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Cette thèse porte sur la réalisation d'un étalon de fkéquence absolue à 192.6 THz 

(1556.2 nm) utilisant la transition à deux photons du rubidium à 385.3 THz (778.1 nm). 

La source utilisée à 192.6 TEL est un laser DFB de 70 rnw dont le spectre est atriné à 

une largeur d'environ 3 k l k  par feedback optique d'une cavité confocale utilisée hors-=e. 

Cette source est doublée en fkéquence dans un cristal de niobate de lithium à domaines pé- 

riodiquement inversés, développé en collaboration avec I'INû. Une puissance de detcxihrne 

harmonique de 7 pW est générée et permet le contrale par injection optique de la fié- 

quence d'un laser plus puissant à 778 nm de type Fabry-Pérot. Ce dernier est envoyé 

vers une câvité résonante contenant la cellule de rubidium chauffée à 90° C, ce qui permet 

l'observation de transitions sans effet Doppler d'une largeur de 200 kHk (à 1556.2 nm). 

Deux systbmes identiques ont été construits, aiin de mesurer la stabilité de fréquence et 

de caractériser les effets systématiques modifiant la héquence de la transition atomique ou 

le point d'asservissement. La stabilité de héquence du battement est de 2.5 x 1 0-13r-'/* 

jusqu'à des temps de moyennage d'environ 30 secondes. Elle présente un plateau autour 

de 6 x 10-l4 pour des temps T de 30 à 300 secondes et remonte en r ' I 2  à plus long terme. 

Nous avons étudié expérimentalement le déplacement lumineux et l'effet des ccoffsets" 

électroniques, les autres effets systématiques étant évalués théoriquement . La répét abilit é 

de la fkkquence d'un système est d'environ 200 & et la reproductibilité de 400 Hz. 

Nous présentons enfin la mesure de la frequence absolue de l'étalon réalisée à l'aide 

d'une chaîne de kéquence construite spécifiquement pour cette application au CNRC, 

à Ottawa. Cette chaîne utilise plusieurs oscillateurs (optiques et micrwndes) reliés en 

phase à l'étalon primaire au césium ou à un étalon à 674 nm basé sur une transition d'un 

ion de strontium piégé. La &&pence absolue de notre étalon est ainsi mesurée avec une 

incertitude de 3~0.5 kHz (2.6 x 10-12). Après correction du déplacement lumineux et de 



l'&et relativiste, la Mquence absolue de la transition 5Sip(F = 2) - 5Dsp(F = 4) du 

"Rb est de 385 284 566 370.4 f 1.5 kHz (3.9 x IO-"). 
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Depuis la première démonstration de l'effet laser, les travaux de recherches sur les 

sources lasers se sont poursuivis dans le but d'accroztre leurs performances, que ce soit 

au niveau de la puissance d'émission ou de leurs qualités spectrales (accordabilté, 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 à l'*a- 

rouge lointain. L'avènement des lasers à semi-conducteurs dans les années 70 de même 

que l'amélioration des propriétés des fibres optiques ont permis le développement des 

systèmes de communications p u  fibres optiques. Les lasers à semi-conducteurs, de pe- 

tites dimensions (< 1 mm3), peuvent maintenant être produits en grande quantité et à 

faible coût. Ceux-ci, d'abord fabriqués à des longueurs d'onde de 800 nm, ont été utili- 

sés dans les systèmes de co~unications locales. Afin de transmettre sur de plus gandes 

distances, des diodes laser à 1.3 pm ont ensuite été développées a,.fîn de tirer profit des 

moindres pertes et de la dispersion nulle de Ia fibre à cette longueur d'onde. Toutefois, à 

l'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 syst&mes ont ensuite été développés à 1.55 Pm, là où l'atténuation de la fibre 

est la plus faible (E 0.2 dB/km) et oii des amplificateurs à fibre dopée à l'erbium sont 

disponibles. Ceux-ci permettent au signal optique de fknchir des distances considérables 

(transocéaniques). 

Dans ces systèmes ne circule alors qu'une seule longuew d'onde. Beaucoup de fibres op- 

tiques sont déjà installées et la solution pour accroître la capacité de transmission consiste 

à augmenter le débit d'information et/ou utiliser le multiplexage en longueur d'onde. La 



première solution est actuellement limitée à 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 même si elle fait apparaître d'autres difficdtés (contrale 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 =es suivants: l'accroissement 

de la bande spectrale de gain des milieux amplificateurs et la réduction de l'espacement 

inter-canal. D'une part, l'utilisation d'une fibre dopée à l'erbium plus longue dans les am- 

plificateurs opérant traditionnellement dans la bande 15304560 nm (bande C) permet 

d'étendre la bande de gain entre 1560 et 1610 nm (bande L). Ces deux bandes peuvent 

également être couvertes par de nouveaux types de fibres au tellure (1520-1620 nm). 

De plus, des fibres dopées au praséodyme (1300 nm) ou aÿ thulium (1470 nm) et des 

amplificateurs Raman donnent accès à de nouvelles plages spectrales. 

D'autre part, l'espacement entre les canaux est maintenant typiquement de 100 ou 

50 GHz avec des taux de 10 Gb/s. Bientat des systèmes à 25 GILz d'écart entre canaux 

seront déployés quoique possiblement à des débits inf6rieurs. Dans le but d'assurer une 

certaine d o r m i t é  entre les fréquences des transmetteurs et celles des éléments sélectifs 

en longueurs d'onde utilisés pour l'aiguillage et le démultiplexage (précédant la détection), 

l'International Telecommunication Union a adopté une norme allouant des héquences 

déterminées pour les canaux de communication FU98j .  Ainsi, à l'instar du domaine 

radio et RF, le spectre optique a été divisé en une échelle de fkéquences formée de multiples 

entiers de 50 GHz situés de part et d'autre de la kéquence de référence de 193.10 THz 

(1552.52 nm). 

L'allocation de kéquences déterminées pour chacun des canaux impose un certain 

contrôle de la fréquence des transmetteurs (et des éléments sélect ifs en longueurs d'onde) 

afin d'éviter le chevauchement spectral et la dégradation du taux d'erreur numérique 

[TETSS] . De plus, les instruments de mesure tels que les lambdamétres, les analyseurs de 

spectre à transformée de Fourier et les analyseurs de spectre optique, utilisés pour tester 

et calibrer les composants doivent être calibrés avec une grande précision. Pour combler 

ce besoin, plusieurs travaux sur la stabilisation à long terme de la fi-&pence des diodes 

lasers ont été effectués autour de 1.55 Pm. 



Dans le but d'offrir la meilleure référence de fkéquence possible au domaine des télé- 

communications dans la bande de 1.5 Pm, nous nous sommes intéressés aux travaux pub- 

liés par Y. Millerioux et al. en 1994 démontrant qu'il est possible d'asservir la kéquence 

d'un laser à semi-conducteurs à 778 xm sur une transition à deux photons du rubidium 

[+IL94]. La fkéquence de cette transition cornespond au double de celle des lasers util- 

isés dans les syst èrnes de télécornmunicat ions optiques. Ce système relativement simple 

et compact présente une très grande stabilité de héquence (3 x 10-'~r-"~ jusqu'à 2000 s) 

dû à I'étroitesse des transitions à deux photons (environ 500 kHz). Ces travaux furent 

précédés en 1993 par une mesure de la fkéquence absolue par F. Nez. et al- à l'aide d'un 

laser titane-saphir, permettant d'obtenir une incertitude de 18 kHz (2.1 x IO-") pour 

la plupart des transitions 5S1/2 - 505/2 [MZZ93]. Par la suite, l'une de ces transitions 

fut mesurée à l'aide d'une chaîne de fréquence reliée à l'horloge au césium, réduisant 

l'incertitude à +2 lcHz (5.2 x IO-'*) [TOU97], en faisant alors l'une des héquences o p  

tiques les plus précises. 

Nous avons entrepris de construire un étalon de béquence bénéficiant des propriétés 

métrologiques formidables offertes par cette transition. A l'aide de la génération de 

deux2me harmonique, un étalon de héquence à 1556 nrn basé sur cette transition a été 

réalisé et fait l'objet de cette thèse. La description de l'étalon est suivie d'une mesure de 

sa fkéquence absolue faite à l'aide d'une chaîne de fréquence reliée à l'horloge au césium. 

Ceci permet d'évaluer la héquence absolue de la transition à deux photons du rubidium 

à 778 nm, ce qui en fait une deuxième mesure rèalisée selon un chemin différent de celui 

utilisé par Touahri et al. [TOU97]. 

Organisation de la th&se 

Avant d'aborder la description de l'étalon lui-même, nous présentons brièvement les 

causes des fluctuations de héquences des lasers à 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 modèle théorique permettant le calcul du profd 

spectral des raies d'absorption à deux photons utilisées pour l'asservissenieilrt de la fié- 

quence de notre laser. 

Le chapitre 3 décrit les sources optiques utilisées dans l'étalon de iiéquence absolue. 

Celles-ci comprennent un laser à spectre étroit à 1556 nm et un laser à 778 mm contrale 

en f?équence par le signal de deuxième harmonique du laser à 1556 nm. Dans Ba première 

partie de ce chapitre, nous décrivons lY&ement du spectre de la source laser à 1556 nm 

au moyen du feedback optique provenant d'une cavité confocale hors-axe. Cet &ement 

est nécessaire étant donnée l'étroitesse des transitions à deux photons. Dans la seconde 

partie du chapitre, nous décrivons l'injection optique, par le signal de deuxihne hama* 

nique, du laser puissant à 778 nrn utilisé pour l'interrogation des atomes. Cet t e  étape est 

requise car la puissance de deuxième harmonique générée est trop faible pour permettre 

l'observation directe des transitions à deux photons. E&, les largeurs de ra ie  des lasers 

à 1556 nrn et 778 nm sont mesurées par hétérodyne entre deux systèmes idensiqua. 

Le doublage de fkéquence de La source à 1556 nm, nécessaire à l'injection du lasa 

puissant à 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 (KNb03) placé en cavité 

rhnante .  Bien que des transitions à deux photons aient été observées en utilisant ce dou- 

bleur de fréquence, ce système demeure encombrant et complexe. Dans le but de rendre 

notre étalon plus compact et transportable, un cristal de niobate de lithium (LNbOs) 

à domaines périodiquement inversés (appelé parfois PPLN dans la suite') a été déve- 

loppé en collaboration avec l'INO. Nous décrivons dans ce chapitre sa réalisadion et sa 

caractérisation, 

Le chapitre 5 est consacré à la description du montage complet de l'étalon, à l'observa- 

tion des raies atomiques et à l'asservissement sur l'une d'elles. On y présente également 

la stabilité de kkquence obtenue. 

Les effets systématiques qui idluencent la h-équence du laser asservi sont prgentés au 

chapitre 6 et la mesure de sa kéquence absolue au chapitre 7. Cette mesure a étzé réalisée 

au cours du mois de mai 1999 dans les laboratoires de l'Institut des Étalons Nationaux 

' de l'anglais Period2cBlly Poled Lithium Niobate. 



de Mesure du CNRC à Ottawa. A cet effet, une ch- de héquence reliant notre étalon 

à 192.6 THi à l'horloge au césium à 9.1 GHi, a été construite et sera présentée. 



CHAPITRE 1 
COMMANDE ET MESURE D E  LA 

FRÉQUENCE DES SOURCES LASERS 

Dans ce chapitre, nous verrons l'origine des principales causes des fluctuations de 

fréquence des lasers à semi-conducteurs. Nous passerons ensuite en revue les diffkrentes 

réferences de héquences disponibles pour la stabilisation dans la bande de 1.55 Fm. F;nfin, 

nous terminerons en résumant les travaux réalisés utilisant la transition à deux photons, 

notamment ceux portant sur la mesure de la rBquence absolue. 

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

Les lasers privilégiés dans le domaine des communications optiques sont les lasers DFB 

(Distributed FeedBack) qui présentent un caractère monomode, un courant de seuil faible 

(de l'ordre de 10 r d  pour des lasers à multiples puits quantiques) et des puissances élevées 

(jusqu'à 70 mW). La longueur d'onde d'opération de ce type de lasers à semi-conducteurs 

est donnée apprdmativement par [AGR93]: 

où A, et m sont la période et l'ordre du réseau de Bragg inscrit près de la zone active 

du laser et n o  est l'indice effectif du mode &dé. Le réseau de Bragg est généralement 

utilisé à l'ordre 1. 

1.1.1 Effet du courant et de la température 

La longueur d'onde d'hission 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, entraînant une variation de 



donnée par: 

La dérivée totale de L'indice de réfraction peut &re développée selon: 

où AL et Tt correspondent aux paramètres d'opération du laser. L'ordre de grandeur 

de  t th en nique est d'environ 0.12 nm/" C pour un DFB à 1.55 p m  [ A K B 2 ] .  Dans un la- 
ser au-dessus du seuil, le nombre de porteurs n dans la zone active est essentiellement 

constant et égal à celui au seuil M ,  tous les porteurs excédentaires étant transform6s 

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 accroît 

le nombre de porteurs dans la zone active. Ceci entraîne une m&cation de l'indice de 

réfraction et de la longueur conde [par (1.1)) : 

où To est la température caractéristique permettant de décrire de façon empirique la dé- 

pendance en température du courant de seuil du laser [AKI82]. Notons que le coefficient 

XI 
di  por teurs  peut être évalué expérimentalement au-dessous du seuil. Ceci conduit à un 

coeeicient $$ (p,tmr3 d'environ -0.02 nm/" C. Ces deux contribut ions permettent d'ob 

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

t ernpérat ure: 

qui est de l'ordre de 0.1 nm/"C (-12.5 GHz/"C). 

En régime quasi-stat ique, l'effet du courant est principalement t hennique. La puis- 

sance thermique PQ générée par le courant d'injection est PQ = Q:.i + Rsi2 - q,(i - ith) 

où 5 est la tension de jonction, Rs est la résistance des couches semi-conductrices et 11, 

est l'efiicacité quantique diffhntielle externe en W/A [CORS4]. Le changement de tem- 



pérature provoqué par un accroissement du courant peut etre compensé partiellement 

par un asservissement de la tempkture  du support du laser. Le coefficient de change- 

ment de la longueur d'onde en fonction du courant d'injection est typiquement de l'ordre 

de 0.01 n m / d  (-1.25 G&/mA). 

La réponse d'un laser face aux changements du cou~mt d'injection depend bien évi- 

demment de la fkéquence des oscillations. Comme le montre la figure 1.1, la réponse FM 

d'un laser est dominée aux basses kéquences (< 1 MIk) par les effets thermiques du cou- 

rant. Au-delà, le changement d'indice induit par les fluctuations du nombre de porteurs 

devient l'effet prédominant, avec une valeur maximale à la héquence des oscillations de 

relaxation (quelques GHk). Le bruit de courant a donc une importance primordiale siil 

la pureté spectrale des diodes laser. II est donc requis d'utiliser des sources de courant 

stables et peu bruyantes et d'assurer un a s s e ~ ~ m e n t  adéquat de la température du 

laser. Les sources courant-température utilisées dans cette thèse sont des sources "mai- 

son" de b o ~ e  qualité conçues par B. Villeneuve, N. Cyr, M- Levesque, A. lZlichaud et S. 

Thériault [VILSO]. Le lecteur est inYité à consulter la thèse de J. F. Cliche où est présen- 

tée la modélisation de la réponse FM des lasers DPB aux kéquences inférieures à 1 MHz 

ainsi qu'une revue de la littérature à ce sujet [CLISS]. 
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Figure 1.1: Réponse de la modulation FM pour un lasec de type Fabry-Pérot en AlGaAs 
(d'après [KOBSZ]). 



1.1.2 Vieillissement 

Après leur fabrication, il est observé que la longueur d'onde des lasers mrie selon la forme 

Xeo + AX(1- e-t/r) qui converge de façon asymptotique vers + AX. Afm d'atteindre 

plus rapidement cet état, les lasers subissent un vieillissement accéléré par un chauffage 

pendant plusieurs centaines ou mirlien d'heures à une température variant entre 50 et 

100°C. Malgré ce traitement, les structures des lasers à semi-conducteurs restent sujettes 

à u n  certain de& de vieillissement. La diffusion des dopants entre les différentes couches 

de matériaux semi-conducteurs de même que la dégradation des surfaces souvent revêtues 

de couches anti-rdet 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 1.23 GHz/an (0.01 =/an) [VOD94] jusqu'à environ 

MO G& (~0.4 nm) sur 25 ans [CHU94]. 

1.2 Références de fréquences à 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 à semi-conducteurs. Une t e k  caractérisation est encore moins adé- 

quate pour I'étalonnage d'instruments. C'est pourquoi l'emploi de réferences atomiques 

ou moléculaires est nécessaire a h  d'attribuer un caractère absolu à la hequence d'une 

source optique. 

Les transitions atomiques ou moléculaires sont des réfkences de fkéquence très intéres- 

sant es puisqu'elles dépendent généralement très peu des paramètres environnement aux 

en compcu~aison des lasers à stabiliser. Le tableau 1.1 présente les résonances disponibles 

(à parti. du niveau fondamental) à 1.5 pm pour la stabilisation de diodes laser. Un ta- 

bleau plus daus t i f ,  incluant les transitions observables par effet opto-galvanique dans 

les gaz rares et les transitions à 1329 nm du Rb pompé optiquement, est présenté dans 

[TET98]. 



1.2.1 Mférences moléculaires 

L'acétyléne (C2&, C2HD) et l'acide cyanhydrique (HCN) présentent u n  spectre de raies 

très 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 

[CLI99]. En absorption linéaire, les raies présentent des largeurs d'environ 600 -MAz, 

mais elles peuvent être observées en absorption saturée en plaçant la cellule en cavité et 

à faible prgsion (quelques dizaines de mTorr comparativement à des dizaines de Torr en 

absorption linkaire) [LAB94], ce qui conduit alors A des lârgeurs de raie d'environ 1 M&. 

La stabilit6 de fréquence obtenue par asservissement sur ces raies d'absorption saturée 

est excellente, l'écart type d'man en(2, T )  étant d'environ 8 x ~ o - ' ~ T - ' / ~  jusquià 

1000 secondes [ONA99]. 

La h-équence absolue de la plupart des raies de l'acétylène 12C2H2 et 13C2H2 est connue 

à &IO0 k& [NAKSG] . En effet, l'utilisation de la transition à deux photons du rubidium 

à 778 nm et du doublage de fiéquence a permis de mesurer la héquence absolue de la 

transition P(27) de HCN avec une incertitude d'environ 5 x IO-" [A\V.95]. Cn généra- 

teur de peigne de fréquence optique a ensuite été utilisé pour mesurer la kéquence des 

résonances de l'acétylène. 

Des transitions ont également été observées en absorption linéaire dans HI [BER93]. 

Mentionnons que cette molécule est plus difficile d'emploi que l'acéwlène car elle doit 

être protégée des radiations visibles qui la dissocient. 

1.2.2 Rèférences atomiques 

Des transitions atomiques à partir du niveau fondamental peuvent également servir à 

asservir des lasers dans la bande de 1550 nm en utilisant la génération de deuxième 

harmonique. A ce titre, des raies d'absorption saturée ont été observées dans le potassium 

à 770 nrn (raie Di) et le rubidium à 780 nrn (raie D2) à l'aide du doublage de héquence 

de lasers à 1.5 pm [POU97a, WANS4]. Particulièrement, l'asservissement d'un laser à 

1560 nm sur une raie d'absorption saturée du rubidium a été réalisé par -Mahal e t  al. en 

utilisant un guide d'onde fabriqué sur un cristal PPLN [MAH96]. Ces raies possèdent 

une largeur naturelle d'environ 6 MHz à 780 nm. 



Des transitions beaucoup plus étroites sont offertes à 778 n m  par absorption à deax 

photons sans effet Doppler. La largeur naturelle théorique de celles-ci est d'environ 

300 kKz (à 778 nm), soit 150 kEIz du point de vue d'un laser opQant à 1536 nm, ce qui 

est approximativement six fois plus étroit que celles de l'acétylène en absorption saturée. 

La stabilité de fréquence obtenue par l'utilisation de ces transitions est de 3 x 10-'~r-'/~, 

soit 10 fois mieux qu'un laser He-Ne as se^ sur L'iode à 633 nm [MIL94]. Ces transi- 

tions ont été utilisées à 1556 nm par Zhu e t  al. pour réaliser un étabn de fréquence à 

1556 nm [m97]. La deuxSrne harmonique, g6nérée dans un cristal de K N b 4  placé 

en cavité, est comparée au signal optique d'un laser à 778 nrn assemi sur la transition à 

deux photons. L'asse~ssement est réalisé au moyen d'une boucle de phase. La stabilité 

de kéquence de cet étalon n'a cependant pas été mesurée. 

Tableau 1.1: Réfeences atomiques et moléculaires utilisées dans la bande de 1.5 Pm. 

Gaz 

12c2HD 

l2 C ~ H ~  

H ~ ~ c ~ ~ N  

HI 

K 

8 7 ~ b  

G - 8 7 ~ b  

%b 

8 7 ~ b  

L'astérisque indique qu'il s'agit de raies subDoppler, indique l'observation via la géné- 
ration de deuxième harmonique. 

Ai& f 
[ T m  

195.2 - 198.3 

194.9 - L97.7 

193.2 - 196.9 

192.6 - 197.5 

191.5 - 192-1 

L92.622 446 9 

188.1 - 195.4 

194.64280 

192.113 990 939 

192.620 - 192.644 

192.642 571 189 

192.642 283 185 

Incertitude 

b l  
1512.7 - 1535.5 

1516.0 - 1538.0 

1522.3 - 1551.6 

1517.8 - 1556.4 

1560.4 - 1565.6 

1556.373 428 

1533.7 - 1593.9 

1540.2186 

1060.492 583 26 

1556.20 - 1556.39 

1556.210 842 441 

1556.213 169 007 

,Mesuré par Obs. sub- 

relative 

3 x L O - ~  

7.6 x 10-l0 

5 x 10-l0 

5 x 1 0 - ~  

7.7 x 

O x 10-l0 

1 x 1oe6 

- 
1.4 x IO-" 

2 x IO-'' 

5.2 x 10-l2 

3.9 x IO-'' 

(h%re de raies) 

L,LiT94 (50) 

NAK96' (36) 

NAKSG* (54) 

SAS88 (57) 

S.4S90 (6) 

AW.495' 

BER93 (21) 

- 
YE96' 

~'iEZ93' (32) 

TOU97' 

BEROO'~, cette thèsesT 

Doppler 

- 

NAK95 

L m 9 4  

LAB95 

- 
LM395 

- 

~ ~ ~ t ~ 9 4 ~  

LAT95 i 

NEZ93, ZHU97T 

NEZ93 

NEZ93, ZEW97' 



1.3 Mesure de la fkéquence absollue 

La fréquence est le nombre de cycles d'un phénomène pendant la durée d'une seconde. La 

seconde est, par définitionL, le temps de 9 192 631 770 périodes de la transition entre les 

niveaux hyperfins du niveau fondamental de l'atome de césium. Les kéquences optiques 

étant trop élevées pour être comptées directement, c'est par comparaison avec un laser 

de kéquence cornue qu'elles sont mesurées de façon absolue. Le laser de comparaison 

est génkalement asservi en phase sur une harmonique d'un oscillateur oscillant à plus 

basse fiéquene, formant ainsi un maillon d'une ch&e reliée en cascade à l'horloge à 

césium. En pratique, certains des maillons peuvent avoir été indépendamment mesurés 

de façon absolue au préalable et l'asservissement en phase remplacé par un compteur de 

fkéquence. 

La notion de fréquence absolue joue un r6le important à plusieurs points de vue. 

Entre autres, en mesurant la fiéquence absolue des transitions de l'atome d'hydrogène, 

la valeur de la constante de Rydberg a été obtenue avec une incertitude de 7.7 x 10-12 

[SCH99]. Cette constante fondamentale de la physique permet de tester certains modèles 

théoriques fondamentaux. 

Aussi, un laser de kéquence absolue est nécessaire pour la mesure de la longueur. Le 

mètre peut être réalisé par l'intermédiaire de la longueur d'onde (dans le vide) d'une onde 

électromagnétique de héquence f en utilisant la relation X = c/ f où c = 299 792 458 m/s 

est, par définition2, la vitesse de la lumière dans le vide. Un certain nombre de transitions 

atomiques sur lesquelles peuvent être asservies des sources laser ont déjà été recornman- 

dées par le Comité international des poids et mesues de Paris pour la réalisation pratique 

de la définition du mètre [QLW]. Les transitions à deux photons du rubidium à 778 nm 

font partie des transitions recommandées. 

E h ,  la notion de fkéquence absolue permet d'assurer une définition de la mesure du 

temps et de la longueur commune à tous. 

l Adoptée en 1967 par la 13e Conf6rence générale d& poids et mesures. 

Réçolution adoptée en 1983 8 la Conférence généraie des poids et mesures. 



LA TRANSITION A DEUX PHOTONS DU 

RUBIDIUM A 778 NM: THÉORIE 

Dans ce chapitre, nous décrivons le processus d'absorption à deux photons d'un point 

de vue théorique. Le développement est fait en utilisant la matrice densité. Le modèle est 

semi-classique: seul le caractère quantique de l'atome est considéré alors que le champ 

électromagnétique est traité de façon classique. La nature vectorielle des champs est 

prise en considération. Notons que la théorie de l'absorption à deux photons suivant un 

développement différent est présentée dans [CAG73]. 

