayon du condenseur et r, = /2 + y2.
La grandeur de I'image projetée par le photomultiplicateur sur la source nous permet
de déterminer la portion de la source effectivement visible par le photomultiplicateur.

Dans le plan yz; 'image du photomultiplicateur, de largeur {pyr, est plus grande que la
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Figure B.5: Eclairement d’un élément de surface dA par un élément de surface dS.

dimension du faisceau. La source est donc vue complétement dans ce plan et U'intégration
sur la surface de la source se fera, selon ’axe y, de —w 4 +w o w est le rayon du faisceau
gaussien dans la cellule. Dans le plan zz, la dimension de 'image du photomultiplicateur,
de longueur Lpys, dans le plan source est de LpM-fL:: et l'intégration, selon la direction z,
se fera de -LPM-zf,“; a +LPM—2%.

L’équation B.2 représente la puissance passant au travers du condenseur. Celle-ci se
rendrait en totalité si la lentille de Fresnel avait un diameétre infini. En réalité, une partie
de la puissance est cachée au photomultiplicateur en raison de la taille finie de la lentille de
Fresnel, ce qui est appelé vignetting. Celui-ci dépend de I’angle 8 4 la sortie du condenseur,
de la distance d entre les deux lentilles et du diameétre de la lentille de Fresnel. Notons
que le vignetting est non-négligeable uniquement dans le plan zz puisque dans le plan yz,
tous les rayons passant au travers du condenseur sont imagés sur le photomultiplicateur.
Remarquons que !’'intégrande de 1'équation B.2 représente la puissance arrivant sur le
condenseur d’un point source situé en (z,,ys). Comme ce point est situé au foyer du
condenseur, tous les rayons captés seront retransmis avec un angle 6. Nous supposerons

que le faisceau transmis est une onde plane. Celui-ci est incident sur la lentille de Fresnel.
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La proportion de I'onde plane interceptée par la lentille de Fresnel est:

Rp~dtand f\/Rp—aﬂ dydz

_RF
V) = 71'R2
RF”‘“““” VRZ — zdz
- 7R?

Cette fonction est tracée a la figure B.6. Comme i chaque point (z,,y;) est asso-
ciée un angle 6, il faut donc multiplier 'intégrande de 1’équation B.2 par la fonction de
vignetting V(8). Comme celle-ci fait intervenir § implicitement, nous utiliserons I’approxi-
mation V() =~ cos({59) pour la représenter. Ceci permettra I'évaluation de I'intégrale.
La puissance regue au photomultiplicateur est finalement:

—Lensls | \/f4 + 9f2R2 + R4 + 2f2r2 —2Rr? 414
xV(G)d:nsdys

s

L_/ /LPMZ!F 1+ Be—ri—fe
= LPM;[ \/f4+2f2R2+R4+2f2T2-2R27'2

X cos (— arccos fe ) dz,dys

L7 VIE+zi+y2

D’autre part, la puissance totale P, émise par la source d’aire Ag dans tout I'espace
(47 stéradians) est 4wLAs'. On peut alors calculer I'efficacité de collection de la fAuo-
Tescence: Mg,y = %f;‘f. Les valeurs numériques des différents parameétres sont données au
tableau B.1. On obtient une efficacité de collection de la fluorescence de 4.9 %. Sans tenir

compte du vignetting, I'efficacité de conversion est de 6.4 %.

! On a considéré une source ponctuelle de méme puissance que la source planaire d'aire A.
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Figure B.6: Fonction de wvignetting V() (trait plein) et approximation par un cosinus
(trait pointillé).

Paramétre | Valeur (mm)
Lpyr 24
lpm 8
fe 18
fr 15
R 2
Rp =
d 19.5

Tableau B.1: Paramétres utilisés pour le calcul numérique.