2.1 Principe de l'absorption ik deux photons sans effet Doppler 

L'absorption à deux photons sans effet Doppler est observée lorsqu'un atome interagit 

avec deux ondes de fréquence w de même direction mais de sens de propagation opposés 

(vecteurs d'onde z+ et k-, voir fig- 2.1). Dans ce cas, la héquence de l'onde E+ vue par -. 
un atome dans son référentiel est w+ = w - k+ V = w - kV, et celle de l'onde E- est 

= w + kV,. Lorsque l'atome absorbe deux photons, il passe du niveau 

fondamental g au niveau excité b et la conservation de l'énergie s'écrit : 

La condition de résonance est donc indépendante de la vitesse de l'atome. Ainsi tous 

les atomes contribuent au processus d'absorption à deux photons. L'effet Doppler étant 

compensé, il sera donc possible d'observer un profil de raie possédant la largeur naturelle 

correspondant à la durée de vie du niveau excité. 



> z 
Figure 2.1: Confîguration utilisa pour l'absorption à deux photons sans effet Doppler. 

2.2 Niveaux d'énergie considérés 

Nous considérons trois niveaux hyperfins g, e et b posédant chacun une structure Zeeman 

(voir figure 2.2). Les sousniveaux Zeeman sont dégénérés en l'absence de champ magné- 

tique. î, et rb sont les taux d'émission spontanée totaux des niveaux e et b respectivement 

alors que reg et rb, sont les taux d'émission spontanée partiels des transitions e -r g et 

b -t e respectivement. w, et wb. représentent les pulsations des transitions g - e et 

e t.--t b et w est la pulsation du faisceau laser. Enfin, nous avons AwA = Wbe-We P. Notons 

que AwA = w - w, = w*. - w à résonance. Comme nous le verrons plus loin, l'absorp- 

tion à deux photons est grandement accrue par la présence du niveau intermédiaire e en 

quasi-résonance avec l'onde e x i t  atrice. 

2.3 Hypothèses posées pour le calcul 

Dans la suite, nous posons les hypothèses suivantes: 

rn Awx > ras, rbe, ku, où ku est la largeur Doppler1. Ceci signifie que la ksgeur naturelle 

des transitions à un photon entre les niveaux b et e ainsi qu'entre g et e,  de même 

que la largeur Doppler sont petites devant AU*. Ces conditions nous assurent que 

l'absorption à un photon sera négligeable, 

l u est la vitesse la plus probable des atomes. 



Figure 2.2: Diagramme des niveaux d'énergie considérés. 

0 nous assumons qu'en régime stationnaire, le niveau fondamental n'est pas dépeuplé 

par l'onde excitatrice, Le. la population du niveau fondamental est pratiquement celle 

correspondant à l'équilibre thermodynamique. 

a le terme d'interaction considéré s'écrit V ( z ,  t j  = -6 E(zo t )  06 6 est l'opérateur 

moment dipolaire électrique de I'atorne et Ë(r, t) , le champ électrique de l'onde o p  

tique. Nous considérons que l'atome ne possède pas de moment dipolaire permanent 

((a 1 d 1 a)  = O avec a = g, e et 5) et qu'aucune transition à un photon n'est permise 

entre les niveaux g et b ( ( b  1 6 1 g) = O), 

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

qu'une seule transition F, + 6 à la fois, 

les ondes en contrepropagat ion sont colinéaires et monochromatiques. Elles possèdent - 4 - 
la même kéquence, de sorte que k- = -kt = k, 

O le rayon du faisceau w est supposé sufnsamment grand pour que I'effet du temps de 

transit puisse être négLg6, Le. w » ,,L où AvL est la pleine 1a.rgeur à mi-hauteur 

de la raie d'absorption à deux photons sans effet Doppler. 

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

dégénérés. 



2.4 Expression du c k p  &ctrique 

Le champ électrique Ë(z,  t) vu par l'atome est constitué de k superposition des deux 

ondes en contrepropagation: 

avec 

où ê; et ê; sont les vecteurs polarisation des ondes d e r  et retour respectivement. 

Le champ total s'écrit alors: 

2.5 Matrice densite et équations d'évolution 

L'évolution de la matrice densité O(Z, t) d'un élément de volume en un point de la vapeur 

atomique sous l'action du champ de l'onde optique s'écrit [HARî2]: 

où v = vz. Le premier terme du membre 

dérivée totale = $ + vg. Le deuxième terme traduit la contribution de l'émission 

de droite provient du développement de la 

spontanée, le troisième est le terme d'évolution libre (sans couplage avec le champ) et 

le dernier décrit l'interaction avec le champ électrique de l'onde optique. Cette équation 

gouverne donc l'évolution de la matrice densité pour une classe de vitesse donnée. Pour 

obtenir l'état global de la vapeur atomique, il suffira d'intégrer la matrice densité sur le 

proEl de vitesse et sur le volume occupé par tous les atomes en interaction avec le champ. 

Le terme d'évolution libre peut Btre développé selon les énergies propres de l'atome: 



Les termes d'émission spontanée se détaillent de la façon suivante pour les populations 

(et les cohérences Zeeman): 

où la somme sur j se fait sur tous les niveaux Zeeman du niveau hyp& e (resp. b) dans 

l'équ. (2.6a) (resp. (2.6b)) l. Pour les cohérences optiques, nous avons [COH88] : 

Afin d'exprimer le terme d'interaction, nous nous placerons dans un premier temps en 

représentation d'interaction par rapport à ce qui nous permettra d'élimizie. les termes 

ant i-résonants. Dans cette représentation, le terme d'interaction avec le champ est: 
- 

V = -B(t) Ë(z, t) 
.c 

(2-8) 

- où B(t) est le moment dipolaire de la vapeur atomique. Le signe indique que I'opérateur 

dipale contient la dépendance temporelle à la Mquence naturelle d'oscillation. 
.Cr 

Détaillons l'expression de fi (t) en insérant la relation de fermeture de part et d'autre: 

6(t) = (P, +P, + pb)5(t)(p, + pe+ P*) (2-9) 

où Pi = 1 Fimi) (Fimi 1 est le projecteur sur le sousespace associé au niveau hsrperân 6 
Tni - 

considéré2. Comme les atomes ne possèdent pas de dipôle permanent, on a ~ , G ( t ) q  = 

O. De plus, la transition à un photon n'est pas permise entre les niveaux g et b d'où - - 
~ , d  (t)  pb = pbfi (t) P, = O. L'équation (2.9) se réduit alors à: 

m = fige (t) + D, (t) + B, (t) + Sb, (t) 

l Dans le calcul final, la somme doit etre &tendue A tous les dinérents niveaux hyperfins. 

* Pc est plus justement le projecteur sur tous les niveaux interrnédiajres de l'atome. II faut en principe sommer 
sur Je, Fe en plus de me- Xous utiliserons ce projecteur aux sections 27.2 et 2.7.3. 



- - - 
Les matrices &j(t) = ~ i D ( t ) ~ j  sont de même dimension que D(t)  et représentent - - 

les restrictions de l'opérateur matriciel B(t) aux sousespaces ij. La relation entre 6(t)  

et B(t), l'opérateur moment dipolaire électrique en représentation de Schr6dinger est 

où Ha est I'hamiltonien de l'atome non perturbé- Pour le premier terme, nous avons: 

- 
et on obtient finalement pour B: 

- 
On utilise ensuite cette expression de dans l'équation (2.8) et, après élimination des 

termes anti-résonants (osciUa-nt à w + Weg, w + wb,, . ..) , on obtient: 

Si on revient en notation de Shrodinger, le terme c(z )  - Dg,ei(w-"cg)t devient: 

Alors, on a pour V(r, t) : 

où ch. est le conjugué hermitique. 

2.5.1 Contribution du terme d'interaction l'équation d'évolution de la ma- 
trice densité 

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



Après développement, l'évolution des populations peut &tre exprimée comme suit: 

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

Le terme d'interaction est un terme source dans l'équation d'évolution de la matrice 

densité (2.5) et entraîne l'oscillation des cohérences optiques. Ainsi O,, et o* oscilleront 

à w tandis que o g b  oscillera à 2w. Elles peuvent être écrites sous la forme suivante: 

où 6, sont des fonctions variant lentement sur une période d'un cycle de l'onde optique 

(2n lw)  et sont constantes en ré,+e stationnaire. 

2.5.2 *quations d'6volution complètes pour chaque terme de la matrice den- 
sité 

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

pour les termes d'émission spontanée et d'interaction respect ivement et en utilisant le 



t fait que1 ce(%, t) = rji(z, t), nous obtenons pour les populations: 

am ka = -v- - 
dz (z)  &beb f ch. 

De m&me, pour les cohérences [en utilisant (2.7), (2.11) et (2.12) dans l'équation 

d'évolution de la matrice densité (2.5)], on obtient trois équations d'évolution temporelle 

pour les 6*, soit: 

dans lesquelles nous avons défini: 

Aw, = W - -  W g b  
2 

t représente le conjugué hermitique. 



2.6 Recherche des solutions en régime stationnaire 

Nous cherchons maintenant à déterminer la popdation du niveau excité en régime sta- 

tionnaire (LI/% = O). Celle-ci est faible puisque par hypothèse, nous considérons que 

l'effet des faisceaux optiques sur la population du niveau fondamental est négligeable. 

La matnce densité de la vapeur atomique peut donc être développée au moyen d'un 

traitement pert urbatif et s'écrire: 

où dn) est la correction d'ordre n à la matrice densité à l'équilibre thermique. Le terme 

d'interaction V = -2. d constitue la perturbation. La solution à l'ordre n s'obtient alors 

de la solution trouvée à l'ordre n - 1 par: 

i = -- [ ~ ( z ,  t ) ,  dn-l)] (2.13) 
e.s- h 

2.6.1 Forme des solutions 

Le point de départ en vue d'obtenir la population de l'état excité ob est la matrice densité 

à l'ordre 0, Le. non perturbée par le champ. On a alors do) = a,. En insérant celle-ci 

daas l'équation (2.15) et en observant la structure des équations (2.13) et (2.16)' nous 

voyons que cette population n'engendrera à l'ordre 1 qu'un seul terme correctif, 6,,. La 

forme de l'équation dSérentielle pour 6,. [équation (2.14a)l ainsi que la forme du champ 

électrique [équation (2. l)] dictent une dépendance en z comprenant des termes en 

Par la suite, 6,, est insérée dans le terme d'interaction pour obtenir la correction à la 

matrice densité à l'ordre 2. Les termes modifiés à cet ordre sont cg, ce et 6,*. D'après 

la forme de la solution posée pour 6,, (en ekfkz) et le champ électrique (en ekikZ); ces 

termes doivent posséder une dépendance en z contenant un terme constant et d'autres 
en & 2 i k  . La procédure est ainsi répétée jusqu'à l'ordre 4 où la population CT~ apparaît. 

La fi-gure 22. présente les termes de correction à la matrice densité apparaissant à 

chaque ordre de perturbation de même que la dépendance selon r dictée par la stmcture 

des équations. Les  fl6ches grasses pointent les restrictions de la matrice densité que nous 

aurons à calculer dans les prochaines sections afin d'obtenir O*. 
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Figure 2.3: Ordre d'apparition des termes correctifs à la matrice densité. 

De façon générale, la correction est apportée aux populations og , O=, et à la cohé- 

rence optique 6gb aux ordres n pairs et comporte des termes en e3'qkZ où q = 0,1, ..., n / 2  

(avec n pair). La correction aux cohérences 4, et seb se fait aux ordres impairs et com- 

porte des termes en e*i(2p+1)kz avec q = O, 1; ...: (n - 1)/2 (avec n impair). 

2.6.2 Solution à l'ordre O 

Le point de départ est l'ordre zéro, pour lequel tous les éléments de la matrice densité 

sont nuis sauf o,. Nous avons dors op) = cg,, , i. e. la population (relative) d'un ni- 

veau Zeeman < mg log, 1 mg > est celle à L'équilibre thermique et les cohérences Zeeman 

< mg la,,l mgt > ne sont pas excitées: 

Comme tous l a  sous-niveaux Zeeman sont également peuplés, chaque niveau hyperfin 
2F +1 Fg possède une population totale &&2r)tl) . 



2.6.3 Solution à l'ordre 1 

On pose la forme suivante pour bg) (r , t )  : 

Cette expression de même que le champ électrique et op) = cg,, sont ensuite insérés 

dans l'équation (2.14.a). En séparant les termes en edikZ et en e+'kz, on obtient pour a-l 

-i ogogor+(ê* Dg=) Q+l = - 
[yge f i(Aw, + ku)] 

2.6.4 Solution h l'ordre 2 

u g ,  oe et bg6 sont des corrections apparaissant à l'ordre 2. Cependant, il n'est pas néces- 

saire de calculer 02) car ce terme n'intervient pas dans la détermination de la population 

du niveau excité cb. On remarque qu'à cet ordre, la population du niveau excité est 

encore ride, i. e. cL2) = O -  

2.6.4.1 Calcul de ce 

Pour ai2), nous cherchons une solution de la forme: 

Dans I'équation ir, = O, on remplace le champ par son expression et on sépare le terme 

constant des termes en e-2ikz et en e+2ikz. Finalement, on obtient: 

On voit que b-2 = b:z, condition requise pour que cr, soit réelle. 



2.6.4.2 Calcul de 6,* 

Pour a$), on pose cornnie solution la forme 6;) = 66_2e-2ikz + bo + b+2e+2ikz. 

De la même façon que précédemment, on obtient: 

2.6.5 Solution à l'ordre 3 

6,, et & sont des corrections apparaissant à l'ordre 3. Sede beb nécessite d'être calculée. 

On pose pour sa solution: 

Après développement, on obtient : 

Il n'est pas nécessaire de détailler l'expression de ,û+3 et PT, car ces coefficients n'in- 

terviennent pas dans la recherche des solutions à l'ordre 4. 

2.6.6 Solution à l'ordre 4 

On ne calculera à l'ordre 4 que ob. Nous cherchons une solution du type: 

La fluorescence collectée émise à partir du niveau b sera proportionnelle à la population 

intégrée sur la zone d'observation de longueur L. Dans la mesure où L est grand par 

rapport à la longueur d'onde optique, i. e. k L > 1, nous aurons: 



et les coefficients -2 et -4 n'auront pas besoin d'etre calculés. Après développement, on 

obtient: 

Q fait ainsi intervenir les coefficients fl+l et p-l déterminés précédemment qui re- 

quièrent à leur tour les coefficients bo, 6 3 ,  bh2 et bo- Dans les prochaines sections, chacun 

de ces coefficients est évalué au voisinage de la transition à deux photons (Auo = O 

ou w fwgb), ce qui nous permet d'utiljser l'approximation Aw, » ku, y,,, rd et de 

remplacer les expressions de Au, et Auk par: 

Aw, = w - w, == au, 
Aube = w - wbe N -AuX 

2.6.6.1 Expression de bo et b*:! 

En remplaçant c r i1  dans les expressions de 6 - 2 ,  bo et b+2, on obtient: 

Rappelons que b 4  = b:,. 



2.6.6.2 Ekpression de et Sf2 

On introduit les expressions de a-1 et a+l dans celles de et bk2 et on obtient aisément: 

-r: (%Je - ~ A W A )  

fi2Aw: (y,, + 2i(Auo + kv)) cg0 (ê* . Dpe) (ê* Deo) 

2.6-7 Sens physique des différentes contributions c, 

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

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

0 60 donne un pic sans élazgksement Doppler. Il provient des transitions à deux photons 

impliquant un photon de l'onde (+) et un photon de l'onde (-). 

Le coefficient 6+2 (respectivement 6-2) indique l'absorption de deux photons de l'onde 

+ (respectivement -) accompagné d'un effet Doppler. k2 engendrent ainsi un piédes 

ta1 gaussien de pleine largeur à mi-hauteur 2 J m k u  (à la pulsation laser w ) lorsque 

ku » y,,. 

bo et bk2 donnent un fond constant au voisinage de la transition à deux photons. Celui- 

ci provient des processus d'absorption à un photon de g vers e et de e vers b. Comme 

cette absorption est très faible par hypothèse! nous négligeons ce terme dans la suite 

du développement. 

Ainsi, nous pouvons écrire CO sous la forme q, = + cm + Co3 oh représente 

le pic sans élargissement Doppler, coz le piédestal gaussien et % le fond constant. La 

fi-gure 2.4 illustre les contributions des différents coefficients à Q. Nous développons 

dans les prochaines sections les termes QI et ~ 2 .  



FiDwe 2.4: Coefficients intervenant dans le calcul de Q. 

2.6.8 Pic sans élargissement Doppler (col.) 

On ne considère dans ce cas que les contributions de bo à fii1 - et de 6; à PL, - que nous 

noterons Bilbo et ~i~~~ respectivement. On obtient pour la contribution de Ptiso à QI: 

De meme la contribution de fi-lbo à est: 

En remettant ces termes et leurs conjugués hermitiques dans l'équation (2.17) et en 

négligeant kv devant Aub,, on obtient: 

A proximité de la résonance, l'expression de col est: 

4 

[@A W ( ê l  6,) + (é, - fib,)(&. B,)] 



Le pic sans élargissement Doppler est ainsi une lorentzienne dont la pleine laxgeur est 

ygb = rb/2 = 1 /2rb  (à la pulsation kser w ) ,  soit la demi-hgeur naturelle correspondant 

à la durée de vie du niveau excité rb. Son amplitude dépend du produit de l'intensité 

optique des deux faisceaux en contre-propagation. La proximité du niveau intermédiaire 

influence aussi grandement l'intensité de la transition à deux photons (a l/Aw*). Pour 

le rubidium à 90aC, APL = -& varie de 300 à 388 kHz (pleine largeur) selon les d e u s  

de r b  publiées (voir annexe A). 

On ne considère dans ce cas que les contributions de 6+2 à fiT1 - et de 6L2 à PL, que nous 
t noterons &, -2 et &16s2 respectivement. On obtient pour les contributions de &,, à 

A 

Co2 : 

et l'expression de 

Co2 = 

Il faut maintenant 

(en considérant Aub, E -AU*) devient: 

v2 
intégrer sur le p d  de vitesses f (u) = où u = 4% est 

la vitesse la plus probable [REI72] : 

Dans la mesure où ku > y,, (limite Doppler), l'exponentielle demeure quasi-constante 

sur la plage de vitesses (centrée en v = q=Awo/k) où la lorentzienne prend des valeurs 

notables. On peut donc sortir l'exponentielle de l'intégrale avec v = ~ A w ~ / k  et intégrer 



précédente devient: 

Enfin, l'expression de -2 s'écrit: 

Co2 = fi4lr,aw*-1,, 

On a bien un piédestal gaussien dont la pleine largeur à mi-hauteur est 2mh (à 

la pukation laser w) .  Pour le rubidium à 90°C, u = 263.4 m/s et Aun = = 560 
St 

;MHz (pleine lazgeur). 

2.7 Popdation du niveau excité b et passage aux coefficients de transfert 

La population totale du niveau hype f i  excité b est: 

Dans les prochaines sections, nous développerons séparément les deux contributions à la 

population totale (pic sans effet Doppler et piédestal gaussien) en exprimant le champ 

électrique et Yopérateur dipolaire électrique selon leurs composantes standard. 

2.7.1 Composantes standard de I'opérateur dipole électrique 6 et expression 
du champ electrique Ë 

Les vecteurs de base standad, utilisés pour la décomposition des opérateurs vectoriels, 

s'écrivent, par définition [COH86] : 



Dans cette base, l'opérateur 6 peut être écrit sous la forme: 

où les Dq sont les composantes standard de d [COH86]: 

Les éléments de matrice des composantes standard Dq de peuvent s'écrire [CLE84]: 

où a(Fjmj : Fimi : q) est le coefncient de transfert du niveau E-;:mi vers le niveau Fjmj. 

Les coeficients de transfert peuvent être euprimés en fonction des coefficients ( 3 j )  et 

{ 6 j )  seion: 

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

sections [ROTS 91 : 

Les diagrammes des coefEicients de transfert correspondant aux transitions du rubi- 

dium 87 utilisées dans cette thèse sont donnés à l'annexe A. 

Nous exprimons maintenant ê; et 21, les vecteurs polarisation des ondes aller et re- 

tour respectivement selon ces composantes standard. Nous utiliserons la décomposition 

suivante: 



Ainsi une onde de polarisation circulaire droite (ou a-) se propageant selon la. direction 

des z p~sit&l possédera des composantes c-1 = co = O, c+i = 1 de telle sorte que 
1 - * 

ê; = = -J& - %eV). 

2.7.2 Pic sans élargissement Doppler 

En exprimant de façon explicite les sommes intemenant dans l'expression du pic sans 

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

Nous avons utilisé la définition du conjugué hermitique: (Fbmb 1 n/ f f  1 Fgmg ) = (Fgmg 

kf 1 Fbmb)*. La somme sur Fg permet de tenir compte de la structure hyp&e du niveai 

fondamental. Il faut noter que Auo variera selon les niveaux Fb et Fg considérés. La 

somme sur Je, Fe et me apparaît de par la définition du projecteur Pe (voir la note à la 

section 2.5). De plus, comme tous les sous-niveau Zeeman du niveau fondamental sont 

également peuplés, nous pourrons utiliser l'équation (2.16a) et sortir (Fgmg 
1 

(2~,+1)(21+1)  de la somme sur Fgm,. En développant êA, & et d selon les 
standard (équations (2.27) et (2.23) avec (2.24) et (2.26)), on obtient: 

l l c i m g )  = 

composantes 

Nous prenoDs ici comme convention que le champ 2 d'une onde cirnrlaire dmite se propageant dans 1% 
direction dez z positifs t o m e  dans le sens anti-horaire lorsqu'on regarde venir l'onde. Le sens de rotation de E 
obéit ainsi tk la règle de la main droite avec le pouce aligne dans la direction de propagation. 



2-7.3 PiMestal gaussien 

En exprimant de façon explicite les sommes intervenant dans l'expression (2.21) du pi& 

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

1 
C ,, ê, (5mb 

Je, Fe,me 

En développant ëA, ê, et D selon les composantes standard (équations (2.27) et (2.23) 

avec (2.24) et (2 .26)) ,  on obtient: 



Si la ~lar isa t ion des deux faiscea~,~ est linéaire et pard&le (qi = q2 = O), se 

à: 

A résonance (Awo = O) et pour des polarisations 

entre le piédestal gaussien et le pic sans élargissement 

linéaires et parallèles, le rapport 

Doppler est: 

la dernière égalité étant vérifiée si les ondes d e r  et retour ont la même intensité (le, 1 = 

1<-1). Avec 'ygb = 1/2rb = 188 8 X@ s-l, k = = 8.1 x 106 m-' et 21 = 263.4 m/s 

à 90aC, le piédestal gaussien est 2562 fois plus faible que le pic sans effet Doppler. II est 

intéressant de remarquer que, dans le cas de polaxisations linéaires et paralléles, l'aire 

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

2.8 Règles de sélection 

Les reles de sélection des transitions à deux photons peuvent être déduites des équations 

(2.28) et (2.30) et des propriétés des coefkients de transfert. Ainsi, seules les traasitions 

pour lesquelles AE' = Fb - F, = 0, zk1, i12 sont permises. Aussi, Am = m b  - m, = ql+ q2. 

Ainsi, sWvant l a  polarisation, des transitions pour 1esgueUes Am = O, 3~1, 1 2  pourront 

être induites. D'autres règles plus particulières sont données dans [CAG73]. La transition 

à deux photons du rub'idium à 778 nrn se produit entre le niveau fondamental 5Si12 et 

le niveau 5D3p ou 5D5/2. NOUS avons donc AL = 2 et 4 J  = 1 ou 2. Les niveaux 

et j;P3/, agissent comme niveaux relais pour les transitions vers 5D3/2 tandis que seul le 

niveau SP3/2 est impliqué dans les transitions vers 5D5,% 



2.9 Puissance de la fluorescence émise par l'atome de rubidium 

Ayant déterminé la population totale du niveau b, nous nous penchons maintenant sur 

lëmission de la Buorescence à partir de ce niveau. Lorsque l'atome est dans le niveau 

5 0, il se désexcite vers le niveau 6 Pi/z &/ou 6 P3i2, appelé ici c, avant de retomber sur le 

niveau fondamental 5Si/2 (voir fig. A-1 de l'annexe A). Cette dernière. transition entraîne 

l'émission de fluorescence bleue à 420 nm. Remarquons que IZémission spontanée vers 

le niveau fondamental n'est pas l'unique possibilité pour la désexcitation à partir de c. 

L'équation d'évolution pour la population du niveau c, oc, est la suivante: 

où racb est la contribution provenant de la désexcitation du niveau b vers le niveau c et 

rcoc, la perte due à l'émission spontanée à partir de ce niveau. Nous avons introduit une 

somme sur Fb pour tenir compte de la structure hyperfme du niveau excité, a b , ,  étant 

la population totale d'un niveau hyperfin Fb donné. En régime stationnaire, kC = O d'où: 

1 'bc a, = - r c 
ob,t.oe 

F b  

La puissance de la fluorescence émise à partir des différents niveaux c est donnée par: 

C 

où l?, est le taux de déseucitation de c vers g, et tiw, = E, - Eg est lZéner,.ie d'un photon 

de fluorescence bleue. On a alors: 

2.9.1 Puissance de fluorescence détectée 

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

volume V obsem6 est: 



oa n, 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 

fluorescenceL est K. Alors, la puissance de fluorescence détectée est: 

C Fb 

avec ub,tct cdcdée à partir de l'équation (2.22) et S, la surface du faisceau lumineux 
2 

Comme I* = 2tzoc (E, 1 = P=/S, on voit que la probabilité de transitioc (éq. (2.29) et 

(2.31)) croît selon le carré de l'intensité lumineuse, donc comme 1/S2. Cependant, comme 

le nombre d'atomes interrogés varie proportionnellement à S, la puissance de fluorescence 

détectée Msie comme IlS. ll y a donc avantage à utiliser des faisceaux focalises. Une 

focalisation trop forte augmente cependant la largeur de raie due i l'effet du temps de 

transit des atomes au travers du faisceau [BIR791. 

2.10 Exemples de profils calculés 

Nous présentons dans cette section quelques profils calculés dkprès le modèle développé 

dans ce chapitre. Les calculs sont faits avec des faisceaux d e r  et retour gaussiens pola.ri- 

sés Linéairement, chacun d'eux possédant une puissance de 1 mW. Le rayon du faisceau 

est de 420 Fm, soit celui défini par la cavité utilisée expérimentalement. L.a 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 à 100 %; nous avons alors la puissance 

de fluorescence totale émise par l'ensemble des atomes intmog6s. Les figures 2.5 et 2.6 

présentent les différentes transitions à deux photons observables dans le 87Rb isotopique 

tandis que celles du 85Rb isotopique sont données aux figures 2.7 et 2.8. Pour un niveau 

excité donné, on obtient deux groupes de raies associés à la structure hypefie du ni- 

veau fondamental 5s. Chaque groupe contient un certain nombre de raies associées à 

la structure hyperfine du niveau excité JD. Les transitions vers 5DSl2 sont environ di 

fois plus intenses que celles vers 3 D3/2. D'après l'éq. (2.29), la force des transitions vers 

5D5, s'explique par la p r ~ r n i t é  du niveau intermédiaire qui conduit à un écart 

- - - . - - - - 

L'estimation de l'efficacité de collection est présentée z i  i'annexe B. 



Amx faible (environ 1.055 THz) ainsi qu'à un produit 17a,I?,, = 0.65rbJ?, élevé. Pour Ies 

transitions vers s a l a ,  le niveau relais 5 q l 2  correspond à un écart Aux plus important 

(8.1 TE) et à un produit rser,, = 0.51rJe, tandis que le &au relais 5P312 conduit à 

un écart AwA faible (1.01 TB) mais ausm à un produit = O.llrJ, peu élevé. 

Le piédestal gaussien est illustré en encadré sur la fiegure 2.5 pour le groupe de transi- 

tions partant du niveau F, = 2. Il est à 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 5Sl/2(Fg = 

2) - 5 D5/2 (Fb = 4) du "Rb isotopique plutôt que la transit ion 5Si12 (F, = 3)  - 5 D5p (6 = 

5) du &Rb isotopique. La première est plus intense et permettra d'obtenir un meilleur 

rapport signal/bruit pour la détection de la fluorescence. La transition du 8 7 ~ b  est égale- 

ment plus isolée, la transition la plus proche étant à environ 14.4 MHz comparativement 

à 4.7 MIïZ dans le cas du =Rb. 

Avec une puissance totale de fluorescence de quelques centaines de pW pou. un faisceau 

d'interrogation de 1 mW, le courant généré dans un photomultipLicateur détectant environ 

10% de la lumière sera de plusieurs PA, donc tout à fait détectable. Nous reprendrons 

au chapitre 5 la comparaison du signal obtenu expérimentalement avec le calcul effectué 

dans ce chapitre. 



Figure 2.5: ProEI de fluorescence théorique pour les transitions à deux 
5SIl2 - .?iD5/2 du 87~b. L'encadré illustre le piédestal gaussien pour les transitions à 
partir de F, = 2. 

photons 

Figure 2.6: Profil de fluorescence théorique pour les transitions à deax photons 
js~/z - du "Rb. 



Fi-gure 2.7: Profil de fluorescence théorique pour les transitions à deux photons 
5s1,2 - 5 4 p  du 85Rb. 

Fi,we 2.8: Profil de fluorescence théorique pour les transitions à deux photons 
5si/2 - du 85Rb. 



CHAPITRE 3 
LASER A SPECTRE ÉTROIT 

ET INJECTION OPTIQUE 

La transition à deux photons à 778 nm, d'une largeur théorique de 300 k& (à 778 nm), 

requiert l'utilisation d'une source laser dont le spectre est de l'ordre de la dizaine de 

kEz. Bien que les lasas à cavité étendue (LCE), accordables par rotation du réseau de 

m a c t  ion, offrent des qualités spectrales intéressantes, nous avons orienté notre travail 

vers la construction de lasers f i é s  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 pax%, la fab~cation des couches 

anti-reflet est délicate et celles-ci sont sujettes au vieillissement. 

Nous décrivons dans la première partie de ce chapitre la source à spectre étroit à 

1556 nm. Celle-ci, doublée en kéquence dans le cristal PPLN, injecte un laser Fabry- 

Pérot puissant à 778 m. L'injection optique est traitée dans la deuxième partie de ce 

chapitre. Enfin, nous analysons les propriétés spectrales des lasers à 1556 nm ainsi que 

de la lumière générée au double de la kéquence fondamentale, par l'intermédiaire des 

propriétés spectrales des lasers esclaves. 

3.1 A5nement de spectre par feedback optique résonant 

3.1.1 Principe de fonctionnement 

Le principe de l'affinement du spectre par feedback optique est illustré à la figure 3.1. 

Une partie de la lumière de la diode laser est envoyée à une cavité Fabry-Pérot (FP) 

confocale, placée légèrement inclinée par rapport à son axe [DAH87]. La cavité est dite 
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confocale car le rayon de courbure des miroirs est égal à la distance les séparant. Cette 

configuration permet de retourner un faisceau provenant de l'intérieur de la cavité (type 

transmission) tout en évitant le retour du faisceau de première réilexion sur le miroir 

d'entrée de la cavité ( m e  ré8cûon). Ceci contribue à accroître le temps de vie des 

photons dans la cavité laser par l'intermédiaire du temps de stockage dans la cavité 

confocale, proportionnel à sa finesse, ce qui entraîne la réduction de la largeur de raie de 

la diode laser [LAU89a]. 

3.i Cavité ' 
confocale 

Faisceau de type 
transnnission 

- - - - - - - - - _  _ _ _ _ _ _  _._____ -3 Faisceau de type 
réflexion 

Figure 3.1: Montage utilisé pour la source à spectre étroit à 1556 nm. (LC: lentille de 
collimat ion, LS: lame séparatrice) 

De par la nature du réflecteur utilisé, le feedback optique ne sera présent que lorsque 

la fkkquence libre de la diode laser sera à proximité de la Eéquence de résonance de la 

cavité. Cette fonction de filtrage crée une condition favorable pour l'oscillation du laser à 

la kéquence de résonance de la cavité, ce qui crée un phénomène de verrouillage optique 

de la fréquence laser sur la kéquence de résonance de la cavité. 

Soient h et 15, la longueur de la diode laser et de la cavité confocale respectivement, 

Cd la distance entre la diode laser et la cavité et T = 2h/c,  T~ = 2Lp/c et r d  = &/c les 

temps d'der-retour pour chacun de ces parcours. Le comportement de la kéquence du 



laser avec couplage optique w est décrit par l'équation suivante [I*AU89a-b]: 

où w, est la héquence libre de la diode Iaser sans couplage optique, 8 = t a c 1  a avec 

a, le facteur de couplage phase-amplitude du lasa et F = 2R où R est la réfkctivité 

des miroirs de la cavité confocale. Dans l'équation (3. l), K est le facteur de couplage 

donné par: 

où nd et Fd = fi sont l'indice de réfraction et la finesse de la cavité de la diode 
1-& 

laser respectivement, & étant la réflectivité (équivalente pour un DFB) des facettes de 

la diode. Fp = est la finesse de la cavité confocale horsaxe pour laquelle l'intervalle 

spectral libre vaut c/rlL,. A résonance, une cavité confocale utilisée hors-axe retourne au 

maximum 25% de Ia puissance incidente vers le laser et représente la fraction de cette 

puissance remuplée dans le laser. ,8 inclut les pertes introduites par la lame séparatrice, 

l'adaptation de mode du laser au mode de la cavité, le recouplage de la lumi&e réfléchie 

dans la cavité laser, etc. 

L'équation (3.1) est représentée graphiquement à la fimgure 33.. 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 fkéquence centrale du graphique (w, = 

wFPC)? nous avons imposé la condition wrd +UT, + 0 = 0: c'est-à-dire que le champ est 

réinjecté dans la diode avec une phase relative -0 (par rapport à 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 héquence couplée pourra donc prendre deu valeurs di£Eérentes. Ainsi 

en balayant la Eréquence libre sur quelques FSR de la cavité, un phénomène d'hystérésis 

(illustré par les flèches) sera observé. Au centre de la figure, la héquence laser se verrouille 

sur la héquence de résonance du FP; sur une large plage de courant, la béquence couplée 

ne varie que très peu, i- e. elle ne varie que de la largeur d'un pic de transmission 



Sur le bas de la fieme 3. 2' nous avons tracé la transmission de la cavité correspondant 

aux valeurs de héquences couplées que prendra le laser selon sa fkéquence libre. Dû 

au fait que la fkéquence laser s'accroche à la béquence de résonance du FP, les pics de 

transmission sont des pics de résonance élargis. La périodicité de la courbe dépend du 

rapport Ld/ Lp. Dans le cas présenté, la kéquence laser ne se verrouille que sur une 

résonance sur deux (Ld = 2nLp). Le verrouillage optique se fera à chaque résonance du 

FP si Ld = (2n+ l)L,. 

Autour de la kéquence de résonance de la cavité W F ~ C ,  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: 

lorsque R zz 1 et KT, >> 1 [LAU89b]. En considérant uniquement le bruit blanc de 

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

où A fa. est la largeur de raie de la diode Libre (sans couplage). On voit qu'il est avan- 

tageux d'utiliser le niveau de couplage ,û maximum, donc d'avoir des pics de résonance 

les plus larges possibles. Cependant, une valeur de @ trop élevée conduit à des instabil- 

ités et au transfert de puissance dans les bandes latérales de relaxation. Généralement, 

on a B < 10-~. 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 ,O requise au fonc- 

tionnement stable de la diode &ée par feedback optique résonant est compensée par 

la haute hesse de la cavité confocale. 

Des largeurs de raie de l'ordre de quelques fi sont ainsi réalisables théoriquement. 

Cependant, en pratique, les largeurs de raie obtenues sont plutôt de l'ordre du ldIz et 

s'expliquent par la p rknce  du bruit en 1/j (voir par exemple [LAUaSa-b]). Dans ce 

cas, la largeur de raie varie inversement avec le facteur de réduction statique p : 

où u ~ / f  est la h.équence où le bruit en l/ f rejoint le palier de bruit blanc. 



Fréquence laser Libre a, 
Fi,we 3.2: En haut: représentation de l'équation (3.1), la kéquence avec couplage en 
fonction de la fkéquence libre. Une mité sur chaque axe est égale au FSR de la cavité 
c/4Lp. En bas: Transmission de la cavité correspondante. Dans ce cas-ci, la distance 
laser-cavitB est deux fois la longueur du FP confocal et ,a = 2 x IO-*. 



3.1.2 Montage expérimental 

Le montage expérimental est illustré à la fieme 33.. Les lasers utilisés à 1536 n m  sont des 

DFB à multiples puits quantiques de la compagnie Norte1 Networks. Ils sont typiquement 

opérés à un courant de 270 mA et maintenus à 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 à l'analyseur de spectre optique. Leur largeur de raie est de 

l'ordre du M1% (cf. 5 3-35). Le laser du système #1 (resp. #2) possède un coefficient 5 
de -2.26 GHz/mA (resp. -2.46 G&/mA) et un coefficient % de -14.5 G&/T  (resp. 

- 14. i G&/'C). 

La lumi&re 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) prél&ve 8% du faisceau principal pour le diriger vers la cavité confocale'. La deuxième 

suface de cette lame possède un revstement anti-reflet. Sur le chemin, une lentille L 

(f =12.3 cm) est utilisée pour adapter le mode laser au mode de la cavité. Enfin, un 

miroir ( L M ~ )  monté en porte-à-faux sur une céramique piho-électrique (ThorLabs, modèle 

AE0505D08, 6 pm/100 V) permet d'ajuster la phase du feedback optique de façon à 

maintenir l'accrochage de la fiéquence laser sur la fréquence de résonance de la cavité 

confocde ( c j  5 3.1.3.2). 

Les mvités confocales ont été construites au laboratoire à partir d'un barreau de super- 

invar (Scientific Aloys). 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, possèdent une réflectivité égale à 99.5%. Le mode fondamental de 

la cavité possède un rayon w, - - & = 157 p m  au centre et de au, aux miroirs. 

La longueur de la cavité peut être ajustée finement au moyen d'une céramique piho- 

électrique pré-contrainte (PI, modèle S-3 10.10) dont l'élongation est d'environ 6 pm pour 

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

l Un att6nuateur vm-able (polariseur + X/4) peut &tre 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 rkflectivité de la lame séparatrice 
a été estimée pour obtenir un niveau de feedback suffisant. 



massive, de même que des poteaux d'un pouce de diam&tre, assurent une bonne stabilité 

mécanique. A titre Xormatif, le tableau 3.1 donne les coefficients d'expansion de certains 

matériaux utilisés dans cette thèse. 

Une photodiode au germa,nium de 5 mm de diamètre (EG&G Judson, modèle J16- 

8SP-R05MSC) suivie d'un amplificateur à transimpédance sert à la détection des deux 

faisceaux transmis par la cavité confocale. La bande passante du circuit de détection est 

de quelques centaines de kHi. 

Enfin, la sortie utile du laser est munie d'un isolateur de 70 dB (Isowave, modéle 

115-um-4). 

Tableau 3.1: Coefficients d'expansion thermique de certains matériaux utfisés. Source: 
catalogue GoodfeIIow 95/96. 

Matériau 

Silice 

3.1.3 Procédure de réglage 

a [10-~/"c] 
0.5-0.ïS 

La première étape consiste à regler la confocalité des cavités. Ceci est réalisé avec la 

cavité dans l'axe du faisceau optique, en ajustant la position du miroir d'entrée monté sur 

une pièce met& (40 mets/po.). La fimgme 3-3 montre la forme du signal de transmission à 

Mérentes étapes du réglage (à noter que l'axe vertical n'est pas le même sur chacune des 

fiewes). A mesure que l'on approche de la confocalité, les modes supérieurs se superposent 

au mode fondamental et la finesse augmente. Les Bgures (d) et (f) correspondent à la 

codi,ourtion confocale. Pour une cavité confocale dans l'axe, Ies modes impairs (resp. 

pairs) sont dégknerés et Y i n t e d e  entre deux modes impairs (resp. pairs) est c/2Lp. Les 

modes pairs sont intercalés à mi-chemin entre les modes impairs, ce qui peut donner un 

FSR apparent de c/4Lp. Cependant, comme le montre la figure (E), il est possible de 



reduire grandement les modes pairs avec un alignement adéquat. La finesse obtenue à 

partir des fi,wes (d) et (f) est de 470. Notons que durant cette procédure, le spectre 

du kser DFB utilisé est &é par la seconde cavité confocale (dont la confocalité a été 

auparavant réglée apprcximativement à l'aide du laser non-&é). Il est important que 

l'axe optique de Ia cavité passe par le centre du miroir d'entrée. 

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

Dans la detLuiènae ktape, la cavité est placée à environ dem fois sa longueur du laser et 

le plus près possible du miroir M@. Le PZT de la cavité (ou le piézo de M#) est modulé à 

une dizaine de E z  de façon à balayer quelques pics de transmission de la cavité. On ajuste 

ensuite l'orientation de la cavit6 relativement au faisceau optique, de faqon à obtenir deux 

faisceaux de sortie espacés de quelques mm, à une distance de quelques cm du miroir de 

sortie. Ensuite, avec les montures du miroir -Q et de la lame séparatrice, on optimise 

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

bien fait, il évite de trop avoir à retoucher à l'angle de la lame séparatrice. 

f 

O 10 20 30 40 

Tension PZT M@ (V) 

F i - ~ e  3.4: Pics de transmission observés en balayant le miroir de phase. 

3.1.3.1 Taux de couplage 

On peut estimer de façon 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 

à une distance telle que le faisceau de type transmission soit bien séparé de celui de 

type réfiexion. Le taux de couplage Pfiedbmk/PLWR obtenu est au maximum d'environ 

5 x (en assumant que l'efficacité de recouplage du faisceau réfléchi à 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 héquence du système, la position du miroir -344 est 

asservie par l'intermédiaire de la céramique piézoélectrique le supportant. Ceci est réalisé 

en modulant le courant d'injection de la diode à 30 kHz. Le signai de la photodiode placée 

derrière la cavité confocale est envoyé dans un détecteur synchrone. Celui-ci, basé sur un 



démodulateur AD630 et développé par C. Olivier [OLI90], a été modifié pour fonctionna 

avec une référence externe à 50 m. Le signal démodulé et filtré passe-bas est envoyé à 

un filtre de boucle de m e  proportionnel-intégrate= L'intégrateur possède une kéquence 

à gain unitaire de 88 Eb (RC = 1.8 WZ x 1 pF= 1.8 ms). Avec un tel asservissement, !a 

fkéquence laser demeure verrodée sur la fiéquence de résonance de la cavité confocale. 

En changeant la longueur de la cavité confocale, les deux systèmes peuvent être accordés 

sur plusieurs G& avec une accordabilité -& de 85 MHz/V (appliqué au PZT de la 

cavité confocale). 

Rappelons que la fiéquence du système dépend de trois paramètres: le courant d'injec- 

tion (fiéquence libre du laser w,,), la distance diode-cavité (Ld)  et la longueur de la cavité 

(L,). Ce dernier paramètre est utilisé pour l'accordabilité et Ld est asservie. Il reste le cou- 

rant laser sur lequel nous n'agissons pas. Ceci fat en sorte que la courbe correspondant à 

lëq. (3.1) n'est plus symétrique si w,, # w ~ p ~  Lorsque l'asymétrie est trop importante, 

l'assenrissernent peut décrocher. Notre système possède donc une accordabilité limitée 

par iit déformation du pic de résonance élargi sur lequel il est asservi. A6n d'éviter cette 

déformation, la kéquence libre du laser pourrait être asservie. Cela rendrait le système 

beaucoup plus complexe et nécessiterait un détecteur synchrone supplémentaire opérant 

a 3fd [OE392]. 

3.1.3.3 Modulation de fréquence 

La figure 3.5 montre l'excursion de kéquence du laser DFB mesurée en fonction de 

l'amplitude du signal de modulation à 50 kHz appliquée sur rentrée externe du contrôle de 

courant. Ces mesures sont obtenues par battement de fSquence entre les lasers affinés par 

feedback optique. Le signal de modulation d'un système est ajusté au minimum pendant 

que l'autre système est caractérisé. Le battement de &équence présente un plateau dont 

la largeur correspond appraximativement à l'excursion de modulation. L.a conversion 

courant-tension de l'entrée externe de courant étant de 50 mA/V = 1/ (20 O), les pentes 

de 43.3 kHz/mV et 30.7 kHz/mV mesurées pour les systèmes #1 et +2 correspondent à 

870 kHz/mA et 614 W / m A  respectivement. 
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Figure 3.5: Excursion de Fréquence engendrée par la modulation du courant d'injection 
(via l'entrée externe du contraleur de courant). 

3.2 Injection optique des lasers à 778 n m  

Le laser esclave à 778 n m  est un laser Fabry-Pérot quasi-monomode (SDL modèle 3402- 

Hl). Il est opéré à u n  courant d'environ 80 d et fournit une puissance d'environ 40 mW. 

Ce laser possède un coefficient 3 de -1.5 GHz/mA. Il est collimé avec une lentille asphé- 

rique (Cornuig 350140) traitée anti-reflet . Le montage utilisé pour l'injection optique est 

donné à la figure 3.6. Le faisceau de deu,xi&me harmonique issu du PPLN, séparé de ce- 

lui à 1156 nm par le miroir dichroique', est dirigé vers le port d'échappement latéral 

d'un isolateur optique (Isowave 180-T5H) dont l'isolation est de 39 dB. La lame X/2 est 

tournée de façon à 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 biréhingence du polariseur de sortie, 

ceux-ci sont séparés an,gulairement. Le plus faible des deux est utilisé pour l'alignement 

préliminale du faisceau de deuxième harmonique. Une fois la superposition des fais- 

CVI, rnodéle LWlP-45-Rç77&TS 155ô-P W-1025-CC 
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ceaux effectuée, le laser FP est éteint, et l'injection optique est optimisée en maximisant 

la tension photovoltaïque générée à ses bornes [ClXA95]. 

Une cavité Fabry-Pérot d'analyse à 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 

=I 

3 

de 2 m de rayon de courbure. Ce dernier est monté sur une PZT haute-tension (800 Vj. 

Les deux miroirs ont une réflectivité de 96% à 178 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 fkéquence du laser maître à 1556 nm (avec asservi) 

est alors ajustée pour 6tre 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 à la plage 

d'accrochage. La figure du bas nous montre la transmission de la cavité (de FSR = 

1.5 G&) observée sans injection optique. L'excitation de modes spatiaux supérieurs 

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



théorique, la plage d'accrochage est donnée par CyAsM911: 

où Pm et P,, sont les puissances des lasers rnstre et esclave à l'intérieur de la cavité laser 

respectivement et Tp est le temps de vie des photons dans la zone active du Iaser esclave 

(= 1 ps). La f i - ~ e  3.8 8ustre la mesure de la plage d'accrochage en fonction de la racine 

carrée du niveau de puissance de deuxième harmonique incidente. Pour ces mesures, 

la puissance émise par le lasa esclave était d'environ 10 mW. La plage d'accrochage 

maximale obtenue est de 2.4 GHz lorsque la puissance de deuxième harmonique incidente 

est de 5.55 pW. Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle calculée à partir 

de l'équation (3.2). Au besoin, une plage d'accrochage plus grande pourrait être obtenue 

en diminuant le courant d70pération 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'ana1yse étaient déformés à 

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

3.2.2 Transfert des propriétés spectrales lors de l'injection optique 

L'injection optique nom permet de contrôler la fkéquence d'un laser puissant de plusieurs 

mW à l'aide dii faisceau de deuxième hannonique de quelques pW. De plus, les propriétés 

spectrales du laser maître sont transférées en partie au laser esclave, le t ransfe  de pureté 

spectrale aux basses fiéquences étant gouverné par l'équation suivante [SPA%] [GAL85] : 

où Sv,, ( w )  , Sv,, (w)  , Sv,li,libre(w) sont respectivement les densités spectrales des fluctua- 

tions de phase du laser esclave injecté, du laser maître 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 maître. A plus hautes héquences, 

la diffusion de phase imposée par la propre émission spontanée du laser esclave n'est plus 

contrée, ce qui contribue à élu& le spectre du laser injecté. D'après 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 maître au moins jusqu'à 200 MHk de la porteuse, 



1.5 GHz 

i-- 

Courant du laser esclave (usa.) 

Figure 3.7: Transmission de la cavité d'analyse obtenue en balayant le courant du laser 
esclave avec une puissance de deuxième harmonique incidente de 5.35 pW (en haut) et 
O pW (en bas). 



O 1 2 

Puissance de harmonique incidente @LW) IR 

Fi-pre 3.8: Plage d'accrochage pour le laser FP à 778 nm injecté par le signal de deuxième 
harmonique. 

fkéquence maximale observée pour les spectres de la section suivante. Les spectres obte- 

nus par battement de fréquence entre les deux lasers esclaves pourront donc être utilisés 

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

3.3 Propriétés spectrales des sources laser 

Dans cette section, nous désirons exprimer les propriétés spectrales de la source à 1556 nrn 

ainsi que celles du laser esclave à 778 am qui sert à l'interrogation de la transition 

atomique. Les spectres sont obtenus expérimentalement par bat tement de fkéquence entre 

denx systémes opérant dans les mêmes conditions et supposés identiques. Avant de les 

présenter, nous analyserons, d'un point de vue théorique, l'influence du type de bruit 

sur la forme du spectre d'émission d'une source laser. Nous chercherons ensuite à voir 

l'effet du doublage de fréquence sur la forme spectrale en fonction du type de bruit 

dominant. Les propriétés spectrales de la lumière obtenue par ce processus non-linéaire 

seront dét aminées expériment alement par l'intermédiaire du bat tement de héquence 

entre les deux lasers injectés. 



Le champ électrique d'une onde optique de fkéquence angulaire moyenne w, peut être 

représenté de fqon générale par: 

avec ~ ( t )  et p(t) mod6lisant les fluctuations d'amplitude et de phase respectivement. 

Pour un laser opérant bien au-dessus du seuil, les fluctuations d'amplitude peuvent être 

négligées [YARSI]. Le spectre optique (densité spectrale de puissance du champ E, bila- 

térale) : 

s'obtient à partir de la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation du champ 

complexe (théorème de Wiener-Khint chine) [PAP65] : 

avec RS (t, r) la fonction d'autocorrélation donnée par: 

Avec l'expression du champ (3.3a) et en négligeant les fluctuations d'amplitude, RÉ(t; T )  

s'écrit: 

avec Aq(t,r)  = p(t) - (o(t - r). Les fluctuations de phase considérées peuvent être 

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

nulle. Dans ce cas, nous avons (e'*~(~79) = (eiAv(~)) = e-f (Av2(r)) [YARSI, p. 3821. Le 

spectre devient alors: 



D'après la définition de A(o(t;r) et pour un processus stationnaire, on peut écrire 

[ROW65] : 

où S+(w) est la densité spectrale de puissance des fluctuations de fkéquence anguiaire 

(bilatérale) en (rad2/s2) /&. S* (w ) est une fonction paire et toujours positive. En utilisant 

cette dernière expression dans l'équation (3.6), on obtient pour l'expression du spectre: 

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 l/ f, aussi appelé bruit de 

scintillement de fréquence (ou flicker). Le bruit blanc de fkéquence est la source de bmit 

dominante pour nos diodes lasers libres tandis que le bruit en l/ f sera prépondérant 

pour les lasen par feedback optique. 