B.3 Calibration des photodiodes EG&G HUV-2000B

La puissance & 778 nm transmise par la cavité est détectée par une photodiode au silicium

EG&G HUV-2000B équipée d'un amplificateur transimpédance possédant une résistance
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de feedback de 200 M(Q). Afin d’avoir une bande passante suffisante pour la détection de
la modulation & 50 kHz, une résistance de 100 k{2 est ajoutée en paralléle (figure B.7).

Rf 200M
Photodétecteur 11
= BNC
HUV-20008 \ 9
e

MC78L15ACP
MC79L15ACP

+H-15V
VIN vOouT

-15v +15v 10uF B 0.1uF 0.1uF
=

Figure B.7: Circuit du détecteur au silicium EG&G HUV-2000B.

aND
|
!
8

La relation tension-puissance de la photodiode de chacun des systémes est Vpp [mV] =
52.3 P [uW] (figure B.8).

B.4 Circuit des filtres de boucle (Proportionnel-Intégrateur)

De nouvelles cartes de filtres PI ont été construites en utilisant des amplis OP77 dont
I'offset en tension est trés faible. Elles sont utilisées dans tous les asservissernent réalisés
dans cette thése. Les anciennes cartes, basées sur I’ampli CA3140, possédaient un offset
trop important qui empéchait I’asservissement sur la transition & deux photons. La figure
B.9 montre le circuit des filtres de boucle réalisés. Les valeurs des composantes pour la

branche intégrale sont données au tableau B.2.
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Figure B.8: Courbe de calibration des photodiodes au silicium.
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Figure B.9: Plan des filtres de boucle utilisés pour les asservissements. Les potentiométres
d’ajustement d’offset ne sont pas présents sur les cartes utilisées.




Asservissement | B (R4) | ¢ (C9) RC TyTo}

Cavité confocale | 3.9 kQ | 220 nF | 0.86 ms | 185 Hz
Cavité Rb 6.3k [ 220nF | 14 ms | 115 Hz

Miroir de phase | 1.8 k2 1 pF 1.8ms | 8 Hz
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Tableau B.2: Valeurs des composantes utilisées pour l'intégrateur du filtre de boucle.



ANNEXE C
CALCUL DU DEPLACEMENT DE
FREQUENCE CAUSE PAR UNE
MODULATION D’AMPLITUDE

Cette annexe présente le calcul du déplacement de fréquence en régime asservi dans
le cas ou la raie atomique est interrogée par une source laser ayant une modulation
d’amplitude résiduelle. Nous dérivons une expression pour le signal d’erreur en présence
d’une telle modulation. Cette expression est ensuite utilisée pour obtenir le déplacement
de fréquence en régime asservi. La démarche exposée constitue une extension des travaux
de R. Arndt [ARNGS]. Il est & noter toutefois que, pour la transition & deux photons
observée expérimentalement dans cette thése, le déplacement engendré par la modulation

d’amplitude résiduelle du laser 4 778 nm est nul en raison de la présence de la cavité (voir

§ 6.10).

C.1 Expression du signal d’erreur

Nous considérons une raie lorentzienne de profil G(z) = YJ—I?‘T avec T = 2 g}i“ et Afa,

la pleine largeur & mi-hauteur de la raie atomique. Celle-ci est observée par un laser dont

la puissance varie de fagon linéaire autour de la fréquence de la tramsition. La forme

normalisée de cette variation s’écrit:

F(z)=1+pz
N _ _ 1 __dp
ol P = Pz=0) dz lz=0
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Nous pouvons réécrire p sous la forme:

_Afae 1 dP

T2 P(fa) & |y,
Dans cette expression, P(f,:) est la puissance (intracavité) au sommet de la raie.
Comme le signal de fluorescence est proportionnel au carré de la puissance

intracavité, la forme de raie observée sera du type!:

1+ pzx)® _1l+2pz
1+2z2 = 1422

G'(z) = F*(2)G(z) =

la derniére approximation étant valide pour une faible modulation d’amplitude (p
petit). La transformée de Fourier de la raie observée sans modulation G'(z) est ¢'(y) =
& [ em=G (z)dz.