3.3.2 Spectre du laser B la fréquence fondamentale 

3.3.2.1 Cas d'un bruit blanc de fréquence 

Soit S+(w) = S, le niveau de bruit blanc de fiéqueme. En portant cette expression dans 

(3.7)' on trouve que: 

Ce type de bruit correspond à un processus de marche aléatoire ou de diffusion de phase. 

En remplaçant cette expression pour (A(02 (T) ) dans l'équation (3.6), on obtient pour la 

densite spectrale de puissance des fluctuations du champ électrique: 



Le spectre est donc lorentzien avec une pleine largeur à mi-hauteur en kéquence': 

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

3.3.2.2 Cas d'un bruit en l/f 

Dans le cas du bruit en l/f (de densité spectrale S+(w) = S-i/ Iwl), il n'existe pas de 

solution analytique pour la densitg spectrale du champ. Tout au plus des expressions 

approximatives ou asymptotiques ont été démontrées. Ainsi, près du centre de la raie, 

Peterrnann démontre que le spectre est gaussien [PET911 . Cependant, cette appraüma- 

tion n'est plus valable dans les ailes, loin du centre de la raie. Kitching et al montre 

que les ailes du spectre possèdent une dépendance en l/w3 [KIT93]. Toutefois, certains 

passages de cette démonstration nous apparaissent nébuleux. Une expression ayant une 

dépendance en l/w3 dans les ailes, correspondant aux résultats expérimentaux, est  la 1e 

rentzienne à la puissance 3/2 que nous utiliserons pour modéliser le spectre en présence 

de bruit en l/f: 

Cette fonction rappelle celle proposée par D. Halford [HAL?l] et représente bien les 

formes de raies obtenues expériment alement par battement de héquence ou self-hét érodyne 

pour des lasers affinés par feedback optique [LAU89a-b, KIS93]. 

Quant à la largeur de raie (proportionnelle à Au), des méthodes d'évaluation basées 

sur la variance d3Allan et sur le bruit de phase Sv@) prédisent qu'eue est proportionnelle 

à d c  [LAU89a-b]. 

A titre d'exemple, nous montrons à la fiOgure 3.9 le spectre du battement obtenu entre 

les deux DFB &és par feedback optique. Le spectre n'est ni gaussien, ni lorentzien 

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

l On voit souvent dans la littérature la largeur de raie exprimée en fonction de la densité spectrale des fluc- 
tuations de Frkquence plutdt qu'en fonction de celle des fluctuations de fréquence angulaire. Comme S+ (f)  = 
42saf(f) et que Sa( f) = %S+(w), nous avons A f, = S,(o) = %Sal( f )- Ces densités spectrales sont toutes 
bilatérales. 
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Figure 3.9: Spectre du battement obtenu entre les deux DFB a5nés par feedback optique 
(temps de balayage: 5 s, RBW 1 kKz, VBW 300 fi, aucun moyennage). 

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

utilisé pour la mesure est décrit à la section 3.3.5. 

3.3.3 Spectre après doublage de fréquence 

Le champ Eb(t) obtenu après doublage de fkéquence s'écrit (cf. chap. 4): 

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

fondamental. 

Nous aurons alors Ap&) = ~ ~ ~ ( t )  - q2, ( t  - r) = 2<p,(t) - 2pu(t - T )  = ~ A P ~  (r) 

et par conséquent: 



D'après l'équation (3.7), on voit' que les densités spectrales de bruit de fréquence, prc+ 

portionnelles à (Aq2(r)),  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 à S,,. Ainsi, la 

largeur de raie après doublage de kéquence est quatre fois la largeur du laser fondamental: 

3.3.3.2 Cas d'un bruit en l/ f 

Pour du bruit de fkéquence en l/ f ,  la largeur de raie est proportionnelle à a. Ainsi, la 

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

3.3.4 Spectre obtenu par battement de fréquence 

Les spectres expérimentaux présentés à la prochaine section sont obtenus d'un battement 

entre deux systèmes identiques et considérés indépendants2. 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 être déduit d'aprés la densité spectrale du bruit de phase: 

Ainsi, avec cp%(t) = 2qw (t) on obtient s$? = QG. Comme S+ (w) = w2s,(w), les densités spectrales de bruit de 
fréquence de l'onde harmonique et celle de l'onde fondamentale sont reliées par: 

(voir aussi [PAP65, !j 10.3, p. 3471) 

Dans le cas des lasers ffiés, la fiéquence d'un systCme 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 =nt considérées non-corr6lées pour les Fréquences supérieures tk la bande 
passante de i'asservisçement FAU89bl. 



des sources S y  (w) (donc le double puisqu'elles sont supposées identiques) : 

Un incul détaillé du spectre obtenu par battement de fréquence est fait dans [VIL901 

pour le cas du bruit blanc de héquence. Le spectre du battement est dors lorentzien et 

possède une largeur égale à deux fois la largeur de raie d'un des lasers. Pour du bruit en 

I/ f, le spectre est une lorentzienne à la puissance 3/2 dont la laxgeur est de fi fois celle 

d'un des lasers. 

3.3.5 Mesures expérimentales 

La fi,we 3.10 illustre une partie du montage utilisé pour caractériser les propriétés spec- 

trales des sources à 1356 nm. Le battement peut être obtenu entre les lasers libres, en 

bloquant le faisceau se dirigeant vers la cavité confocale, ou entre les lasers &és par 

feedback optique résonant. Un montage parallèle permet d'obtenir le battement entre les 

deux lasers esclaves à 778 nm. On obtient ainsi un battement entre les lasers esclaves 

injectés par les lasers à 1556 nm libres ou &és. 

Lors des mesures utilisant les lasers &és, la fkéquence du système #1 est asservie 

sur celle du système #2 a5.n d'éviter une dérive de la héquence centrale d'un système par 

rapport à l'autre durant la durée d'un balayage de l'analyseur [LAU89b]. Pour ce faire, 

une partie du signal de battement (-20 dB) est envoyée nir un deuxième analyseur de 

spectre (EFP 859lE), utilisé en discriminateur de fréquence (balayage arrêté, échelle ver- 

ticale linéaire, RBW = VBW = 300 kHz). La sortie vidéo de l'analyseur, comprise entre 

O et 1 V, est envoyée à un module d'oaet  qui lui soustrait 0.5 V. Ce signal d'erreur est 

ensuite dirigé vers un mtre de boucle constitué d'un simple intégrateur de fiéquence à 

gain unitaire f = 1/2îrRC = 115 Hz avant dY&tre sommé dans l'entrée externe (G = 1) 
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Fibwe 3.10: LMontage utilisé pour la mesure des spectres du battement entre les deux 
lasers à 1556 nm. (ASE: analyseur de spectre électrique) 

du contrôleur de la céramique piézoélectrique du confocal #1. Le gain de l'intégrateur 

est ajusté à la d e u r  minimale permettant l'asservissement. Il a été vérifié que l'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 à la main pour maximiser la transmission du 

FP confocal. 

Le battement à 778 nm est réalisé en utilisant les faisceaux libres combinés à l'aide 

d'un cube et focalisés sur un photodétecteur rapide au Si (Ortel: modèle PD050-OM) à 

l'aide d'un objectif de microscope. La photodiode est polarisée sous une tension de -18 V 

à l'aide d'un té de polarisation (Ortel BN- 1'0. 1 à 1.8 GHz). Le signal RF est envoyé dans 

un amplificateur (Mini-Circuit , modèle Z H G  lO42.J) et observé sur un troisième analyseur 

de spectre HP8563E. 

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

présenté de même 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 DFB libres à 1556 nm (en haut) 
et entre les deux lasers esclaves à 778 nm injectés (en bas) (temps de balayage: 0.5 < 
RBW: 300 kHz, VBW: LO kHz, aucun moyennage). 



optique. Les spectres sont représentés par une lorentzienne, indiquant la dominance du 

bruit blanc de kéquence. La pleine laxgeur à mi-hauteur du battement entre les lasers 

à 1556 nm est de 1.9 et de 8.0 bEh entre les lasers à 778 nm, soit un facteur 4 

tel qu'attendu théoriquement. De ces valeurs, on déduit que les DFB libres possèdent 

une largeur de raie d'environ 1 MHi et que la seconde harmonique a une la.rgeur de raie 

d'environ 4 W M i .  Sur le battement entre les lasers esclaves; on note une oscillation dont 

la période est d'environ 20 -MHz. Celle-ci est attribuée à un effet FP optique ou à une 

modulation parasite sur le laser fondamental. Nous avons essayé de l'éliminer sans succès. 

Sur la fibgpre 3.12, le spectre du battement entre les deux lasers &és par feedback 

optique est présenté de même que celui entre les deux lasers esclaves. Les spectres sont 

bien représentés par une lorentzieme à la puissance 3/2 [donnée à l'éq. (3.12)]. La source 

de bniit dominante pour les lasers &nés est donc le bruit en l/ f. La pleine la.rgeur à 

mi-hauteur du battement entre les lasers à 1556 nm est de 4.0 kfli et de 7.8 kHi entre 

les lasers à 778 nm, soit un facteur 2 comme attendu théoriquement. De ces mesures, 

on déduit que la largeur de raie de notre laser &né par feedback optique est d'environ 

2.8 kHz (m) et celle de la deuxSrne harmonique d'environ 5.7 lcHz (FWHM). 

Mentionnons que plusieurs spectres tels que ceux présentés aux figures 3.11 et 3.12 

ont été acquisitionnés, domant 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 kl%. Les lasers esclaves, injectés par le si@ de deuxième harmonique, 

posçèdent une largeur de raie inférieure à 10 kHz. Ces sources sont donc adaptées à l'ob- 

servation des raies étroites d'absorption à deux photons du rubidium à 778 nm. En raison 

de la stabilisation optique, la héquence laser est déterminée presqu'exclusivement par la 

longueur de la cavité confocale. L' âss~ssernent  sur la transition at omïque nécessitera 

donc de contrôler sa longueur. 
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Figure 3.12: Spectre du battement entre les deux lasers DFB à 1556 nm afkinés par 
feedback optique de la cavité colifocale (en haut) et entre les deux lasers esclaves à 778 nm 
injectés (temps de balayage: 5 s, MW- 1 kXz, VBW: 300 Hz, aucun moyennage). 



CHAPITRE 4 
GÉNÉRATION DU SIGNAL DE DEUXIÈME 

HARMONIQUE 

La réalisation de l'étalon de fréquence présenté dans cette th& repose sur l'utilisation 

d'un cristal non-lineaire afin de produire la dei~xiième harmonique. Nous décrivons dans 

ce chapitre deux doubleurs de fkéquence réalisés à 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 à domaines périodiquement inversés. Ce dernier est utilisé dans la version 

finale de l'étalon de héqueme. Avant de présenter les résultats obtenus, nous énoncerons 

certaines notions théoriques relatives à la génération de deuxième harmonique. Certaines 

sunt 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 deuxième harrnw 
nique 

4.1.1 Origine physique de la non-linéarité 

L'origine de la non-linéarité qui permet la génération de deuxième hannonique dans les 

cristaux peut &tre expliquée à l'aide du modèle de l'oscillateur anharmonique [BOY92]. 

Selon ce modèle, la polazisation induite dans un atome par un champ électrique oscillant 

est équivalente à celle provoquée par un électron évoluant dans un potentiel anharmonique 

sous l'action de ce champ. 

Ce potentiel peut etre écrit sous la forme: 



où m est la masse de l'électron, x son déplacement par rapport à sa position d'équilibre, 

w, la fkéquence de résonance du dipôle et a un paramètre caractérisant la non-linéarité du 

matériau. L'équation du mouvement d'un 6Iectron placé dans un tel puits de potentiel 

est donnée par: 

où y est un facteur d'amortissement. Les troisième et quatrième termes constituent la 
d U  force de rappel due au potentiel, donnée par -,. 

Nous supposons que le champ électrique du faisceau optique, polarisé selon l'axe du 

dipôle x, oscille à une fiéquence w :  

Pour un tel champ, l'équation (4.2) ne possède pas de solution générale. Toutefois, 

en assumant que le terme anharmonique du potentiel est faible, une solution approchée 

peut &tre obtenue par un traitement perturbatif et s'écrit: 

et dans lesquelles D(w) = w; - w2 - 2wy. 

L'équation (4.3) nous indique que l'électron oscille à la h-équence w de l'onde excitatrice 

mais aussi au double de cette kéquence, la deuxième harmonique, et que sa position est 
(2) (2) déplacée de xo par rapport à sa position d'équilibre. Ce terme xo provient du processus 

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



4.1.2 Polarisation non-béaire 

La polarisation étant liée au déplacement de l'électron par P(t) = -Nex(t) , où N est la 

densité des dipôles, elle peut être exprimée comme étant la somme d'une polarisation li- 

néaire et d'une polarisation non-linéaire du deuxi5me ordre, soit P(t) = P(') ( t )  + P ( ~ )  ( t )  . 

La polarisation de deuxi6me ordre engIobe les processus de génération de deuxième har- 

monique et de rectification optique. Dans ce travail, nous ne considérons que le processus 

de génération de deuxi&me harmonique et écrivons la polarisation non-linéaire que nous 

noterons désormais Ph (t) : 

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

génération de deuxième harmonique. Elle est reliée aux paramètres du milieu par: 

D'une manière générale, les quantités Eu, Eb et P2w sont des vecteurs tels que: 

avec 

(4.3a) 

(4. ûb) 

(4.3~) 

où kW = 27rnW/X et ku = 4mn,/X et x ( ~ )  (-2w; w ,  w )  est ici le tenseur de susceptibilité. 

On définit le coefficient non-linéaire d:  



Le tenseur d permet donc de relier la polarkation dans une direction i au produit des 

champs appliqués selon les directions j et k: 

Comme l'ordre d'application des champs (Ëw) et est arbitraire, i.e. la pola- 

risation est inchangée si l'on permute les champs appliqués selon j et ki le tenseur d 

est invariant sous une permutation de j et k, et nous avons dGk = diki- Dans ce cas, le 

nombre de composantes indépendantes se réduit à 18 et il est conLrenu de remplacer la 

paire d'indices j et k par l'indice 1. La convention est la suivante: 

Finalement, l'équation (4.8) peut etre réécrite sous la forme: 

4.1.3 Coefficient non-linéaire e f f ' i f  de, 

Afin d'évaluer la polarisation non-linéaire du second ordre, il est nécessaire de calculer 

ses composantes (P2u)i, chacune étant la somme des produits dijkEjEk L'écriture de 

cette somme peut devenir encombrante et peut être évitée en définissant un coeEcient 

non-linéaire effectif deb dans lequel sera regroupée la somme de produits de l'équation 

(4.8) [BUTSOI. Ainsi nous pouvons écrire le module de la polarisation: 



est le coefficient non-linéaire effectif. &L obtient ainsi la po1arisation non-linéaire sous 

une forme scalaire. 

4.1.4 Accord de phase conventionne1 avec des ondes planes 

Dans cette section, nous nous intéressons à l'évolution du champ harmonique dans le 

cristal dans le cas où 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 milieu non-magnétique ( p  = p,) et non-conducteur (O = O); les champs 

Ed (t , t )  et Ea (2, t) doivent satisfaire l'équation d'onde paraxiale: 

où PY(z,t) = ? {PY(~)e-Wt + P:(z)ewt) avec P,(z) = 2 ~ ~ d ~ ~ E ~ ( z ) E : ( z )  est une po- 

larisation nonlinéaire qui génère une onde à w par différence de fkéquence entre l'onde 

de deuxième harmonique et l'onde fondamentale. En utilisant les équations (4.6) et l 'ap 

proxïma t ion de l'enveloppe lentement variable ( « kW- 1) [BùT90] , on l I I 
obtient les équations des ondes couplées: 

où Ak = Sk, - k2w exprime le désaccord de phase. 

On se limite au r@me 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, (2) = Eu (O)). L'équation (4.14) indique dors 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 



change de a est appelée longueur de cohérace et est donnée par l'équation suivante: 

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

pêche les deux ondes de se propager à la même vitesse. Ce désaccord de phase entraîne 

un transf- de la puissance de la fondamentale vers l'harmonique sur une longueur de 

cohérence et de I'hannonique vers la fondamentale sur la longueur de cohérence suivante. 

En utilisant la biréfringence des cristaux, il est possible d'obtenir n, = n% et le transfert 

de puissance se fait unilatéralement de la fondamentale vers l'harmonique. En intégrant 

l'équation (4-14) sur la longueur du cristal L avec la condition initiale E&(O) = O, on 

obtient l'intensité de l'onde de deuxSrne harmonique à la sortie du cristal: 

1 2w2 dZfl 
Im(L) = -rom% ( E & ( L ) ~ ~  = -- sin2 (Ak L / 2 )  

2 
1: L~ 

~2 4n2w (AkL/212 
Dans le cas d'un accord de phase (Ak = O), l'intensité de la deuxième harmonique 

croît comme le carré de la longueur du cristal (fi-gure 44., courbe A) tandis qu'elle varie 

comme s in2(Ak~/2)  dans le cas où Ak # O (figure 4.1, courbe C). 

3 
4" 

1 

Distance de propagation dans le cristal 

Figure 4.1: Effet de l'accord de phase sur la croissance de l'intensité de deuxième h m +  
nique. A) accord de phase, B) quasi-accord de phase d'ordre 1, C) désaccord de phase 
(Ak # 0) - 



Notons e& que L'intensité de la deuxième hannonique est proportionnelle au carré 

de l'intensité de la fondamentale, ce qui sugg&re l'utilisation de faisceaux focalisés dont 

nous discuterons à la section suivante. 

Types d'accord de phase 

La production de deuxième harmonique est grandement accrue lorsque la condition d'ac- 

cord de phase Ak = O est réalisée. D'une manière générale, cette condition peut être 

satisfaite pour des ondes n'ayant pas la meme direction de propagation [ZER73]. Dans 

ce cas, la condition d'accord de phase peut s'écrire: 

où les indices 1 et 2 des vecteurs d'onde identifient les deux ondes fondamentales inter- 

agissant entre elles pour générer la deu.Ui&me harmonique. Dans le cas d'ondes colinéaires, 

l'équation devient nu,l f n",~ = 2na. 

Un accord de phase est dit de type I lorsque les deux ondes fondamentales ont Ta 

même polarisation. En raison de la dispersion normale, l'onde harmonique doit être de 

polarisation orthogonale à celle de l'onde fondamentale (interaction ooe ou eeo dans 

un cristal uniaxial). Un accord de phase est appelé de type II lorsque les deux ondes 

fondamentales ont des polarisations orthogonales (interaction oeo ou oee dans un cristal 

u n i a d ) .  

De plus, un accord de phase est dit non-critique lorsque les directions de propagation 

de l'énergie de l'onde fondamentale et de l'onde harmonique sont les mêmes. Dans un 

cristal biaxia.1, 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 lumière se propage dans le plan perpendiculaire à l'axe optique. Par opposition. 

un accord de phase critique est caractérisé par un angle de walkoff non nul. 

Pour un accord de phase nomcritique, 4 k  est indépendant au premier ordre d'une 

variation de l'angle de propagation de la lumière, i. e. la dérivée première de l'indice 

par rapport à l'angle de propagation de la lumière est nulle. Ceci permet Yutilisation 

de faisceaux plus divergents. Aussi, lors d'un accord de phase non-critique, les ondes 



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 plut& réalisé en ajustant l'angle de 

propagation du faisceau à l'intérieur du cristal. 

4.1.5 Quasi-accord de phase avec des ondes planes 

Comme nous l'avons vu à la section précédente, lorsque les indices de réfraction de la 

deuxième harmonique et de la fondamentale sont différents, la puissance de deuxième 

harmonique gén&ée augmente sur une longueur de cohérence et retourne à zéro sur la 

longueur de cohérence suivante. Cependant, en inversant la phase relative entre l'onde de 

polarisation liée (à l'onde fondamentale) et l'onde Libre de deuxième harmonique après 

un nombre impair de longueurs de cohérence, on peut maintenir une relation de phase 

moyenne (quasi-accord de phase) qui favorise la croissance de l'onde de deuxième harmo- 

nique sur toute la longueur du cristal- L'évolution de l'intensité de deuxième harmonique 

selon la distarice de propagation dans le cristal est représentée sur la figure 4.1, courbe 

B. L'inversion de phase nécessaire peut être obtenue notamment en changeant périodi- 

quement le signe du coefficient non-linéaire d. Comme nous l'indique l'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 s5pa.rées par une barrière de potentiel AE, tel qu'illustré à la fieme 4.2. Le 

potentiel correspondant à la position d'équilibre Z1 est donné par Ul = $ m ~ ( Z  - Z l ) 2  + 
h .u (Z  3 - Z1)3 tandis qu'en Z2, nous avons U2 = $mwz(Z - 22)2 - $na(Z- Z2)3. Comme 

le coacient non-linéaire d est proportionnel à a selon les équations 4.4 et 4.7, les configu- 

rations 1 et 2 conduisent à des signes opposés de d. Par exemple, dans le cas du LïNbOs, 

celles-ci correspondent à des déplacements relatik des ions Li+ et Nb5+ par rapport aux 

plans formés par les atomes d'oxygène (fiause 4.2). L'axe Z est orienté suivant l'axe o p  

tique du cristal de LiNbOÎ. De tels cristaux possédant une polarisation permanente non 

nulle (ou polarisation spontanée) P, [C/m2] sont dits ferroélectriques. Des zones de même 

polarité sont appelées domaines ferroélectriques. 



Fieme 4.2: Potentiel possédant deux positions d'équilibre et disposition des atomes dans 
le niobate de Lithium, 

Le champ de la deuxième harmonique à la sortie du cristal est donné en intégrant 

l'équation 4.14 et s'écrit: 

iw L 

Ea,, (L) = - E: (O) d (z) eiAkZdz 
'TLbC 

La croissance la plus rapide de la deuxième harmonique est obtenue en changeant le signe 

de d à chaque longueur de cohérence 1, (quasi-accord de phase du premier ordre). Plus 

gknéralement, un quasi-accord d'ordre rn (impair) est possible, avec un renversement des 

domaines à toutes les ml,. Les ordres pairs sont eux aussi réalisables lorsque des domaines 

de longueur dsérente sont utilisés. Par exemple, un quasi-accord de phase d'ordre 2 

consistera en une alternance de domaines de longueur Z, et 31,. En quasi-accord de phase 

d'ordre m implique donc une période de modulation A, = Zml,. Pour un quasi-accord 

de phase d'ordre m, on obtient après intégration: 

dans laquelle 

avec 

et 



Une interaction avec quasi-accord de phase entraîne une réduction du coefficient non- 

linéaire effectif d'un facteur 2/mr comparativement à 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 Km. 

L'utilisation du quasi-accord de phase offre des possibilités très avantageuses- parmi 

lesquelles: 

la génération de deuxième harmonique dans des matériaux pour lesquels un accord de 

phase conventionnel est impassible (des matériaux ne possédant pas assez ou trop de 

biréhgence à la longueur d'onde d'intérêt). 

l'utilisation des plus grands coefficients non-linéales d'un matériau ou des coefficients 

non-linéaires couplant des ondes de même polarisation. 

0 la conception de composantes opérant à une température et une longueur d'onde 

spécifiques. La période requise est donnée par: 

Un paramètre important lors de la réalisation de cristaux à domaines périodiquement 

inversés est le rapport cyclique D d é h i  comme étant le rapport entre la longueur d'une 

zone inversée et la période 4. hi, une composante idéale (ordre 1) possède 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 à la valeur optimale de 50% ou des fluctuations de la longueur 

de chacun des domaines conduiront à une réduction de l'efficacité de conversion selon 

l'équation suivante [MYE971 : 

où o est l'écart type des fluctuations de la longueur des domaines. La fi,gure 4.3 illustre 

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



Fieme 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 LiTaOs [MIZ94] et le L W &  [ME97], ont été utilisés pour implémenter 

le principe de quasi-accord de phase. L'inversion des domaines ferroélectriques peut être 

réalisée en juxtaposant par contact optique des lamelles cristallines de façon à ce que 

deux lamelles successives soient tournées de 180" une par rapport à l'autre, par balayage 

d'un faisceau d'électrons [FI;J93j, par diffusion ionique [BOR941 ou encore à l'aide d'un 

champ électrique [YA"v93, MYE95a, KrlR96]. De plus, des guides d'onde peuvent être 

inscrits sur des cristaux à domaines périodiquement inversés [BOR91, YAM93, RIS931. 