Pour une modulation sinusoidale de fréquence d’amplitude normalisée m et de pul-
sation Q, x est remplacé par £ + mcos Qtf. Nous avons également m = 2A fo_5/A fu: oU
A fo—p est I'amplitude de modulation. Le signal au photomultiplicateur en présence de
modulation, appelé S(z) = G'(z + m cos )t), est constitué de différentes harmoniques de
Q. Sa transformée de Fourier est s(y) = ¢’(y) exp(imy cos (t). Une expansion en série en

utilisant la formule de Jacobi-Anger donne:

s(y) = i"en cos(nlt) g (y) Jn (my) (C.1)

n=0

ol &g =1, &, = 2 pour n > 1 et dans laquelle J,(my) est la fonction de Bessel d’ordre

n. En reprenant la transformée inverse de C.1, on obtient:

S@) = Y encos(nt) [ g e (mu)dy (€2)

= gz‘"en cos(nit) { /_ : (%e“’” —ip(sign(y))e“y‘) e"'“’”Jn(my)dy}

1 D’une fagon plus générale, il peut arriver que la résonance observée soit accordable (pic de transmission
d’une cavité, filtre, etc.) et le profil de transmission peut étre observé en balayant sa fréquence centrale de part
et d’autre de la fréquence laser gardée constante mais modulée. Nous pouvons exprimer le signal au détecteur
comme: G(z,z,) = 1—_?_1(—':%%1- ol z = w““—z;""ﬂ et £y = ﬁ"—"%""f—), flaser étant la fréquence du laser,
Jrea la fréquence centrale de la résonance et f-.r, une fréquence de référence quelconque. En remplacant = par
Zo + mcos{2t avec To == cte et en balayant z;, on pourra montrer que So(zo, 1) ne sera pas déformé alors que
S1(zo, T1) le sera.
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Le premier terme de cette intégrale représente le signal au photomultiplicateur sans
I'effet de la modulation d’amplitude, que nous appelerons S%(z). Le deuxitéme terme'
correspond & la correction apportée par la modulation d’amplitude, notée 5 (z).

Nous introduisons la décomposition du signal au détecteur en ses diverses harmoniques:

S(z) = Z Sn(z) cos nt
n=0

= Z (Sg(:z;) + ST (:z:)) cos nfdt (C.3)

n=0

et nous développons les deux contributions S2(z) et S5 (z) dans les prochaines sections.

Contribution due a la modulation de fréquence SY(z)

Par comparaison des équations C.2 et C.3, on obtient:

So(z) = %z’"en / e eV . (my)dy
1
2

o0 1]
i"€n / e~Ve"™ J, (my)dy + / e*”yei’an(my)dy}
0 —oc

1 oo . co _
= g | [ e mydy + (-1 [ e )y
0 B Jo

~ 7

N~

A.

——
A

1
= -2-2'“EnA +c.c.

ol nous avons utilisé la propriété des fonctions de Bessel J,(—y) = (—1)"*Ja(y).
L’intégrale A est donnée dans Gradshteyn:

| [VO=@rEmi- (-]

A= V(I —iz)2 + m?
d’ou
1, 1 [\/(1 —iz)? +m? — (1 —ix)]n
Sa(z) =5t enn SOy £ +c.c.

! Pour la transformée de Fourier donnant le deuxiéme terme dans le membre de droite, voir par exemple L. S.
Gradshteyn, I. M. Ryzhik, Table of integrals, series, and products, Academic Press, 5éme édition, p. 1185, 1994.
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Le détecteur synchrone retire du signal du détecteur la composante oscillant & la
fréquence de modulation /27 (n = 1). Cette composante s écrit:

i /(1 —1iz)2 +m2 — (1 —iz) i

Si(a) m V(1 —iz)? + m? e
_ 1 z+1 e
T m l:\/(l—-z':z:)2+m2 e ]

Aprés réduction au méme dénominateur et quelques manipulations, on obtient:

Sf($)=-;m[ \/\/—+M—51gn(a: \/W MJ

ot M =1 — z2 + m?2. Notons que le sign(z) manque dans I'article de Arndt.

Contribution due a la modulation d’amplitude S{°"(z)
Pour la correction au signal d’erreur due & la modulation d’amplitude, on suit la méme
procédure:

S (z) = ien [—ip / sign(y)e"[y'ei"y.]n(my)dy]

oo

oc 0
= —i"tlgp [ / e Ye*™ J,, (my)dy — / e+yei”an(my)dyJ
0

= —i"lgp [ /0 ” e~ (=20 I (my)dy — (—1)" /0 " e_(”"""’y.]n(my)dy}

= —i"tlg,pA+ce

[\/(1 —iz)2+m?2— (1~ z’:z:)]ﬂ
V(1 —iz)2 +m?

41
m

+ c.c.

Pour n = 1, on obtient:

corr () 2Pﬁ—zm)2+m2—(1-zz) e
S5 (z) = — N/ Ty :

_ 22 _ 1—1iz c
" {2 {¢<1—im)2+m2+c' H

Aprés réduction au méme dénominateur et quelques manipulations, on obtient:

\/\/ M? + 422 + M + sign(z)z\/ VM? + 422 ~ !‘v[}

corr 2p
St () = m[z ____Msz{



Exemple de signaux

Nous avons tracé en guise d’exemple la forme des signaux en présence d’une modulation
d’amplitude (figure C.1). Afin de mettre en évidence ’effet de la modulation d’amplitude,
nous avons utilisé un parameétre p = —0.1 et une valeur de m de 0.7 pour laquelle la pente
du signal d’erreur est maximale. La valeur estimée pour p dans notre expérience est plutst

de 'ordre de —5 x 1074.

C.2 Evaluation du déplacement de fréquence associé a la modulation d’am-
plitude résiduelle

Afin d’obtenir une estimation du paramétre p, nous le réécrivons sous la forme:

Afae 1 dP
= C4
P TP I |, (C4
_ Afa 1 dP df -
T2 P(fa) di |, \ i,
Notons que =~ l représente la variation relative de la puissance du faisceau d’in-

P(fat) &
terrogation et ;;5 L.zi , est le coefficient de variation de la fréquence avec le courant. Il est

possible de mesurer chacun des coefficients et de calculer la valeur de p. Le déplacement

de fréquence est ensuite calculé en égalant & zéro le signal d’erreur corrigé (S? + S¢77).

C.2.1 Forme simplifiée pour le déplacement de fréquence

Lorsque I'excursion de modulation est faible (m < 1), il est possible d’obtenir une expres-
sion simple permettant de calculer le déplacement de fréquence. Dans ce cas, la courbe
de discrimination tend vers la dérivée du profil de la raie:

dG'(z)  dF?*(z)G(z) afFQ(:z:)
dr dz

dG (.'n)

G(z) + FXz)—

Au point d’asservissement, le signal d’erreur est nul et nous pouvons écrire:

dF?(z)
dzr

06(@) = @)
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Figure C.1: En haut: forme de raie So(z) obtenue avec p = 0 (en pointillé) et p = —0.1
(en trait plein). Au milieu: correction apportée au signal d’erreur par la modulation
d’amplitude. En bas: courbes de discrimination S;(z) avec p = 0 (en pointillé) et p = —0.1
(en trait plein).
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Pour un étalon de fréquence, la correction apportée par la modulation d’amplitude
résiduelle est bien inférieure & la largeur de la transition. Dans ce cas, le point d’asser-
vissement est prés du centre de la transition, i.e. z ~ 0, et on trouve pour le décalage de

fréquence:
rT=p

(f - fu) = RS

Cette derniére expression est équivalente au décalage trouvé en solutionnant 1’équation

exacte du signal d’erreur SY(z) + S§"(z) = 0 avec m et p petits.
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