4.1.6 Bandes d'acceptation 

Afin d'évaluer l'effet de la variation d'un paramètre E (température, angle de propaga- 

tion dans le cristal, etc ...) ou de la longueur d'onde X sur la génération de deuxième 

harmonique, il est intéressant de calculer les bandes d'acceptation. Celles-ci sont éva- 

luées en considérant des ondes planes se propageant à Yintérieur du cristal. Nous avons 

vu à l'équation (4.16) qu'un désaccord de phase réduit l'intensité de deuxième harmo- 



nique par un facteur sinc2(AkL/2) (pour un quasi-accord de phase, on remplarrera Ak 

par AkqPM). Le fait que ce facteur soit égal à 112 lorsque AkL/2 = 0.44297; est uti- 

lisé pour calculer les différentes bandes d'acceptation (pleine largeur à mi-hauteur). En 

développant Ak (ou AkQPM) en série de Taylor autour de la valeur du paramètre Co per- 

mettant l'accord de phase (ou le quasi-accord de phase) pour X = Ao, nous obtenons 

[FE JE] : 

Notons que nous pouvons calculer l'accordabilité de la longueur d'onde permettant 

l'accord (ou le quasi-accord) de phase pour une variation du paramètre 5 en égalant le 

terme de gauche de l'équation précédente à zéro. On obtient alors: 

4.1.7 Efficacit6 de conversion avec des faisceaux focalisés 

La génération de deuxième harmonique à 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 (ne < no) illustré à la figure 4-4. La direction 

d'accord de phase fait un angle OB, avec l'axe optique. L'harmonique étant une onde 
4 

extraordinaire, son vecteur de Poynting &, dévie du vecteur d'onde kk dbn  angle pp, 

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, l'angle de walkofl est l'angle de double réhaction. 

Nous considérons un faisceau fondamental gaussien focalisé dans ce cristal. A l'intérieur 

du cristal, le faisceau possède une taille wo et un paramètre confocal b = 27;nuw~/X 

(distance axiale pour laquelle le rayon du faisceau demeure inférieur à fiw,). L'angle 

de divergence du faisceau est 60 = 2wo/b = X/mOnw. Nous négligeons la déplétion de 

la pompe et assumons que le cristal possède des surfaces d'entrée et de sortie possédant 



- - 

Fi,we 4.4: Génération de deuxième harmonique dans un cristal uniaxial négatz 

un revêtement anti-reflet. La figure 4.5 iUustre les différents paramètres caractérisant ce 

faisceau gaussien. 

+ 

w - 

Fiogure 4.5: Illustration des paramètres du faisceau gaussien focalisé à l'intérieur du cristal. 

Les relations suivantes permettent de relier les paramètres du faisceau à l'intérieur du 

cristal à ceux dans l'air: 

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



Nous avons défini a = cri - f a2 où ai et a2 sont les coefficients d'absorption (en puis 

sance) de la fondamentale et de l'harmonique respectivement. < est un paramètre de 

focalisation, B, un paramètre de double réfkaction, p est la position focale, o, un para- 

mètre de désaccord de phase et K, un paramètre d'absorption. 

En négligeant l'absorption du cristal (K = 0) aux deux longueurs d'onde d'intérêt, on 

peut montrer que la puissance de deuxième harmonique est maximisée lorsque le faisceau 

est focalisé au centre du cristal (p = O). Nous avons alors pour i'eaicacité de conversion 

La fonction h(B , E,  O)  = h(B : E ,  O, F;  O) peut être optimisée par rapport à o. On notera 

&(B, E,  a,) la fonction optimisée et o, la valeur optimale de u. Celle-ci est toujours 

positive, quels que soient B et E. La fieme 4.6 montre hm (B , <, cm) en fonction du para- 

mètre de focalisation pour différentes valeurs de B. La valeur la plus élevée pour hm est 

de 1.06 et est obtenue lorsque B = O et = 2.84. La fieme 4.7 donne le paramètre de 

focalisation optimal cm qui maximise &(B, E7 a;n) en fonction de B. Les valeurs limites 

de cm sont 2.84 et 1.392. 

Dans la suite, nous utiliserons aussi l'efficacité de conversion normalisée r = & 
[W/(wm)] qui a l'avantage d'être 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 (5 = O) et celle 

obtenue avec un faisceau focalisé de focalisation optimisée (c = 2.84). Dans ce dernier 

cas, la courbe d'accord sera plus large et légèrement asymétrique. 



Fi,we 4.6: Fonction &(B, E, am) pour un désaccord de 
du paramètre de focalisation pour diakentes valeurs du 
B. 

phase optimisé a, en fonction 
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Fibgure 4.7: Paramètre de 
courbes de la figure 4.6. 
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Figure 4.8: Variation de la puissance de deuxième harmonique en fonction du désaccord 
de phase 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 l'utilisation d'un cristal de KNb03 que nous plaçons 

en cavité d'augmenter l'efncacité 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 l'angle de wdkofl  pour chacune d'elles. Les équa- 

tions utilisées pour le calcul des Gérents paramètres se retrouvent dans [POU96]. Nous 

présentons ensuite I'efficacit é de conversion attendue et les résultats expérimentaux. 

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

Le niobate de potassium possède des indices de réfkactionL tels que n, < n, < nb et, en 

raison de la dispersion normale, n2, > n,. Or il advient que n,,isss < n,,ns < na,15~ < 

nb,1556 < n4778 < nb,*8- Ceci fait en sorte que les surfaces normales correspondant auex 

Notons que l'accord de phase dans les cristau* biaxiaiut est traité de façon gknkrale par Hobden [HOB67]. 
Selon sa classification, le niobate de potassium appartient A Ia classe 9 pour une longueur d'onde de 1556 nrn 
avec des indices n, = G, n, = na, n, = nb. 



longueurs d'onde fondamentale et de deuxi&me harmonique se coupent tel qu'illustré à la 

fi,gure 4-9 sur laquelle on voit Ia coquille externe à 1556 nm (trait plein foncé) travaser 

la coquille interne à 778 n m  (trait pointillé foncé). 

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

Un accord de phase de type 1 est possible tout le long de L'intersection de ces deux 

coquilles. Ces directions, spécifiées par les angles B et Q sont calculées de façon à ce 

que l'indice de réfraction le plus faible à 778 nm égale l'indice le plus élevé à 1556 nm 

[YA084] et représentées à la figure 4.10 (haut). Les indices de rékaction utilisés sont 

tirés de [ZYS92]. Les valeurs limites de la courbe, (Q> = O", 0 = 22,45O de c vers a) 

et (4 = 90°, 6' = 51,35" de c vers b) correspondent à des directions de propagation 

dans les plans principaux ac et bc respectivement. Notons qu'un accord de type II est 

égdement possible dans le niobate de potassium à 1566 nm mais dans ce cas, le coefficient 

non-linéaire &ectif est nul ou très faible [BIA92]. 



Figure 4.10: Directions d'accord de phase de type 1, coefficient non-linéaire effectif deo 
et angle de w a l w  pour le niobate de potassium. 



La forme du tenseur d du niobate de potassium s'écrit sous la forme: 

Les coefficients non-linéaires à 1556 nm sont tirés des références [SH097I et [BIA92] en 

utilisant I'mpression: 

où A i jk est le delta de -Miller. Les valeurs de S hoji, plus récentes, ont été utilisées pour 

d31, d33 et dis. On remarque que le rapport entre chacun de ces coefficients et ceux de 

Bia@o est d'environ 0.6. Pour cette raison, les coefficients d32 et d2* sont estimés à 60% 

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

A,, [pm/V] 

(Q1.064 pm) [BIA92] 
- 

-14.0 -0.154 (Q1.313 pm) 

-16.1 - 
-24.5 -0.368 ((331.313 pm) 

-14-8 - 
- 14-1 -0-196 (@ 1.064 pm) 

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

La figure 4.10 ( d e u )  présente la valeur des coefficients non-linéaires effectifs calculés 

pour les différentes directions d'accord de phase de type 1. Pour la direction d'accord de 

phase dans le plan ac (# = O"), l'onde fondamentale est polarisée selon b et possède un 

indice 726,1556 tandis que l'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 

(9 = 9OU), I'onde fondamentale est polarisée selon a et possède un indice n,,is56 tandis 

que l'onde harmonique est polarisée dans le plan bc. Le coefficient non-linéaire effectif est 

alors de -6.6 pm/V. 



La figure 4.10 (bas) illustre le résultat du calcul de l'angle de wadkoff pour chacune 

des directions d'accord de phase calculées précédemment. Les valeurs limites q5 = O" et 

90" correspondent à des angles de waZk08 de 2.0" et 3.68" respectivement. 

Le traitement de Boyd et Kleinman [BOY681 ( 5  4.1.1) permet de calculer l'efficacité 

de conversion dans un cristal uniaxial. Cependant, ce modèle peut être employé pour un 

cristal biaxial tel que le KNb03 dans le cas d'une propagation le long des plans principaux. 

E h  effet, dans ces directions, les indices de réfkaction, la direction d'accord de phase, le 

coacient non-linéaire et l'angle de walkoff sont indépendants de @ (voir la fieme 44.0) au 

premier ordre comme dans le cas d'un cristal uniaxial. De plus, l'angle de walk-08 origine 

uniquement de l'onde harmonique. Nous faisons également l'hypothèse que l'absorption à 

l'intérieur du cristal est nulle. Selon ce modèle, l'efficacité de conversion peut être calculée 

en utilisant l'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 

n 

deff 

P 

B 

0, 

5, 
wo 

h, 

?]/Pu = r L  

Plan ac 

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 con.ûbwation nous donne le coeEcient non-linéaire 

effectif le plus élevé mais également l'angle de walkoff le plus grand. Étant donné que 

la puissance des lasers dont nous disposons est de l'ordre de 50 mW, la puissance de 



deuxième harmonique pouvant être générée dans un tel &al de KNb03 en simple pas- 

sage est inf6rieure à 185 nW, Une telle puissance est trop faible pour être de quelqu'utilité 

danç notre travail. Afin d'accroître la puissance de deWC!&ne harmonique, le cristal a été 

utilisé à l'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 lazgeur à mi-hauteur) dans le cas du cristal de KNb03 

utilisé s'obtiennent à partir de l'équation (4.20) et de l'expression des indices de réfkaction 

4.2.2 Facteur d'accroissement de la puissance de deuxième harmonique en 
cavité 

La génération de deuxième harmonique à l'aide d'un cristal placé à l'intérieur d'une 

cavité résonante fut  proposée par llshkin et  al. dès 1966 [ASH66] dans le but d'accroître 

la puissance de deuxième harmonique de sources laser de faible puissance. Une cavité 

résonante à la fondamentde, à l'harmonique ou aux deux longueurs d'onde simultanément 

[ZlM89] est possible. Dans notre cas, étant donné la forme (très elliptique) du faisceau de 

deuxième harmonique à la sortie du cristal de KNb03 due à l'angle de "walkoff" élevé, 

la réalisation d'une cavité résonante à la fondamentale est préférable. Étant donné que 

nous disposions d'un cristal à faces pard&s, nous avons opté pour une cavité en anneau 

de type "noeud papillon", formée de quatre miroirs, telle qu'illustrée à la fi-gure 4.11. 

Nous appellerons dl la distance entre les miroirs sphériques en passant par le cristal et 

d2 la distance entre les rniroirs sphériques en passant par les miroirs plans. La longueur 



Faisceau 

M, 

Figure 4.11: Cavité en anneau réalisée pour 17accroissement de la puissance de deuxième 
harmonique. 

du cristal est L, son indice n et la longueur optique équivalente de la cavité est d l  + (n - 
1) L + d2. Les principaux avantages de ce type de cavité sont les suivants: 

un faisceau de petite taille w, peut être 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 l'adaptation du mode du laser au mode fondamental de la cavité. Cette 

adaptation de mode peut éventuellement être ajustée en changeant la distance d2. 

Pour obtenir une taille de faisceau de l'ordre de 20 p m  dans une simple cavité Fabry- 

Perot nécessite des miroirs de rayon de courbure très petits. L'adaptation de mode 

peut alors être plus délicate. 

pas de feedback direct de la lumière réfiéchie par le miroir d'entrée. Ceci permet 

d'utiliser le feedback optique provenant du mode en contre-propagat ion pour affiner 

k spectre du laser et de stabiliser sa fîéquence sur celle d'un mode de la cavité en 

anneau [HEMW]. Ce mode en contrepropagation tire son énergie de la dieusion sur 

les surfaces du cristal ou des miroirs, 

aucun élément piézm5kctrique en anneau n'est nécessaire. 



Dans une telle cavité, le facteur d'accroissement de la puissance incidente sur le cristal 

(Lcenhancement factor" ) est donné par: 

où & est la réflectivité (en puissance) du ik miroir, Ti sa transmission et 6 la phase 

accumulée dans un parcours de la cavité. Cet te dernière peut être exprimée en fonction du 

désaccord de Mquence par rapport à la résonance 6 f et de l ' i n t e d e  spectral libre de la 

cavité FSR = di +(ndcl)L+dî, # = $?$$. La ré£iectivité équidente des éléments constituant 

la cavité, autres que le miroir d'entrée, est R, = R2R3R& où Tc est la transmission 

du cristal doubleur. La figure 4.12 illustre le facteur d'accroissement de la puissaoce 

intracavité en fonction de la réfiectivité du miroir d'entrée pour digérentes valeurs de 

Rn- 

Réflectivité R, 
Figure 4.12: Facteur d'accroissement 5 en fonction de la ré8ect ivité Ri du miroir d'entrée 
pour différentes d e u r s  de &. 

La puissance réfiéchie à l'entrée de la cavité est donnée par: 



On voit qu'une cavité à impédance adaptée pour laquelle Ri = R, permet d'éviter de 

perdre de la lumière par réflexion à résonance. En fonction de la finesse de la cavité en 

armau: 

les expressions (4.24) et (425) s'écrivent à résonance 

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 à partir de ce point à 

l'aide de l'équation: 

La multiplication des matrices des d8érents éléments rencontrés en partant du centre du 

cristal nous donne la matrice résultante suivante: 

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

plans, nous obtenons: 



Ceci nous permet de calculer w,. 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 d2. 

Distance d, (mm) 
Figure 4.13: Taille du faisceau dans le cristal de niobate de potassium en fonction de la 
distance di entre les miroirs courbes, pour différentes valeurs de d2. 

4.2.4 R6alisation de la cavité et résultats experimentaux 

La cavité en anneau est formée d'un coupleur d'entrée Ml de ré8ectivité égale à 98%, 

d'un miroir plan M2 possédant une réflectivité de 99.5% et de deux miroirs concaves 1M3 

et M4 de 5 cm de rayon de courbure et de 99.5% de réflectivité. De plus, le coupleur 

d'entrée possède un revêtement anti-reflet sur sa première surface. La transmission des 

miroirs courbes à 778 nrn est d'environ 75%. Ces miroirs proviennent de la compagnie 

CVI Laser Corporation. 

Le cristal de KNb03 utilisé provient de la compagnie VLOC (anciennement Vigo 

Optics). Ses dimensions sont de 5 mm x 3 mm x 3 mm. Ses surfaces d'entrée et de sortie 

possèdent des revêtements anti-reflet à 1556 nrn dont la réflectivité est de l'ordre de O. 1%. 

Le cristal est placé dans une monture permettant des rotations autour des 3 axes. Cette 

monture est elle-même Luée sur un étage de translation 3 axes. 



La réflectivité équivalente R, et la finesse calcdées sont d'environ 98.3% et 169 res- 

pect ivement. 

La distance dl entre les deux miroirs courbes est de 55 mm et la distance d2 de 35.8 cm- 

Le FSR de la cavité est alors de 484 MHz. La taille du faisceau à l'intérieur du cristal 

est de 24.7 Pm, proche de la taille optimale de 20 Pm. La taille entre les miroirs plans 

est de 368 Pm. Le laser, situé à environ 2.3 m du grand zuaist de la cavité, est couplé 

à l'intérieur de celle-ci à l'aide d'une lentille de 60 cm de focale. Une codi,gu.ration plus 

compacte serait possible à l'aide d'un système de lentilles plus élaboré. 

Avec une puissance incidente sur la cavité de 43.1 mw, la puissance de deuxième 

harmonique à la sortie de la cavité est de 15.2 pW- En tenant en compte la transmission 

du miroir de sortie de la cavité (z) et de la perte de Fresnel (- 9.1%) à l'interface 

air-cristal, nous obtenons une puissance de deuxième harmonique interne de 22.3 pW. A 

résonance, 61% de la puissance incidente sur la cavité est couplée (d'après la puissance 

réfléchie sur le miroir d'entrée). Ceci inclut l'adaptation de mode et l'imperfection de 

l'adaptation d'impédance. La puissance intracavité est estimée à 540 mW d'après une 

mesure de la puissance transmise par &&. Ceci conduit à un facteur d'accroissement de 

12.5. Comme la valeur de R3 est très proche de 1, le facteur d'accroissement ainsi mesuré 

est a s s a  imprécis. Toutefois, l'efficacité de conversion obtenue est de 7.6 x lW3 %/W, ce 

qui est comparable à 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 f i e r  la largeur de 

raie du laser à 1556 nm, ce qui conduit alors à des pics de résonance élugis lors du 

balayage de la cavité (cf chapitre 3). En plaçant un isolateur devant le laser pour évita 

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 a)  

est d'environ go. Comme la focale d'un miroir sphérique dépend de l'axe considéré par 

rapport au plan d'incidence, les pertes dans la cavité peuvent être accrues et la qualité 

du faisceau dans le cristal peut être détériorée dû à l'astigmatisme introduit. Dans le 

plan tangentiel du miroir (pardgle au plan d'incidence), f = f cos a alors que dans le 



plan sagittal (perpendiculaire au plan d'incidence), f = & [KOG72]. Dans le calcul 

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

4.3 Cristal de niobate de lithium A domaines périodiquement inversés 

Bien que la puissance de deuxième harmonique produite avec le cristal de KNb03 placé 

en cavité permette l'injection d'un laser plus puissant, l'encombrement et la complexité 

de cet ensemble (nécessité d'assenrir le laser sur la cavité, sensibilité du feedback optique 

à la position du cristal) le rendent dEcilement intégrable dans un étalon compact et 

transportable. Pour ces raisons, le développement de cristaux à domaines périodiquement 

inversés a été entrepris en collaboration avec l'Institut National d'optique (maintenant 

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

4.3.1 Choix du niobate de lithium 

iMis à part certains matériaux semiconducteurs (tel que le GaAs avec d14 = 140 pm/V 

[YAIW]) ,  le niobate de lithium possède le coefficient non-linéaire le plus élevé des cristaux 

inorganiques les plus héquemment rencontrés [SH097]. Son codcient dZ3, qui peut être 

mis & profit dans une interaction QPM, est donné par: 

où A est le delta de Mïller et nzt& = ne,% = 2.1782 et n,,, = n e ,  = 2.1376 [JUNST]. 

La valeur mesurée de A33 à 1.313 p m  est de -0.392 pm/V [SH097] et conduit à un 

c d c i e n t  non-linéaire d33 de -18.7 pm/V à 1556 nm. En interaction &PM d'ordre 1, le 

coefficient non-linéaire est réduit à -1 1.9 pm/V. D'après L'équation (4.18) et les indices 

donnés plut haut, la période nécessaire pour utiliser ce coacient est de 19.2 Pm, ce qui 

est facilement réalisable à l'aide de techniques lithographiques classiques. 

L'efficacité de conversion normalisée calculée est de 0.5 1 %/W/cm par le traitement 

de Boyd et Kleinman (équation (4.23) avec h = h,,) ou de 0.48 %/W/cm dans le cas 

d'une focalisation confocale. Ce dernier résultat est obtenu en supposant que le paramètre 

confocal b du faisceau est égal à la longueur du cristal, ce qui correspond à un faisceau 

de taille w, = On utilise ensuite l'équation (4.17) (efficacité de conversion pour 



une onde plane) avec l'hypothèse que le rayon du faisceau est constant et égal à w, sur 

toute la longueur du cristal et on obtient: 

Étant donné que la puissance des lasers dont nous disposons est de rordre de 30 mW, la 

puissance de deuxième harmonique pouvant être générée en simple passage est d'environ 

12.8 pW- pour un cristal de 10 mm de longueur possédant des anti-reflets aux deux 

longueurs d'onde et de 8.3 pW pour un cristal sans anti-reflet. 

Le niobate de Lithium est de plus u n  cristal dont la technologie de production permet 

d'obtenir des gafies de grande qualité optique à des coûts abordables. De plus, des 

guides d'onde peuvent être inscrits sur le niobate de lithium, ce qui permet d7au,-enter 

l'efficacité de conversion à des niveaux considérables: 600 %/W/cm2 à 852 nm [Yfi193] 

et 19 à 43 %/W/cm2 à 1.5 pm [MAHSG] [ARB97]. Les techniques de réalisation de ,guides 

telles que l'échange protonique sont bien maîtrisées et héquemment utilisées (modulateurs 

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

4.3.2 Processus d'inversion des domaines du niobate de Lithium à l'aide d'un 
champ électrique 

La polarité du aiobate de lithium peut être inversée en appliquant un champ électrique 

de polarité opposée à celle de la polarisation spontanée. Le champ nécessale pour réa- 

liser cette inversion est appelé champ coercitif Ec- Sa valeur est d'environ 21 kV/mm 

[CAV69]. Afin d'obtenir la périodicité nécessaire au processus de quasi-accord de phase, 

une électrode (métaJique ou liquide) refiétant le patron du réseau désiré est déposée sur 

le cristal monodomaine par technique lithographique. Les zones ne devant pas être in- 

versées sont généralement recouvates 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 d7a.xnéLiorer l'uniformité du transfert du patron périodique. L'inversion 

d'un domaine de surface A requiert le transfat d'une charge Qp = 2PsA au cristal. Le 

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

P, est de 0.78 C/m2 [MYE95c]. 



4.3.2.1 Mgimes d'inversion 

Afin d'expliquer l'évolution du courant lors de l'inversion, il est important de présenter 

certaines conclusions du modèle développé par G. Miller sur la cinétique de la croissance 

des domaines [ML96, MIL98aI. Ce modèle divise le procesus d'inversion en quatre ré- 

,hes: nucléation, propagation du domaine d'une face à l'autre du cristal, propagation 

des murs du domaine et stabilisation. La majeure partie des charges est transférée au 

cristal lors du rém&ne de propagation des murs. Aussi celui-ci contrôle-t-il la qualité du 

patron des domaines formes 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 (à gauche). La fiogxe de droite montre 

le contraste de vitesse, d é f i  comme la dérivée du logarithme de la vitesse par rapport au 

champ. Un champ de 20.73 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 l'isolant. En effet, lors de l'étalement du domaine sous 

l'isolant, l'apport de charges de polarisation spontanée à l'interface crist al-isolant réduit 

le champ dans le substrat, ce qui entraîne une réduction de la vitesse de propagation dans 

cette direction, la plus forte réduction étant obtenue pour un champ de 20.75 kV/mm. 

Champ électrique (kV/mm) Champ électrique ( k V / m )  

Figure 4.14: Vitesse de déplacement des murs des domaines et dérivée logarithmique de 
la vitesse en fonction du champ électrique appliqué (d'après [MIL98]). 



Concernant; le régime de stabilisation, mentionnons que l'inversion des domaines est 

permanente après environ 60 ms. Si l'application de la tension aux bornes du &al est 

soudainement arrêtée, les domaines inversés durant les 60 dernières milisecondes repren- 

dront leur orientation initiale. Cette phase a un &et négligeable lors d'une inverçion lente 

réalisée à courant faible. Cependant, elle doit être considérée lorsque I'inversian se fait 

pendant un temps court (petite surface ou courant élevé). Dans ce cas, on p e u t  empê- 

cher cette contre-inversion en maintenant le champ à un niveau supérieur à 18 kV/mrn 

pendant au moins 60 rns après la fin du rébGinie de propagation des murs. 

4.3.2.2 Muence de l'électrode 

Le métal utilisé a une auence  sur le processus d'inversion. La présence d'un potentiel 

de contact Schottky peut bloquer l'inversion sur une couche de quelques miacons sous 

l'électrode métallique lorsque celle-ci est déposée sur la face -z mais la favoriser Iorsqu'on 

la d é p e  sur la face +z. Le matériau favorisant le plus la nuclhtion des domaines 

est le nichrome [MlL98a]. Lors de nos expériences, nous avons utilisé du chrome ou de 

I'alwninium toujours déposé sur la face +z du cristal. Toutefois, si l'on désire inscrire 

un guide d'onde sur l'échantillon, il est recommandé d'employer une électrode liquide car 

une électrode métallique conduit à des pertes plus importantes. 

4-3.3 Réalisation des échantillons 

4.3.3.1 Disposition des réseaux sur le masque 

Le masque employé, montré à la fieme 4.15, est divisé en quatre sections, chacune com- 

portant des réseaux de périodes différentes. 

Les périodes allant de 18.6 à. 20 prn (respectivement inférieures à 16 pm)  permettent 

la génération de deuxième harmonique autour de 1556 nm dans le niobate de lithium 

massif (respectivement en réagime guidé). Des gaufi-es de niobate de lithium d e  qualité 

optique (Crystal Technology) ayant un diamètre de 3 pouces et une épaisseur de 0.5 mm 

sont utilisées. Une fois les étapes de lithographie terminées, la ga&e est coupée e n  quatre 

et les échantillons obtenus sont placés dans la monture pour l'inversion (figure 4.16). La 

dimension des réseaux des deux sections du haut est de 9.5 x 4.25 mm. Chaqme réseau 



Figure 4.15: Masque comportant les différents réseaux utilisés pour la réalisation des 
cristaux PPLN. 

est relié à son vosin par une bordure de 80 pm de large. Les bordures extérieures sont de 

60 Pm. Afin de compenser pour un élargissement systématique des domaines, la lairgeur 

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

4.3.3.2 Lithographie 

La lit hographie nécessaire à la réalkat ion des PPLN a été effectuée dans les salles blanches 

de VINO. Diffeentes ~onfi~gurations ont été expérimentées. L'une d'elles; dont les étapes 

de fabrication sont détaillées à la fi-ure 4.17, conduit au dépôt d'un réseau métallique 

recouvert d'une couche de résine. Une autre correspond aux trois premières étapes de la 

fieme 4.17 et conduit au dépat d'un réseau de résine recouvert d'une couche métallique. 

Nos meilleurs échantillons ont été réalisés avec cette deuxième méthode. Dans les deux 

cas, le contact électrique avec la source haute tension est assuré par une solut ion électro- 

lytique. La présence de l'électrolyte, qui constitue une isopotent ielle, permet de diminuer 

les champs importants présents sur les bords des électrodes métalliques (effets de bords). 

Lors de la cuisson de la résine, l'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 



Figure 4.16: Monture en delrin utiliçée pour l'inversion des domaines. 

1- Exposition du masqye 

Couche de -- 

photorésine w- - - - -  

3- Dépôt d'une couche d'aluminium 

Figure 4.17: Et apes de lithographie. 
"métal sur résine" . 

4- Retrait de la photorésine 

i 

1 

On termine avec l'étape 3 pour une lithographie 



e m p a e r  la progression de domaines voisins et n'ont aucune corrélation avec le patron 

désiré. Mentionnons aussi que les lignes du réseau doivent être orientées selon l'axe y 

du cristal [MYE95d]. La forme naturelle des domaines du LiNb03 étant hexagonale, les 

lignes du réseau ne se développeront rectilignement que si elles sont pmall&les à un côté 

de cet hexagone, ce qui est le cas de l'axe y. 

Une fois les étapes de lithographie terminées, l'échantillon est inséré entre deux joints 

toriques (Apple Rubber Products) encastrés dans une monture en delrin (fiorne 4-16). 

De chaque côté, les chambres scellées sont remplies d'une solution de LiCl saturée. Cette 

solution est introduite à l'aide d'une seringue par des orifices situés sur le dessus. Mm de 

réduire le risque de claquage de l'air, le reste de l'enceinte est rempli de fréon. Rappelons 

que le champ de claquage dans l'air est d'environ 32 kV/cm [HAN63]. 

4.3.3.3 Inversion des domaines 

La figure 4.18 montre le circuit électrique utilisé avec la source de tension dont l'impé- 

dance de sortie Ra est de 22.7 Mil.  Cette source peut fournir au ma.uimum 20 kV et elle 

est contrôlée par un signal TTL de l'ordinateur. La sonde utilisée (Fluke modèle 80K-40) 

possède une irnpkdance R, de 1 GR et divise la tension par 1000 avec une précision 

d'environ &3%. Le courant circulant dans le cristal s'écrit: 

où 6 est la tension aux bornes du cristal'. Ainsi, lors de l'inversion des domaines sous 

l'électrode métallique, V2 s'ajuste à La tension coercitive du cristal, soit V,  N 10.5 kV. La 

tension de la source VI est ajustée au préalable (sans le cristal) pour obtenir le courant 

désiré i lors de 17inversion. Le circuit nous permet d'acquisitionner le courant circulant 

dans le cristal a h s i  que la tension à ses bornes. L'arrêt de la source de tension se fait 

lorsque la charge transférée au cristal devient supérieure à la charge nécessaire (calculée 

à partir de l'aire des zones à inverser). La charge transférée au cristal est calculée par 

l'ordinateur en intégrant le courant mesuré. 

Ftigoureusement, V2 est la tension appliquée A la surface -2 du cristal. Cependant, le courant débité dans la 
résistance (R2 + & + %) conduit A une chute de tension de quelques &xi&mes de volts, donc très petite par 
rapport A la tension au-x bornes du cristal. On considérera donc que la d a c e  +z du cristal est pratiquement A 
la masse. 



source 1 

Sonde 
1000:l 
RiiFiIGOhrn 

J3 
RNC 

, Gain AMW = lûôk I R gain 
(R gain entre pattes 1 d 8) 

l out 
0 ~ 9 %  Vers la carte d'acqulsftion -= AMP04 (anal courant) 

s p h  

vaut = v m m  
Veo carte d'acquisition 
(anal tension) 

Figure 4.18: Circuit électrique permettant le contrôle et l'acquisition du courant et de la 
tension aux bornes de l'échantillon durant le processus d'inversion. 

La fibgure 4-19 montre l'évolution de la tension et du courant lors de l'inversion d'un 

échantillon de bonne qualité (OZ24a). Tout d'abord, avant que la tension n'atteigne 

la tension coercitive du cristal (e 10.7 kV), nous observons un courant de déplacement 

(d'environ 10 PA) dû à la capacitance du cristal. Celui-ci provient du déplacement des ions 

du cristal par rapport à leur position d'équilibre engendré par le changement de la tension 

à ses bornes. La capacitance se calcule d'après C = c ~ ~ E ~ S / ~  avec EO 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 à 

l'intérieur du joint torique de 4.7 cm2 donne C = 240 pP. Le calcul du courant C% donne 

une valeur d'environ 15 pA comparable à celui observé expérimentalement. Typiquement, 

la charge Qd correspondante est d'environ 3.5 pC. Nous tenons compte de cet effet en 

augmentant la charge désirée Qp de la quantité Qd. 



L'inversion débute lorsque la tension dépasse la tension coercitive du cr is ta l  La tension 

est dors régulk par le cristal aux environs de 10.7 kV. Lorsque les domaines sont inversés 

sous l'électrode métallique, ils commencent alors à se propager sous la résine. Pour ce 

faire, la tension requise est légèrement supérieure et on observe une remontée de la tension 

(t > 1.4 s). Ceci peut &tre un critère pour décider de l'arrêt de l'application de la haute 

tension au même titre que l'atteinte de !a 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 à l'autre. Ceci 

est attribuable aux variations de l'épaisseur des gaufkes (environ +IO pm) . 

11.5 r 
b - 

Temps (s) 
Figure 4.19: Evolution de la tension et du courant lors de l'inversion de l'échantillon 
OZ24a avec la source haute impédance. 



4.3-4 Caractérisation des échantillons réalisés 

En utilisant une lithographie "métal sur résine", des échantillons de très bonne qualité 

ont été obtenus. Nous présentons dans leç 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 L'échantillon 

OZ24a sont présentées dans les prochaines sections. 

4.3-4.1 CTniformité 

Afin d'évaluer l'uniformité du patron obtenu, la structure des domaines est révélée à 

l'aide d'une attaque chimique sélective une fois l'inversion terminée. Pour cela, l'échan- 

tillon est trempé pendant quelques minuta dans une solution d'acide fluorhydrique (HF). 

La vitesse de gravure de l'acide a r e  d o n  la polarité des domaines, ce qui permet d'ob- 

server par la suite leur structure à l'aide d'un microscope. La fibgure 4.20 nous montre 

une portion de la surface +z d'un échantillon présentant une uniformité semblable à celle 

de 17écha,ntilIon OZ24a. Afin de vérifier la qualité de l'inversion selon l'épaisseur du cris- 

tal, nous répétons la gravure sélective après avoir coupé l'échantillon au travers d'une 

section inversée. La fibpre 4.21 nous montre des domaines possédant des murs verticaux 

allant d'une surface à l'autre du cristal. Sur l'ensemble de l'échantillon de 9.5 nrm de 

longueur (envkon 1000 domaines), nous n'avons observé aucun domaine manquant ou 

fusionné avec un autre à l'intérieur du cristal. Le rapport cyclique D est près 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 être 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 rékaction ainsi que la période et la longueur de l'échantillon en raison de 

l'expansion thermique. Min d'évaluer la tolérance sur la température et de comparer les 

performances de l'échantillon rédis5 avec la théorie, nous avons mesuré la dépendance en 

température pour l'échantillon OZ24a à incidence normale. Pour cette caractérisation, 

le faisceau issu d'un laser DFB à 1556.214 nm est envoyé au travers d'une lame X/2 et 

d'un polariseur de façon à obtenir une polarisation verticale parall5le à l'axe z du cristal. 



Fiesure 4-20: Portion de la face +x d'un cristal PPLN réalisé. 

Figure 4.21: Portion de la face y d'un cristal PPLN réalisé. 
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Figure 4-22: Dépendance en température de la puissance de deuxième harmonique 
générée pour l'échantillon OZ24a. 

Longueur d'onde (nm) 
Figure 4.23: Dépendance en longueur d'onde de 1'efEcacité de conversion pour 
l'échantillon OZ24a. 



Le f&ceau est ensuite focalisé dans l'échantillon à l'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, modèle MA9802A) est utilisé pour la détection de 

l'harmonique. 

La fieme 4.22 montre la variation de la puissance de deuxième harmonique normalisée 

en fonction de la température du cristal. Nous avons également tracé la courbe théorique 

qui tient compte de la variation de l'indice de réfkaction avec la température de même 

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

1 aL où LM est la longueur effective du cristal, An = n% - n, et cr = -- - 14 x L m  - 
~ O - ~ / " C  à 25OC est le co&cient d'expansion linéaire du LiNbOs [Crystal Techn010gy~ 

fiche technique]. L'équation de Sellmeier utilisée pour l'indice de réhaction extraordinaire 

n, est tirée de [JCTN97]. Le lissage des points expérimentaux nous donne une longueur 

effective d'environ 9.6 mm et une température TQpM de 21'C. La période de réseau 

correspondante est de 19.16 Pm. La longueur eeective trouvée est égale à la longueur 

réelle du cristal, ce qui témoigne de la bonne uniformité de l'échantillon. 

La largeur à mi-hauteur de la courbe s'obtient à l'aide de l'expression suivante FEJ921: 
-1 **CA /$A, + a ~ n  0.0956 ATFCVHM = I = Le* [ml 

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

4.3.4.3 Dépendance en longueur d'onde 

Pour caractériser la dépendance en longueur d'onde, le même laser DFB est utilisé. Sa 

longueur d'onde, changée par lYinterm6diaire de sa température, est mesurée à l'aide 

d'un 1ambdamGtre (Burleigh modèle WA-1500) . Pour chacun des points, la puissance de 

deuxième harmonique est enregistrée de même que la puissance fondamentale transmise 

par le cristal. Pour ces mesures, la température du cristal est maintenue à 21" C. 

La fiove 4.23 montre la &ation de l'efficacité de conversion normalisée en fonction 

de la longueur d'onde fondamentale de meme que la courbe théorique (équation (4.28)) 



qui tient compte de la variation de l'indice de réfiaction avec la longueur d'onde. Une 

longueur de cristal de 9.6 mm a été utilisée pour le lissage. 

La largeur à mi-hauteur de la courbe peut être calculée à l'aide de l'expression [FEJ92]: 

où les dérivées sont évaluées à leur longueur d'onde respective. La laxgeur expérimentale 

obtenue est de 1.24 nm. 

Pour un cristal de longueur 9.5 mm (d'indice nu = 2.1376), l'effet Fabry-Perot cor- 

respond à un FSR de 7.4 GHz (0.06 nm) et la variation de température pour balayer un 

FSR est de AT = X/(2n,aL) = 2.8O C. Nous n'avons pas observé un tel effet lors des 

mesures précédentes. Ceci est probablement dû au fait qu'au moins une des surfaces du 

cristal est légèrement bombée. En effet, la direction du faisceau de sortie varie légèrement 

lorsque le cristal est déplacé verticalement. 

4.3.4-4 Efficacité de conversion 

L'efficacité de conversion a été optimisée à l'aide de lentilles de différentes longueurs 

focales. L'optimum est trouvé pour une focale de 3.5 cm et conduit à une puissance de 

deuxième harmonique de 7.6 pW pour une puissance incidente de 53.1 m\V. Pour le calcul 

de 1'eEcacité de conversion interne au cristal, on corrige pour la réflexion aux surfaces du 
2 

cristal. La réflexion de Fkesnel à l'interface R = (n:;:) est de R, = 13.1% à 1556.2 nrn 

(ne, = 2.1376) et de R2, = 13.7% à 778.1 nm (ne,2, = 2.1782). On a dors: 

Notons que, d'après le paramètre de focalisation optimal cm = 2.84 pour B = O (VOL 

§ 4.1.7), la taille optimale du faisceau dans le cristal w, est de 19.7 Pm, ce qui correspond 

à un diamètre du faisceau laser collimé de 1.8 mm. 

Dans la suite de cette thèse, le cristal PPLN est utilisé avec un angle d'incidence d'en- 

viron 5'. Ceci réduit le feedback vers le laser esclave dû aux réflexions provenant des 

surfaces du PPLN. Dans ce cas, la température du cristal est ajustée à - 18OC et l'ef- 

ficacité est légèrement réduite. On obtient typiquement 7 pW de deuxième hannonique. 

La réduction de l'&cacité est attribuée à l'augmentation de la réflectivité aux interfaces 



air-cristal et au passage par des zones de plus grandes fluctuations de la longueur des 

domaines. 

Un autre &et est susceptible de réduire l 'acacité de conversion: tel qu'illustré à la 

figure 4.24, lorsque le vecteur d'onde fondamental kW fait un angle t9 avec le vecteur d'onde 

du réseau l?, la condition de quasi-accord de phase kk  -Cu - l? = O impose que le vecteur 

d'onde harmo~.ique &,., fasse un angle ;le par rapport à l'axe de propagation parallèle à 

kW. Cet effet de walkoff de l'harmonique par rapport à la fondamentale se produit malgré 

l'isotropie du cristal (dans le plan des vecteurs d'onde). La relation suivante est utilisée 

pour obtenir G [FEJ92]: 

Avec 0 = arcsin(sinOat/n,) où O,, est l'angle d'incidence sur le cristal (- 3'), on 

obtient 8 = 2.3" et XD = 0.04O. Cet effet réduira l'efficacité de conversion en lirnitant la 

longueur d'interaction à une longueur (appelée longueur d'ouverture) Z, = fi/* où 

w est la taille du faisceau fondamental. Dans notre cas, w ci 20 prn et I ,  = 51 cm; la 

réduction de l'efficacité de conversion dû à cet effet est donc négligeable. 

2k* 
Figure 4.24: Quasi-accord de phase non-colinéaire. 

4.3.4.5 Accordabilité 

Il est aussi intéressant de connaître l'accordabilité du doubleur de Ecéquence, c'est-à- 

dire comment varie la longueur d'onde permettant le quasi-accord de phase X Q P M  selon 

un changement de température, de l'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 



est a = 0.125 -/oc autour de 21°C. Ce coefficient tient compte de l'expansion d T  

thermique de la période du réseau. L'accordabilité selon une variation de période de 

réseau est -9- = 0.037 autour de 1556 nm. Selon l'angle d'incidence (interne), la 
dA9 

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

autour de T = 21°C. Enfin, la température TWM qui permet de conserver la même 

longueur d'onde XQpbf  lors d'un changement d'angle d'incidence est: 

-1  
nu 

TQPM = + -lc(Ao) 2 2n& [ oint 

h i ,  on trouve un angle externe de 4" pour T = 18OC, proche de l'angle estimé expéri- 

mentalement (voir 5 4.3.4.4). 

4.4 Signal au triple de la fréquence 

Pour terminer ce chapitre, mentionnons qu'un signal vert, de l'ordre de 0.3 pW, a été o b  

semé à la sortie du cristal PPLN. Ce signal résulte de la somme des Mquences fondamen- 

tale et de deuxième harmonique et correspond à une Eréquence de 377.8 THz (318.7 nm). 

La très faible intensité observée est due au fait que l'interaction n'est pas en quasi-accord 

de phase (ou très loin dans les ailes de la fonction sinc2(Akl/2)) avec le cristal PPLN 

utilisé, possédant une période de 19.2 Pm. De plus, la puissance de deuxième harmonique 

n'est pas uniforme le long de la distance de propagation dans le cristal. Théoriquement, la 

période requise pour une interaction (eee) à l'ordre 1 est de 6.9 Pm, ce qui donne 20.7 pm 

à l'ordre 3. La fi,gure 4-25 présente la puissance du signal de deuxième harmonique et de 

la somme (détectée à l'aide d'un photomultiplicateur) en fonction de la température du 

cristal PPLN. 



Fieme 4.25: Puissance de lumière verte (losanges) et de deux2me harmonique (cercles) 
générée en fonction de la température du cristal PPLN. 

Notons que certaines coïncidences existent entre la période nécessaire pour le doublage 

de héquence et la somme de héquence entre la deuxième harmonique et la fondamentale 

[PFIgT]. Cependant, une telle coïncidence ne se produit pas à 1556.2 nm et  un cristal 

optimisé pour la somme de fréquence devrait être utilisé pour sommer les faisceaux des 

lasers à 1536.2 nm et 778.1 nm, indépendamment de la génération de demuième h m *  

nique [TAV98]. La possibilité de réaliser un étalon procurant trois Wquences 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 [LATOO] . Des travaux de maîtrise effectués par 31. Allard 

sont actuellement en cours en vue d'explorer cette avenue. Déjà, une puissance d'environ 

6 pW a pu être 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 kéquence efEicaces et pratiques 

permettant de générer 7 pW de deuxSrne harmonique avec une cinquantaine de mW de 

puissance fondamentale. Cette puissance est s f i a n t e  pour réaliser la synchronisation 



optique du laser puissant à 778 nm. Par comparaison, au début de cette thèse, nous 

disposions d'un cristal de KNb03 utilisé en simple passage procurant une puissance de 

deuxième harmonique #environ 50 nW pour la mgme puissance fondamentale et de 

15 f l  lorsqu7Z 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 fkéquence, nous verrons dans ce chapitre comment 

ce=-ci sont intégrés à l'étalon de fkéquence. Nous en présentons le montage complet et 

son opération et décrivons les divers signaux obtenus. Plus particulièrement. nous nous 

intéressons aux raies d'absorption à dem photons et aux signaux d'erreur nous permet- 

tant l'assenrissement du laser. Nous caractérisons la stabilité de fkéquence de l'étalon de 

héquence réalisé par battement entre deux systèmes identiques. 

5.1 Montage complet de I'étalon de fréquence 

Les fi,gures 5.1 et 5.2 présentent le montage complet de l'étalon de h-équence à 1556 nm 

réalisé. On y retrouve le laser DFB à 1556 nm, &é par feedbadc optique provenant 

d'une cavité confocale (chap. 3) et doublé en Wquence dans un cristal PPLN (chap. 4) 

injectant un laser esclave plus puissant à 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 à 778 nm; avec une puissance disponible de plus de 10 mW 

dans les conditions habituelles d'opération. 

Sur le parcours du laser esclave, un deuxième isolateur à double étage, de 70 dB 

d'isolation, est ajouté à 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 lumière en provenance du laser esclave s'en échappe. Toutefois, 

108 



avec les précautions prises (cristal PPLN lég&rement à angle, voir chap. 4) et dû au fait 

qu'un laser injecté est moins susceptible aux ré£lexions parasites, aucun effet néfaste n'est 

observé1. 

Afin d'être en mesure d'évaluer la stabilité de fiéquenœ du laser assenri et de ca- 

ractériser la dépendance de sa héquence face aux variations de certains paramètres, un 

second système identique a été construit. Chaque système est monté sur un plateau o p  

tique de 60 x 90 cm posé sur un tapis anti-vibration, et recouvert d'un caisson en bois 

dont les parois intérieures sont revêtues 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. 

5J.1 L'écran magnétique 

Afm d7isoIer 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 = y où p est la perméabilité du matériau (de 80 000 

à 350 000 *), e est l'épaisseur de la paroi (1.57 mm) et L est la plus grande dimension 

de la boite (20 cm). La fi,gue 3.3 donne une vue de l'écran magnétique utilisé. Celui-ci 

comporte deux compartiments. L'un #eux contient le photomult iplicateur et la lent ille 

de Fresnel, l'autre renferme la cellule, le four en cuivre et l'optique de collection de la 

fluorescence (voir 9 5.1.4). Cette confiouration a été retenue pour éviter que ne pénètre 

un champ magnétique par le trou d'observation de la fluorescence, dont le diamètre est 

de 28.6 mm. La paroi centrale isole quant à elle la cellule du photomultiplicateur dans 

l'éventualité où celui-ci serait magnétique. Comme un champ magnétique peut pénétrer 

au travers d'une ouverture sur une distance d'environ 5 fois son diamètre, les ouvertures 

permettant le passage du faisceau à 778 nm sont l im i tk  à 12.7 mm. Toutes les vis 

A ce sujet, il est intéressant de consulter la référence @YA93] oi'r l'effet du feedback est analysé dans le cadre 
d'une expérience d'absorption A deux photons. 

D'après "MuShieId'ç Catalog and Design Guiden. 
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Figure 5.1: Montage complet de l'étalon de fiéqueme à 1556 nm. C: Condenseur, FI: 
Filtre interférentiel, FVC: Filtre à verre coloré, LF: Lentille de Fresnel, M: Miroir, POL: 
Polariseur, CP: Cube polarisant. 

Figure 5.2: Vue de l'étalon de fiéquence réaliçé (les éléments sont disposés comme à la 
figure 5.1). 



utilisées pour l'assemblage sont en alliage anmgnetique (phosphore-bronze ou béryllium- 

cuivre). 

Figure 5.3: Vue de l'écran magnétique à deux compartiments. On distingue le four de 
cuivre contenant la cellule de rubidium (cornpartirnent 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 h-équence absolue 

de la transition à deux photons par des processus collisionneIs. Ainsi, l'origine de la 

charge de rubidium utilisée ainsi que la méthode de remplissage des cellules ont une 

grande infiuence sur la fiéqueme absolue. La procédure utilisée pour remplir les cellules 

est décrite à l'annexe B. 

Les cellules utilisées pour les expériences décrites dans cette thèse ont toutes été rem- 

plies au laboratoire. Les cellules, fabriquées par la compagnie Hellma, sont en silice fondue 

et possMent des faces d'entrée et de sortie à angle de Brewster. A l'aide du banc de rem- 

plissage du laboratoire, un premier remplissage a été entrepris en mat  1995. Deux cellules 

ont alors été remplies à partir de charges de '?Rb. Celles-ci ont été produites en 1982 



à partir de sel de chlorure de rubidium (RbCl) dont l'enrichissement isotopique &ait 

de 98% (fournisseur: Oak Ridge National Laboratory, Tennessee). Chaque cellule a reçu 

une quantité de rubidium d'environ 2.3 mg. Leur code d'identification est NG96BQ et 

NC-95-BF, respectivement. La première a été installée dans le système #2 alors que la se- 

conde a été envoyb 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 87Rb (respectivement identifiées CL-97-25 et CL-97-1.5). La cellule CL-97-2.3 

a été installée dans le système #l. 

Les deux cellules sont chauffées à 83" C afin d'au-gmenter la densité d'atomes et le signal 

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

5.1.3 Le photomultiplicateur 

La détection de la fluorescence est réalisée au moyen d'un photomultiplicateur Hama- 

matsu modele 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 à la 

figure 5.4. 

c, àc;=O.Ol pF 

~,=20m 

Figure 5.4: Schéma du photomultiplicateur. 

Le courant produit à l'anode circule à travers une résistance de charge RL de 20 m. 
Il est à noter qu'une résistance de charge trop grande détériore la linéarité du courant de 

sortie par rapport à l'intensité de la fluorescence incidente. En effet, un courant de sortie 



élevé entraîne une tension importante aux bornes de RL, ce qui conduit à une diminution 

de la différence de potentiel entre la dernière dynode et l'anode. Le gain diminue alors et 

la linhr-ité est affectée. 

D'après la fiche technique, la photocathode possède une réponse R d'environ 70 mA/W 

à 420 nm (acacité quantique r] = N 21%) et de 15 à 20 &/IV à 778 m. Le gain 

du photomultiplicateur spécifié est d'environ 2.5 x 106 pour une tension d'alimentation 

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

#l et de 5.5 nA pour le système #2. 

5.1.4 Optique de collection de la fluorescence 

La fluorescence à 420 nm émise par les atomes de rubidium est collectée par un condenseur 

asphérique (Melk Griot OlLAG005/066) traité anti-reflet, et focalisée sur le photomulti- 

plicateur par une lentille de Fresnel de focale 15 mm (Edrnund ScientSc, modèle 43023) 

(VOL fig. B.4 à l'annexe B). ER condenseur possède une focale de 18 mm et une ouverture 

de 24 mm (f /# = 0.75). A h  de ne pas détecter de lumière parasite, un filtre interfé- 

rentiel à 420 nm (Oriel, modèle 53810, largeur 10 nm) et un nt re  à verre coloré (Oriel, 

modgle 5 1710) sont insérés entre les deux lentilles. La transmission de ces filtres est de 50 

et 75% respectivement à 420 nm, et d'environ 0 . 0 B  à 778 nm. Une feuille d'aluminium 

est placée de l'autre côté du faisceau atin de réfléchir une partie de la fluorescence vers 

le photomultiplicateur. L'efficacité de collection de la fluorescence, sans tenir compte de 

la perte des filtres, est d'environ 4.9%. Le calcul de l'efficacité de collection est donné à 

l'annexe B. 

5.1.5 Cavité fibry-Péiot autour de la cellule de rubidium 

5-1.5.1 -le de la cavité 

Nos premières observations des transit ions à deux photons furent effectuées en utilisant 

un miroir plan pour obtenir le faisceau en contre-propagat ion [POUWb] . Cependant, 

avec une telle confiauration, la kéquence du laser asservi peut d m  selon l'alignement 

relatif des  faisceau.^ d e r  et retour. Ainsi, Wierioux et al. ont observé un déplacement 

de béquence de 5 kHk lorsque le signal était diminué de 50% en changeant la direction 



du faisceau réfléchi. Ce déplacement fut attribué à un eâet Doppler résiduel [MIL94]. 

En plaçant la cellule à l'intérieur d'une cavité Fabry-Pérot plan*concave, la répétabilité 

journalière de la fréquence fut amélior& à 200 Kz. 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 façon, l'effet Doppler est compl&ement supprimé car 

les faisceaux aller et retour sont alors identiques et parfaitement superposés. La géométrie 

du mode étant définie, l'interrogation des atomes se fait avec u n  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 parfatement adapté au mode 

de la cavité), ce qui diminue I'isolation optique requise. Enfin, l'utilisation d'une cavité 

requiert moins de puissance laser pour l'observation des raies et nous disposons alors de 

plus de puissance sur la sortie utile à 778 nm. Par contre, la compledxité du montage 

est augmentée car il est nécessaire de maintenir la cavité en résonance avec la fkéquence 

laser, ce qui implique un asservissement supplément aire. 

La cavité réalisée est une cavité semi-hémisphérique formée d'un miroir d'entrée plan de 

réflectivité Ri égale à 96% (Casix WNH0204) et d'un miroir concave possédant un rayon 

de courbure R de 2 m et une réflectivité R2 supérieure à 99.8% (Cask 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 (modèle Pl  91 

de la compagnie Quartz et Silice). L'allongement du piézo est d'environ 2.3 pm 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 possède un rayon wo donné par 

[S AL9 11 : 

L'adaptation de mode du faisceau est réalisée au moyen de deux lentilles de 1.5 et 

10 cm de focale et l'alignement du faisceau est réalisé à l'aide de deux miroirs de renvoi. 



vide, fa finesse théorique est donnée par: 

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

valeur thbrique. Lorsque la cellule est mise en place, la finesse mesurée chute à 80. De 

Yéquation 5.1 (avec R2 remplacé par &), on déduit une valeur R, de 96.3% correspon- 

dant à la ré£iectivité équivalente de L'ensemble cellule + miroir de sortie. Considérant que 

= R 2 q  où Tf est la transmission d'une face de la cellule, on obtient Tf = 98.2%. La 

fi,- 5.5 montre la transmission de la cavité obtenue. On peut remarquer la présence de 

modes supérieurs d'ordre impair qui n'ont pu être éliminés- Le pic principal, illustré à la 

fiDgure 5.6, est de forme lorentzienne avec une pleine largeur à mi-hauteur de 6.23 MEh. 

La puissance transmise par la cavité est détectk par une photodiode au silicium EG&G 

modèle HIjT-20008. La calibration ainsi que le circuit de montage de la photodiode sont 

donnés à l'annexe B. 

5.1.5.3 Asservissement de la cavitb 

Le signal du photodétecteur est envoyé à un détecteur synchrone commercial. Pour le 

système #1, nous utilisons un détecteur synchrone EG&G, modèle 128A, tandis que pour 

le système #S, un détecteur synchrone EG&G, modèle 5209 est employé. Les paramètres 

des détections synchrones sont les suivants: pour le système #1, nous utilisons un Utre 

d'entrée passe-bande (50 Hz < f < f', avec f,, > 10 ktIz), une sensibilité de 25 mV, 

une constante de temps de 1 ms; pour le système #2 nous utilisons un hltre d'entrée 

passe-bande avec rejet du 60 et 120 Hz, une sensibilité de 100 rnV et une constante de 

temps de 1 ms. L'ofhet à la sortie est ajusté en court-circuitant l'entrée. Notons que 

pour obtenir environ le même niveau de signal de fluorescence sur les deux systèmes, 

la puissance incidente sur la cavité contenant la cellule est environ deux fois supérieure 

sur le systéme #2 que sur le système #l. 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 piézo-électrique de la cavité est constitué d'un étage propor- 

tionnel de gain variable (de O à 1) en parallèle avec un étage intégrateur avec ajustement 



Désaccord de la cavité 

Fi,~ure 5.5: Transmission de la cavité contenant la cellule de rubidium. 

Désaccord de la cavité 

Fibgure 5.6: Zoom d'un pic de transmission de la cavité contenant la cellule de rubidium. 
La finesse est d'environ 80. 



du niveau du signai d'entrée (de O à 1). Ce dernier possède une kéquence à gain unitaire 

de 115 Hz (RC = 6.3 K1 x 220 nF = 1.4 ms). 

5.1.6 Puissance intracavité 

Pour le systhme #11 1a puissance incidente sur la cavité: Pi, est typiquement de 0.5 mW. 

A résonance, la puissance à l'intérieur de la cellule de rubidium peut être estimée par: 

où C est le taux de couplage dans la cavité, T' est la transmission d'une face de la cellule 

et R, = 0.963 est la réflectivité équivalente de l'ensemble cellule + miroir de sortie et 

Tl = 1 - R1. 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 à l'entrée de la cavité. La lame est orientée pour obtenir une puissance 

suEsante transmise par le cube polarisant et alignée de façon à 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 à 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 vérzé qu'il n'interférait pas avec le signal de la cavité, les éléments réfiectik étant à 

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

5.2 Observation des transitions à deux photons 

La longueur de la cavité étant assenrie pour être en résonance avec la kéquence du laser 

d'interrogation, les transitions à deux photons sont donc observées avec un laser modulé 

en héquence. La présence de la modulation modifie la forme des raies observées. De plus, 

dans le cas où la puissance à l'intérieur de la cavité est importante, des effets de saturation 

du photomultiplicateur peuvent être obçew6s. Nous analyserons ces deax effets dans les 

sections suivant es. 



5.2.1 Expression de la forme de raie en présence de modulation de fkéquenoe 

Plusieurs auteurs ont étwdié l'&et d'une modulation de fréquence sur la forme du signal 

obtenu [W48, ANDS9, WAHG1, ARN651. Nous résumons ici les résultats importants 

de ces articles sous une iforme iinifiée. Le détail du calcul permettant d'obtenir le signal 

au détecteur est donné à i'anneue C (le traitement inclut aussi l'effet d'une modula- 

tion d'amplitude résiduelle). Comme point de départ, nous supposons une raie de forme 

lorentzienne G( f )  centrée à f, et possédant une pleine largeur à mi-hauteur A fila: 

1 

Cette raie est interrogée par un laser de fréquence fL, modulée à une héquence f, 

avec une amplitude1 A f,. La frequence laser s'écrit ainsi: 

Nous considérons que. la largeur de raie du laser d'interrogation est négligeable de- 

vant celle de la transitiom. Pour faciliter l'expression des résultats, on définit l'écart de 

kéquence normalisé par l a  demi-largeur de la raie: 

Les expressions (5.3) e t  (5.4) deviennent alors: 

où rn = est l'amplitude de modulation normalisée. La fio,.ure 5- 7 illustre les para- 
Af 1/2 

mètres importants de ces deux représentations. 

Par ailleurs, nous considérons que la fréquence de modulation f,,, est sfiamrnent 

petite devant la largeur d e  la transition A f iA pour que les effets de relaxation de l'atome 

puissent être négligés, i. e. & = « 1 où ,B = y est l'indice de modulation de 

L'excursion de fréquence est le double de famplitude de modulation de fréquence A f,. 



Figure 5.7: Illustration de la lorentzienne défkie en fonction de f (à gauche) et de x (à 
droite). 

fkéquence. Nous négligeons également ici la modulation d'amplitude accompagnant la 

modulation de h-équence qui peut être présente lorsque le courant d'injection est modulé. 

Le signal au détecteur S ( x )  peut être décomposé selon les diEérentes harmoniques de 

fm [ARN65] : 

S(2)  = C Sn(x) COS lm f,t 

avec 

où = 1 et en = 2 pour n 2 1. Pour n = 0, nous obtenons la composante continue du 

signal obtenu au photodétecteur So(x): 

où iM = 1 - x2 i m2. La fiC>gure 3.8 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 l'amplitude du signal détecté accompagnée d'un 

élargissement. De plus, dû à la présence de bandes latérales dans le spectre du laser 

d'interrogation pour m non-nul, la raie observée possède une structure dédoublée. 



Figure 5.8: Prof2 de la fluorescence moyenne (So(x)) pour merentes excursions de rn* 
dulation m- 

5.2.2 Forme de raie observée en fonction de l'excursion de la modulation de 
fkéquence 

Afin d'i.llustrer expérimentalement l'&et de l'eucursion de la modulation de kéquence, 

nous avons enregistré la forme de la raie correspondant à la transition F = 2 -+ 

5D5p, 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 DFB dont le gain est de 50 mA/V. Les excursions de Wquence produites sont 

environ de 45, 350 et 700 kHi p p  (m = 0.22, 1.7 et 3.4 en prenant pour A fii2 la lar- 

geur trouvée expérimentalement, soit 205 IcHz, c j  section 5.2.3). Le niveau de 1 mV p-p 

est le plus faible qui permette l'asservissement de la cavité autour de la cellule de rubi- 

dium. Notons que le signal observé comprend, outre So(x), un  signal oscillant rapidement 

correspondant à la modulation et à ses harmoniques. En fait, le signal observé est S(x )  

a t r 6  par la réponse du photomultiplicateur et moyenné par l'oscilloscope (fonction de la 

base de temps). Sur la figure 5.9, l'échelle de fiéquence est calibrée en balayant les deux 



composantes (5Sip, F = 2 + 5Dslz, F = 4 3 ) .  Celles-ci sont séparées de 14.4115 à 

778 nm [NEZ93]. 

5.2.3 Largeur de raie expérimentale et causes d'élargissement 

Un lissage des données expérimentales de la fi,we 55. (en haut) à l'aide d'un profil 

lorentzien conduit à une pleine largeur à mi-hauteur de 410 kEIz (à 778 nm). On obtient 

pratiquement la même valeur (425 kHz) en utilisant un profil de Voie. Le laser à 1556 nm 

sera donc asseni sur une raie d'environ 200 kHz, soit la résonance la p h  étroite observée 

jusquyà présent autour de 1.55 pm. 

Rappelons que la principale contribution à la largeur observée est la largeur naturelle 

de la transition qui est d'environ 300 à 388 kHz à 778 nm selon le temps de vie du 

niveau 5D utilisé (voir lYan.nexe A). De plus, différents phénomènes d'élargissement sont 

à considérer. 

En raison du diamètre fini du faisceau d'interrogation, la transition est élargie par 

le temps de transit de l'atome au travers du faisceau. Dans le cas d'une transition à 

deux photons, il a été montré que le prof2 de raie résultant est la convolution de la 

lorentzieme de largeur ~ / & T T ~ D  et d'une exponentielle double de largeur V, ln 2/2îrw 

[BIR79], V, étant la vitesse atomique la plus probable et m le rayon du faisceau gaussien 

dans la cellule. Ces deux largeurs sont les pleines largeurs à mi-hauteur à la fréquence 

laser (383 THz). Lorsque cellesci sont du même ordre de grandeur, le prof2 résultant 

possède une largeur approximativement égale à leur somme [BIR79]- On obtient ainsi 

l'élargissement par temps de transit Autt: 

2k T Avec Vp = = 263.1 m/s pour une température de 90°C et w = 420 pm, on 

obtient une contribution Auct de 70 kHz à 778 nm, ce qui en fait la cause d'élargisse- 

ment prépondérante. Notons que le temps de traversée du faisceau par l'atome dans 

notre expérience est d'environ 3.2 p. 



Fréquence du laser esclave 
Figure 5.9: Transition (5Si/z, Fg = 2 + 5DSi2. Fe = 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 0.22, 1.7 et  3.4. 



Les coIliçions entre les atomes de mbidium peuvent également contribuer à élargir la 

raie obse~ée. D'après les mesures de Stoidieff et al. sur l'é~a.rgîssement collisionnel des 

transitions à 2 photons 5s1/2 - n D  (n = 10 à 70) dans le rubidium [ST080], le facteur 

d'élargissement Av, (en bEh/mTorr) Mire comme ( 7 ~ * ) ~ - ~  où n* est le nombre quan- 

tique effectif '; pour n compris entre 10 et 23. En extrapolant cette dépendance pour 

la transition 5Si12 - 5DSl2, on trouve un facteur d'élargissement de 39.1 E / m T o r r ,  

ce qui donne un élargissement de 2.6 kRz pour une pression de 6.54 x mTorr 

(mbidùim à 83" C) . 

rn Gn champ magnétique résiduel ainsi que Ia largeur de raie du laser utilisé peuvent 

contribuer à élargir légèrement la transit ion. 

Il est à noter également que la transition est obse~ée  avec un laser légèrement modulé 

en héquence. 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, l'amplitude de la raie est légèrement inférieure et les ailes ne sont pratiquement pas 

affectées (voir fig. 5.8). Un lissage avec l'équation 5.7 donne une pleine largeur de 400 kHz 

(avec m = 0.22). 

5-2.4 Intensités relatives et niveau de fluorescence 

La fieae 5.10 montre les transitions à deux photons 3Si/2; F = 2 -t 3D5/2: F = 1 ,3 ,2 :  1 

du "Rb. Les quatre composantes sont clairement discemables. Notons que certaines raies 

sont légèrement déformées en raison du "jitter" de fréquence du laser à 1556 nm. 

Il est assez *cile d'obtenir un enregistrement fiable des raies sur une plage de 

quelques dizaines de MHz. Ceci est dû à I'étroitesse des transitions et au nombre de 

points de la trace de l'oscLUoscope utilisé (Tektronk2 modèle 2230), limité à 1024. Afin 

d'obtenir l'amplitude absolue des raies, on balaie chacune d'elles à la main. Le niveau 

de signal au sommet de la raie est donné au tableau 5.1 de même que les amplitudes 

relatives expérimentale et théorique (voir chapitre 2). La valeur relative est définie par 

rapport à l'amplitude de la transition (5S1/2, F = 2 + F = 4). Rappelons que le 

- 

n' = n - 6,,i où 6,,1 est le defaut quantique [ST079]. 
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Fréquence du laser esclave 

Figure 5.10: Signal de fluorescence correspondant aux 
F = 2 -t 5L&jI2; F = 4,3,2  et 1 du "Rb. 

transitions 

niveau de signal obtenu dans l'obscurité est de 0.14 mV (cf. 5 5.1.3). L'accord avec la 

théorie est relativement bon. 

Tableau 5.1: Amplitude relative des transit ions à deux photons. 

Transition 

du 

Fg=2 ,Fb=4 

D'après le chapitre 2, le niveau de signal au photomultiplicateur VpM s'écrit: 

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

K = 4.9% l'efficacité de collection de la fluorescence, Tf = 0.3 et Tf2 = 0.75 la transmis- 

sion des filtres à 420 nm, RpM = 70 d / W  la réponse de la photocathode, Gr = 2.3 x 106 

Amplitude 

du signal de fluo. 

0.63 v 

Amplitude relative 

EZup. 
100 % 

Théo. 

100 % 



le gain ou facteur d7amplifj;cation du courant à 800 V et RL = 20 kR la résistance de 

charge. D'après la puissance totale de fluorescence calculée a u  chapitre 2 (5 2.10, figure 

2.5) pour 1 mW et notre puissance intracavité de 7.6 mW, n o m  obtenons au sommet de 

la raie 5S1/2, F = 2 + 51&/2, F = 4 un signal théorique aux Bbomes de la résistance de 

charge du photomultiplicateur de 1.67 V. Celui-ci est comparable au niveau de 0.63 V 

obtenu expérimentalement. 

5.2.5 Effet d'une puissance intra-cavite élevée 

Lorsque la puissance intra-cavité est augmentée, il est passible d'observer des déforma- 

tions importantes du prom des transitions à deux photons. Deux  effets sont remarqués: 

la saturation du photomultiplicateur et l'influence de la déplét~ion du faisceau à 778 nm 

sur l'asservissement de la cavité. 

Pour une puissance incidente sur la cavité de 2 mW et une &ension d'alimentation du 

photomultiplicateur de 800 V, le profil correspondant à la tranrsition (F, = 2 - Fe = 4), 

montré à la figure 5.11, est déformé alors que celui des autres transitions ne l'est pas. 

Frés uence du laser esclave 
Fieque 5J.l: Profil correspondant à la transition (F, = 2 - Fe == 4) pour une puissance 
incldente sur la cavité de 2 rnW. 



Cette déformation persiste même si on niminue la résistance de charge de 20 kR à 

2 M. Toutefois, le profil redevient symétrique en abaissant la tension d'alimentation du 

photomultiplicateur à 545 V. Nous en déduisons que la déformation observée est attri- 

buable à un effet de saturation à l'intérieur même du photomultiplicateur, tel que celui 

engendré par une distribution locale de cha.rge trop importante ("space-charge effect"). 

Notons que pour cette puissance, la déplétion de la puissance intracavité, discutée au 

prochain paragraphe, est détectable mais très faible. 

Fréquence du laser esclave Fréquence du laser esclave 

Fieme 5.12: Profil des transitions F, = 2 vers Fe = 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 obsemées sont encore 

plus déformh et les amplitudes relatives so9t également affectées (fi-gure 5.12, à gauche). 

L'effet dominant demeure la saturation du photomultiplicateur puisqu'en diminuant la 

tension d'alimentation à 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 kéquence laser, nous observons une diminution de la puissance transmise par 

la cavité aux passages par les résonances atomiques (figure 5.12, à droite). Celle-ci est 

due à la déplétion du faisceau intracavité provoquée par l'absorption à deux photons. 

Des oscillations sont également observées (voir l'encadré de la figure 5.12 à droite) et 

sont dues à la réponse de l'asservissement de la cavité. La forme des oscillations dépend 

de la vitesse de balayage. 

En réb..ime asservi, il ne peut y avoir coïncidence entre la transition atomique et le 

centre d'un pic de transmission de la cavité: la phase au détecteur synchrone de la cavité 



ii 778 n m  empêchant œtte 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 derrière Ta cavite une fois le laser à 1556 nm asservi sur la 

raie atomique. En cons6quence, l'effet d'entraînement de la cavité (voir chapitre 6) est 

possiblement plus important. 

En conclusion, il est important de ne pas saturer le photomultiplicateur et de n'obsewer 

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

5.3 Asservissement sur la transition deux photons 

5.3.1 Optimisation de l'amplitude de modulation 

La forme de la courbe de discrimination obtenue en démodulant le signal du photodétec- 

teur (éq. 5.5) à l'aide d'un détecteur synchrone dépend de l'amplitude de l'excursion de 

fkéquence utilisée. Pour une détection synchrone opérant à la fréquence de modulation, 

on obtient en sortie un signal proportionnel à SI(%): 

Pour de faibles valeurs de r n  = , il est possible de montrer que SI (x) est propor- 

tionnel à la dérivée première du pro61 de raie [ARN65]. 

Afin G'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 paramGtres 

importants de la courbe de discrimination, à savoir: sa valeur maximale, la positioo de 

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

La valeur maximale (Si), de la courbe de discrimination Si (x) est donnée par wA.H61]: 



La position de ce maximum xP est: 

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

Les variations de (&),, de zP et de 1 sont représentées en fonction de l'amplitude 
f =fc 

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

la valeur maximale de (Si), est obtenue lorsque l'amplitude de modulation égale la 

pleine lazgeur de la raie, soit lorsque m = 2 ou A f, = 4 fiI2. On retrouvera ce 

ma,uimum en xp = *J3. 

la pente maximale au centre de la raie est la plus grande lorsque +rn = 2 ou A f, = 
Af 112 ,=- cz O S A  On obtient alors une pente 2.15 fois plus grande que lorsque rn = 2. 

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

La figure 5.14 montre le signal &(x) pour différentes excursions de la modulation de 

fiéqueme. 

En pratique, il est -cile d'optimiser la pente directement. Nous avons plutat utilisé la 

procédure suivante. PremièIement, nous réglons l'amplitude de modulation A f, de façon 

à obtenir le signal d'erreur ayant la plus grande amplitude possible. On remarquera que 

l'amplitude maximale n'est pas très sensible par rapport à A f, (voir fig. 5.13 en haut). 

Cette dernière 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 l'entrée externe 

est d'environ 4.5 mV pp. On remarquera que l'amplitude du signal de discrimination 

varie quasi-linéairement près de l'amplitude de modulation optimale (m = 0.7)' un bon 



Figure 5.13: Valeur maximale de la courbe de discrimation (haut), position de son maxi- 
mum (milieu) et pente à résonance (bas) en fonction de l'excursion de modulation. 



Figure 5.14: Composante du signal détecté, osccillant à la kéquence de modulation (SI (2)) 
pour différentes excursions de modulation m. 

500 kHz 
H 

Figure 5.15: Courbes de discrimination expérimentales ayant une amplitude maximale 
(m = 2) et une pente maximale (rn = 0.7). 



réglage est donc possible. Les deux courbes de discrimination obtenues lors de cette 

procédure sont représentées à la figure 5.15. Le rapport des pentes est de 2. 

Mentiunnom enfin les paramètres des détecteurs synchrones SM30 utilisés pour cha- 

cun des deux systèmes. La voie A est utilisée avec couplage AC, filtrage du 60 et 120 Hz 

actif et mise au châssis. La sensibilité est de 500 mV, la constante de temps de 1 ms (nltre 

RC à pôle simple d'atténuation de 6 dB/oct), et nous utilisons une réserve dynamique 

normale. Ces détecteurs synchrones fournissent la modulation appliquée sur l'entrée ex- 

terne du contrale de courant des DFB à 1556 nm par l'intermédiaire d'un atténuateur 

&able. L'amplitude de l'oscillateur à la sortie du SR830 est de 1 V,. à 50 

Revenons sur l'appracimation selon laquelle la héquence de modulation f, doit être 

s u f f i s ~ e n t  petite devant la largeur de la transition A pour que les effets de relaxa- 

tion de l'atome puissent être négligés. Un traitement incorporant les effets de relaxation 

atomique dans le cas d'un sigoal micro-onde interrogeant une vapeur de rubidium pom- 

pée optiquement est donné dans [ANDJS, CYR$3]. Pour une héquence de modulation 

élevée, i e. f, 2 A flj2 = & où 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 5DSl2 (241 ns) , et & = a - 0-08 et 

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

à toutes fins pratiques nul. 

5.3.2 Filtre de boucle et optimisation des gains 

Le signal de fluorescence, démodulé à l'aide du détecteur synchrone SR830, est envoyé à 

un filtre de boucle afin d'assenir la longueur de la cavité confocale et, par conséquent, la 

fÏéquence du laser DFB sur la transition à deux photons. Le filtre de boucle est constitué 

d'un étage proportionnel de gain variable (de O à 1) en pa.rall&le avec un étage intégrateur 

avec ajustement du niveau du si@ d'entrée (de O à 1). Ce dernier possède une héquence 

à gain unitaire de 185 Hz (RC = 3.9 ka x 220 nF = 0.86 rns). Le schéma du fXtre de 

boucle est donné à l'annexe B. 



Il est à noter que, comme pour l'asservissement de la cavité entourant la cellule, il 

existe une plage de stabilit6 assez restreinte pour le réglage des gains. Ainsi, peu ou 

beaucoup de gain sur l'étage proportionnel conduit à l'oscillation du système. 

La réponse du système à un échelon est donnée à la figure 5.16. Nous y voyons le 

signal de correction (sortie du filtre PI de la cavité confocale) suite à un échelon de 

6.4 mV superposé 2i la tension appliquée à la céramique piézco-électrique contrôlant la 

longueur de la cavité confocale. L'amplitude de l'échelon est telle qu'elle entraîne le 

laser hors de la résonance atomique. Le temps de réponse de H'asse~ssernent r est de 

l'ordre de la miilic;econde, indiquant une héquence de coupure jf, ci & d'environ 500 Hz 

[BRE94]. Les gains des branches proportionneUe et intégrale ont ,été réglés pour obtenir le 

meilleur compromis amortissement-temps de réponse. Nous avmns également vérîûé que 

la héqueme du battement entre les deux systèmes asservis ne dspendait pas du gain des 

voies proportionnelle et intégrale du filtre de boucle. 



Temps (ms) 
Figure 0.16: Réponse de l'asservissement de la cavité confocale à une entrée en créneau 
(haut) appliquée à l'entrée "MOD" du contrôleur du P Z T  (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. 



5.4 Stabilité de la fkéquenœ des lasers asservis 

5.4.1 Rappel sur la variance d9A.Ilan 

Le champ électrique Ë(t) d'un oscillateur en un point de l'espace peut &tre représenté 

par l'équation suivante: 

où ~ ( t )  représente les fluctuations d'amplitude qui seront ici négligées. #(t) est la phase 

totale du champ, (o ( t )  représente les fluctuations de phase et vo, la fréquence moyenne. 

La fkéquence instantanée est: 

Afin de comparer la stabilité d'oscillateurs de héquences différentes, on mesurera plutôt 

les fluctuations relatives de la fb5quence de I'oscillateur. On déhi t  la fréquence relative 

Y (t): 

La méthode recommandée par l'IEEE pour caractériser la stabilité de kéquence d'un 

oscillateur dans le domaine du temps est la mesure de la variance d'Allan uE(2, r) [lEE88]. 

Celle-ci s'estime à partir de N échantillons de kéquence moyennée sur un intervalle de 

temps T en utilisant l'équation suivante: 

où yk et yk+l sont des échantillons successifk de la héquence relative. On présente géné- 

ralement l'écart type d7Allan gu (2, r) a6n de caractériser la stabilité de fkéquence d'un 

oscillateur puisque nous obtenons dors une valeur de la forme d'une erreur relative de 

kéquence. 

La fréquence d'un laser à semi-conducteurs étant beaucoup trop élevée pour être 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 fkéquence seront statistiquement semblables 



et étudier l'évolution de la fréquence du battement entre ces deux lasers pour en déduire 

l'écart type d ' h  de chacun. Celui-ci est calculé de la façon suivante: 

où oY,b(2, T )  représente l'écart type du battement. Le facteur & apparaft pour tenir 

compte du fait que la Msiance du battement est proportionnelle, par hypothèse, au 

doubIe 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 fiequeme 

Le montage utilisé pour mesurer la stabilité de héquence de nos systèmes est illustré à 

la figure 5.17. 

Photodiode rapide 
1 

r + pré-ampli 
New Focus 1514 1 R cn 

v 
i 

Figure 5.17: Montage utilisé pour mesurer la stabilité de héquence entre les deux lasers 
DFB assenris sur la transition à deux photons. LM.A.0.: modulateur acousto-optique. 

Les systèmes 1 et 2 sont tous deux assenris sur la même transition (5Si/2, F = 2 + 

54 ,2 ,  F = 4) afin d'obtenir le même rapport signal sur bruit. Les faisceaux à 1356.2 nm 

provenant de chacun des systèmes sont amenés par fibre optique. La fréquence du faisceau 

issu du système 2 est décalé de 100 -MKz à l'aide d'un modulateur acoustooptique. 

Celui-ci est alimenté par un générateur HP8657B dont la puissance de sortie de O dBm 

est augmentée à 19.2 dBm à l'aide d'un amplificateur Anzac AM-108. Les 2 faisceaux 

sont combinés dans un coupleur 50150 fibré. La sortie de ce dernier est envoyée sur 

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



passante (à -3 dB) s'étend de 2 MHz à 6 GRz. Ehfin, le battement de fiéquence entre les 

systèmes 1 et 2 est envoyé vers un compteur de kéquence HP5335A sur la voie A (200 -;MHz 

maximum). Celui-ci possède une résolution de 0.1 Hz pour un temps de moyennage de 

1 sec. et plus. Les échantillons de fkéquence moyennée sont enregistrés afin de calculer 

par la suite la valeur de l'écart type dYAUan. Le temps mort entre deux mesures a été 

évalué à 55 ms pour r 5 5 s selon B. Villeneuve [VIL90]. 

Pour ne pas être &'té par la dérive de fkéquenœ du générateur à 100 MHz, ce 

dernier est utilisé comme base de temps pour le compteur. La figure 3.18 montre un 

enreb&trement de la fkéquence du générateur à LOO N E h  lorsque le compteur n'est pas 

synchronisé par le générateur. Dans le cas où le compteur est synchronisé, la fréquence 

mesurée est toujours de 100 MHz (à 0.1 Ih prh). Nous avons alors: 

Temps (heure) 

Fieme 55.8: Évolution de la kéquence du générateur HP8657B sur une période de 21  
heures. 



5.4.3 Résultats 

En régime assenri, nous avons recueilli 1M)O échantillons de fkéquence moye~mée sur des 

temps r de 10 ms, 100 ms et 1 s, ainsi que 7500 échantillons de fiéquence moyennée sur 

10 secondes' (fig. 5.19). L'écart type pour des temps de 30 ms, 300 ms et 3 s ainsi que 

pour T > 10 secondes, est calculé par regroupement de ces échantillons. Nous obtenons 

ainsi 7 points pour le calcul de l'écart type d'Man pour T = 10 000 secondes. L'équation 

suivante est employée pour le calcul de la stabilité: 

où ~ ~ , ~ ( 2 ,  T )  est l"écart type d'* du battement, vb est la fréquence moyenne du batte- 

ment (-100 MHiz) et v, la fiéquence optique (-192.642 TB).  L'écart type d ' a  ainsi 

calculé est tracé à la figure 5.20. Il représente donc la stabilité du battement ramené à la 

fréquence optique du laser. 

L'erreur absolue A o v ( 2 ,  T )  sur l'écart type d'Man peut Stre calculée en utilisant 

l'équation suivante: 

où K est une constante qui dkpend du type de bruit présent dans l'oscillateur. Nous 

avons représenté sur la fibwe 5.20 les barres d'erreur pour r > 300 secondes en utilisant 

K = 0.75 [LES791 puisque nous avons une remontée en T*. 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 kéquence du battement est de 2.3 x 10-"r-'/~ jusqu'à des temps de 

moyennage d'environ 30 sewndes. Cette variation traduit la présence de bruit blanc de 
7 - = / 2  fiéquence pour lequel l'écart type dYAllan a , ( 2 , ~ )  varie proportionnellement à 

où Q est le facteur de qualité de b résonance atomique et SIN le rapport signal sur 

bruit [VAN81]. La stabilité présente ensuite un plateau autour de 6 x 10-l4 pour des 

temps T allant de 30 à 300 secondes. Une remontée en r1I2 est observée pour des temps 

-- 

l Chaque échantillon est obtenu en moyennant 10 échantillons de I S. 



Figure 

Figure 5.20: 
5s1p, F = 2 

Évolution de la fréquence du battement entre les deux systèmes asservis. 

1 O* 10' 102 

Temps de moyennage (s)  
Écaa type d7AlIan du battement entre deux 
+ 5&p, F = 1 du 87Rb. 

lasers asservis sur la transit ion 



de moyennage plus longs. Cde-ci est attribuée en grande partie à des variations du 

déplacement lumineux associées aux variations de la puissance intracavité causées par le 

désalignement mécanique des miroirs semant à l'injection du faisceau à 778 nm dans la 

cavité entourant la cellde de rubidium. Les tensions observées aux bornes de la résistance 

de charge du photomultiplicateur et sur la photodiode à la sortie de la cavité témoignent 

de ces variations de la puissance intracavité. Un asservisçement de la puissance intracavité 

tel que celui réalisé au LPTF permettrait d'améliorer la stabilité à long terme [TOU97]. 

Les lasers asservis sur la transition (5Sip, F = 2 - 5D512, F = 4) du rubidium 87 

sont donc les plus stables réalisés jusqu'à présent dans la bande des télécommunications 

optiques autour de 1.55 Pm. Mentionnons que la stabilité obtenue représente une amélb 

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

5.4.5 Répétabilité et reproductibilité de la fkéquence 

La répétabilité de la fkéquence, obtenue en ouvrant et en refermant les trois boucles 

d'asservissement d'un système, est d'environ &200 Hi. Cette répétabilité est observée 

sur le battement entre les deux systémes. 

La reproductibilité de nos systèmes a été évaluée à partir des mesures de déplacement 

lumineux qui seront présentées au chapitre traitant des effets systématiques ( 5  6.1). En 

effet, nous pouvons évaluer la différence de fkéquence entre nos deux systèmes à puissance 

nulle, en extrapolant à zéro les courbes de déplacement lumineux (cf. figure 6.2). Ces 

mesures ont été répétées plusieurs fois et ont conduit à une différence de fi-équence entre 

les deux systèmes évaluée à 80 f 400 Ilz. Après discussion avec nos wllZgues du CNRC, 

nous avons estimé que la reproductibilité de nos systèmes était de k400 Hz. 



Dans ce chapitre, nous examinons théoriquement les divers effets kduençant la hé- 

quence de nos systèmes et présentons les caractérisations expérimentales effectuées B cet 

effet. 

6.1 Déplaœment lumineux 

Le déplacement lumineux est la cause principale de déplacement de fréquence de la tran- 

sition à deux photons dans nos conditions expérimentales habituelles. Il est causé par le 

champ électrique de l'onde optique qui deplace la fkéquence des niveaux fondamental et 

excité par effet S tuk  dynamique- 

6.1.1 Calcul théorique pour la transition 5S1/2 

Dbplacement lumineux du niveau fondamental 

Le déplacement lumineux du niveau fondamental 5SiI2, développé dans [BEA96], [BIR771 

et [CAG73], est donné à résonance par: 

* 5 = 2.8 x 10-l5 m est le rayon classique de l'électron, f". est la force 06 re = 4nro- 

d'oscillateur entre Ies niveaux g et e et Aw A = w - w, = U b c - d q  

2 , P est la puissance laser 

dans un sens et S = XW;, l'aire du faisceau. En principe, la sommation s'effectue sur 

tous les niveaux de l'atome. En pratique, il nous s&t de sommer sur les niveaux relais 

en quasi-résonance avec le laser, soit les niveaux 5Pll2 et 5P3/2. 



Les différentes d e a l e  ntunériques sont données au tableau 6.1 [LIN??] [ROT591 et 

conduisent au deplacement du niveau du bas: 

La cont~bution du niveau est de f0.04539 tandis que celle du niveau 5P3,2 est de 

f0.68935. 

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

Déplacement lumineux du niveau excité 

Le déplacement I d e u x  du niveau eucité 5DSl2 est donné à résonance ( [BEASG], [BIR771 

et [CAG73]): 

Pour le niveau le seul niveau relais est le niveau 5P3/2. Les différentes valeurs 

numériques sont: Xeb = 775.979 nm, Aw* = 27i x 1.055 x 10l2 s-', fd = 6 x 3 . U  x 
I \ 2 

312 1 5/2 
10-~ [LIN771 et = 5 [ROT59]- Elles conduisent au déplacement du 

-1/2 O 112 
niveau du haut: 

Dbplacement lumineux total 

Le déplacement lumineux total de la transition à deux photons engendré au centre du 

faisceau est à la fh5quence laser à 778 nrn. Dans notre cas, le déplacement lumi- 



neux doit être multiplié par 213 a i i n  de tenir compte de la forme gaussienne du faisceau 

[BEA96, GIR831. On obtient alors: 

II est intéressant de remarquer que toutes les transitions d'un même Ja possèdent le même 

déplacement lumineux, indépendamment du moment cinétive total de l'atome F. De 

plus, comme Sfbt est dominé par le déplacement du niveau fondamental, il s'en suit que 

le déplacement lumineux pour les transitions 5sIl2 - 5DSl2 est sensiblement le même que 

celui calculé pour les transitions 5S1p - 5D5/2. Ainsi, avec un faisceau de 420 pm de 

rayon tel que celui d a  par la cavité entourant la cellule de rubidium (cf. chapitre 5)' 

on obtient une pente de -420 Rz/rnW. 

6.1.2 Expérience 

Expérimentalement, le déplacement lumineux est caractérisé en mesurant la fkéquence du 

battement entre les deux lasers asservis sur la transition 5Si12 (F, = 2) - 3D512 (Fb = 4) 

(montage de la fig. 5.1'77, pour plusieurs valeurs de la puissance intra-cavité du système 

#1 tout en gardant la puissance du système #2 constante. La procédure est répétée 

pour différentes valeurs de puissance du système #2. Ceci donne une série de droites tel 

qu'illustré à la fieme 6-1. La puissance intra-cavité n'étant pas une mesure directement 

accessible, nous catactérisons le déplacement lumineux au moyen de la tension sur la 

photodiode placée demhe la cavité. On extrapole ensuite chacune de ces droites pour 

trouver l'ordonnée à l'origine, Le. la fk6quence du battement pour une puissance nulle 

d'un des deux systèmes. Ces ordonnées B l'origine sont illustrées à la fi,gure 6-2 (courbe 

Pl = O). Ces mesures sont ensuite reprises en inversant les rôles des deux systèmes et 

permettent d'obtenir la courbe Pz = O. La pente de cette courbe, dont la valeur est de 

-11.7 &/mV (à 1556 nm) , représente le déplacement lumineu du système #1. Elle est 

sensiblement égale à la moyenne des pentes des droites de la figure 6.1 (-11.83 E/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)): 



Figure 6.1: Déplacement lumineux obtenu en variant la ~uissance intra-cavité du système 
#l pour différëntes puissances intra-cavité du syst6me #2. 

Figure 6.2: Déplacement lumineux du syst&me #l pour une puissance extrapolée à zéro 
pour le système #2 et vice-versa. 



De plus, la tension à la photodiode derrière 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 à 

1556 nm ou de -428 Hz/mW à 778 nm. Cette valeur se compare bien avec la valeur 

calcdée théoriquement de -420 E/mW. 

Notons que si la répétabilité de fréquence était parfaite, les courbes de la figure 6.2 

devraient avoir la &me ordonnée à l'orie&e. De plus, celle-ci serait nulle dans le cas où 

la reproductibilité serait parfaite. 

6.2 Effet relativiste 

L'absorption par l'atome de deux photons de sens opposé conduit à l'annulation de l'effet 

Doppler, i. e. termes &kV a V/c. Cependant, un traitement relativiste met en évidence 

une correction sur la condition de résonance, proportionnelle à V2/c2 .  De ce fait, cet effet 

est souvent appelé effet Doppler du second ordre. Par l'entremise du prof2 de vitsse, il 

influence aussi le profil de la raie. 

La démonstration du déplacement relativiste, faite par Cagnac et ab [CAG73], est ici 

explicitée. Par la transformation de Lorentz du quadrivecteur irnpulsion-énergie des deux 

photons, nous passons du repère du laboratoire où p = O et E = 2hv au repère lié à 

l'atome dans lequel: 

La quantité de mouvement étant conservée, l'atome initialement immobile dans son 

référentiel acquiert après la transition une vitesse 6V = $ / M .  Étant donné que p' est 

orienté dans la direction opposée à V, i'atome subit donc un ralentissement dans le repère 

du laboratole. La consavation de l'énergie dans la transition nous donne: 



i. e 176nergie des photons, dans le repère de l'atome, est transformée en énergie potentielle 

par le passage du niveau g au niveau e et en énergie cinétique. En remplaçant p' et Er 

par les acpressions (6.1) et (6.2), nous obtenons: 

v2 hu Le terme - 2 ~ g  représente l'&et de recul qui n'est pas complètement compensé dans La 

transition. Cependant, étant de l'ordre de IO-'', nous le négligerons dans la suite. 

Finalement, on trouve pour la fÎéquence laser à laquelle se produit la résonance: 

L'effet relativiste décale donc la résonance vers le rouge et rend le profil de raie asymé- 

trique, en raison du terme en Pour calculer à quelle kéquence 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 à l'équilibre thermodynamique, la dianbution normalisée des atomes 

suivant leur vitesse V est donnée par [REI72]: 

et est illustrée à la figure 6.3. La vitesse la plus probable à 90°C est ZL = 4% = 

263.4 m/s où kB = 1.3806568~ IO-* J / K, hlRb = L U 5  x 10-25 kg et T est la température 

du gaz en Kelvin. Le déplacement relativiste pour cette classe de vitesse est de -149 Hz. 

Nous appellerons f = - v o s ,  le déplacement relativiste pour la classe de vitesse 

comprise entre V et V + dV. La distribution atomique selon le déplacement relativiste 

est alors donnée par: 

Cette distribution, illustrée à la figure 6.4, indique un déplacement relativiste le plus 

probable de -74 Hz. 

Le pronl de raie observé I(v) résulte de la convolut.ion du profil de raie lorentzien h(v) 
(f). et de la distribution de déplacement relativiste & . 



Vitesse de l'atome ( d s )  

Fiegure 6.3: Distribution de vitesse d'un gaz d'atomes de rubidium à l'équilibre therm* 
dynamique de 90°C. 

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 

Déplacement relativiste (Hz) 
Figure 6.4: Distribut ion des at ornes en fonction du déplacement relativiste. 



Dans notre cas, le profil lorentzien h(v) est beaucoup plus large que celui de la dis 

tribution de déplacement relativiste (410 kHZ comparativement à quelques centaines de 

hertz). En conséquence, nous pouvons assumer que h(v - f )  varie linéairement autour des 

est non-négligeable et nous utilisons le développement valeurs de f pour lesquelles L\lf 
limité suivant : 

Le profil de raie observé devient alors: 

où nous avons défini b = f s d f ,  soit l'équivalent du centre de masse (ou moyenne) de 

la distribut ion de déplacement reIat iviste. En utilisant l'équation (6.3), on obtient alors 

pour le profil de raie: 

Le. le prom de raie observé est un profil lorentzien décalé en fkéquence du centre de 

masse b de la distribution de déplacement relativiste. La Vitleur de b est de -223.1 HZ 

pour le rubidium 87 à 90°C avec une pente de 0.6 Hz/"C. L'incertitude sur le déplacement 

relativiste est calculée d'après l'incertitude sur la température (&O. 2 O  C) . Le déplacement 

relativiste de la raie à 778 nm, que nous noterons Aurd, est donc: 

6.3 Effet des collisions entre les atomes de rubidium 

Nous avons évalué théoriquement le déplacement causé par les co~sions entre atomes de 

mbidium à partir des travaux de B. P. Stoicheff et al. [ST080] qui a étudié, entre autres, 

le déplacement des transitions à deux photons du rubidium entre les niveaux 5Si/2 et 

nD pour n = 10 à 70. Pour des valeurs de n entre 10 et 30, le taux de déplacement 

de &&pence avec la pression, que nous appellerons R f P L L ,  varie comme (n*)2+4 où n* est 

le nombre quantique principal effectif du niveau eucité considéré, et atteint une valeur 



de -2 MHiz/mTorr pour n 30. Au delà, le déplacement reste constant à environ 

-2.1 MHi/mTorr. 

Pour évaluer le taux de dbplacement de fiéqueme des transitions 55-50 avec la pres 

sion, qui n'a pas été étudié par Stoicheff et al., nous extrapolons la dépendance en (7~')~" 

pour n = 5. Nous pouvons é&e: 

Nous utilisons la valeur de Rn=f, obtenue pour n = 30 (nGO = n - 1.346 = 28.654) qui 

vaut -2 iMEh/mTorr [STOSO]. De plus, pour n = 5, la valeur de n; est de 3.707 [FAR81]. 

On en déduit alors: 

Dans notre expérience, la température du queusot est maintenue à 83OC ce qui corres 

pond à une pression de rubidium de 8.72 x 10-~ Pa ou 6.54 x IO-' mTorr (voir annexe 

A). Nous obtenons alors un déplacement de Avz; (83°C) = -0.97 HXz. 

Pour évaluer l'incertitude sur cette valeur, nous tiendrons compte de l'incertitude sur 

Rrso mesur& par Stoicheff et al. et de celle sur la tempkature de la cellule. 

D'après [ST080], nous pouvons évaluer A (m) = 31150 E / m T o r r  et pour une 

incertitude de &0.2"C sur la température, nous avons N f 0.013. ce qui conduit à 
A AV~!!(B~OC)) 

une incertitude relative de LvEs (830C) = 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 . 5 4 ~  IO-' mTorr (83OC) est donné par: 

6.4 Collisions rubidium-argon 

Un déplacement peut également être 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 



l'élargissement et le déplacement de transitions à deux photons du rubidiumi en présence 

de gaz rares tels que l'azgon, l'hélium et le xénon m B 8 2 ] .  Cette étude a porté sur les 

transitions 5s-nS et 5s-nD pour n allant de 7 à 65. 

Des expériences passées ont démontré que si un gaz résiduel subsiste après le remplis- 

sage des cellules, il s'agit bien souvent de l'argon. Celui-ci serait relâché par les parois en 

titane de la pompe à df is ion  ionique qui l'emprisonne mal. D'après WB821, le taux 

de déplacement de &équence avec la densité d'atomes d'a~gon pour la transition 5s-7D 

vaut 6/N(5S-7D) = -0.84 x H&cm3, à une température de 19U°C, où N est la 
=3/5 2/5 densité d'atomes d'argon. Pour de faibles valem de n*, on a SIN = -0 .97~ Cs où 

- 
Y est la vitesse relative et Cs est la constante de van der Waals. Celle-ci s'exprime par 

c6 = Ta(n*)2 e2a2 [5(n*)2 + 1 - 32(1+ 1)] où e est la charge de l'électron, a est le rayon de 

Bohr, cr est la pohrisabilité de l'atome perturbateur, n* est le nombre quantique effectif 

et 1 est le nombre quantique azimutal (1 = 2 pour le niveau 5D). On peut ainsi déduire 

le déplacement de la transition 5s-5D par la relation: 

On obtient alors blN(5S-5D) = -0.397 x 10-~ Hz.cm3 en utilisant les valeurs des 

nombres quantiques effectifs (n = 5)' = 3.707 et (n = 7)' = 5.672 pour les niveaux 

?zD5/2 en jeu. 

Si l'on considPre un cas extrême où la pression d'agon serait égale à la pression de 

rubidium dans la cellule (P = 8.72 x 10-3 Pa à 83"C), la densité d'atomes d'argon, 

donnée par N = avec ks la constante de Boltzmann, sera de 1.77 x 1012 cm-3. Le 
~ B T  

déplacement associé est alors de -703 H i .  Cette estimation peut paraître exagérée étant 

donné le niveau du vide enregistré lors du remplisage des cellules (< 2 x Torr). 

Toutefois, si des impuretés autres que l'argon sont présentes, elles peuvent avoir un effet 

beaucoup plus néfaste qu'un gaz rare tel que I'mgon. Par exemple, des déplacements de 

dz15 kHz peuvent être obtenus pour des lasers He-Ne stabilisés sur l'iode avec des cellules 

pourtant prépazées soigneusement [MAD99]. Des pressions beaucoup plus faibles d'autres 

atomes perturbateurs pourraient possiblement engendrer des déplacements collisionnels 



de I'ordre de celui évalué dans cette section. C'est pour cet t e  raison que l'estimation de 

cet effet est plut& conservatrice. 

6.5 Rayonnement du wrps noir 

Les atomes de rubidium confinés dans une enceinte maintenue à 90°C sont perturbés 

par le champ électromagnétique émis par celle-ci qui peut être assimilée à un corps 

noir. Deux effets sont à considérer: tout d'abord, les composantes horsrésonance 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 deuxième &et est complètement nédi, seable 

dans notre expérience car les composantes spectrales du rayonnement en résonance avec 

la transition optique sont très 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 Pm. 

L'effet du rayonnement d'un corps noir à 300 K sur le déplacement des niveaux a été 

calculé pour l'hydrogène, l'hélium et divers alcalins dont le rubidium [FAFUI]. On peut 

extrapoler ces calculs pour une température de 90°C en considérant une dépendance en 

T4 du déplacement des niveaux d'énergie [ITA82] : 

Le tableau 6.2 résume les déplacements des niveaux 3SIi2 et SD5l2 pour des tem- 

pératures de 300 et 363.15 K ainsi que le déplacement total de la transition à 778 nm 

associée. 

Tableau 6.2: Déplacement des niveaux d'énergie et de la transition associée dfi au ray- 
onnement du corps noir. 

Température 
300 K [FAR811 

363.15 K 

Niveau 5SLI2 
-2.789 HZ 
-5.99 HZ 

Niveau 5D5/2 
-181-4 Hz 
-389.5 HZ 

Transition A 718 nm 
-89.3 Hz 
-191.8 Hz 



En considérant que les vaieurs de Farley et al. ont une incertitude de 1% et que la 

température est connue à *O-2"Cy on peut évaluer l'incertitude sur le déplacement d'un 

niveau induit par le corps noir à: 

A (AVRCN (T)) - - A (AvRCN(300 K)) A S  + 4- = 0.0122 
A ~ ~ C N ( T )  AVRCN(~OO K) T 

ce qui conduit à d~0.0'7 fi pour le niveau 5si/2 et 3~4.75 & pour le niveau SDsj2. Le 

déplacement de la transition à 778 nm dû au rayonnement du corps noir est donc donné 

par: 

Pour notre standard de fkéquence à 192.6 T E ,  le déplacement de fkéquence associé 

au rayonnement du corps noir à 90°C est donc de -95.9 I 1-2 Hz.  

6.6 Proxirnit6 des transitions voisines 

Les résonaoces (5SiI2, F, = 2 -r 5DSlt>, Fb = 3,2 ,1)  du 87Rb entraînent un léger déplace- 

ment du maximum du profil de fluorescence de la résonance (5SiI2, F, = 2 -+ 5D5/2,  Fb = 

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 a-propagation. Un calcul simple permet 

d'évaluer ce déplacement. Les composantes lorentzienne et gaussienne des raies ayant une 

pleine kgeur à mi-hauteur respective AuL et AuD, le courant ii(u) du photomultiplica- 

teur en fonction de la kéquence v du laser interrogeant une transition centrée en ul peut 

s 'écrire: 

( J )  a A - A% 4 In 2(v - u ~ ) ~  ( (u - VI)' + Au:, 

En raison des probabilités relatives d'absorption de deux photons en contre-propagat ion 

et en CO-propagation [DEMSG] , les amplitudes respectives doivent satisfaire A = 2Af, i. e. 

l'aire de la lorentzienne est deux fois celle de la gaussienne. 



Pour la cla;rt& du calcul, nous allons considérer séparément le déplacement cau& par la 

composante lorentzienne des raies voisines de celui causé par leur composante gaussienne. 

6.6.1 Déplaœment dQ 5 la composante lorentzienne des raies voisines 

Consid&ons deux raies de profil lorentzien centrées en vl et v2 et d'intensité A et B 

respectivement. Le courant du photomultiplicat eur s'écrit: 

La dérivée de iL(u) pax rapport à v s'écrit: 

&,(y) 1 2AAvL (u - v l )  a -- 1 -- 2BAvL(v - va) 
du 2~ ( ( y  - ~ 1 ) ~  + ( A v ~ / ~ ) ~ ) ~  In ( ( v  - v2)2 + (AvL/2)2)2 

La fiécpence asservie est la racine de l'équation = O et s'obtient aisément en 

considérant l ' app rda t i on  v N vl . Le déplacement de fréquence en régime asservi s'écrit 

alors: 

où Aul2 = u2 - ul. Dans notre cas, l'écart entre les raies (F, = 2 + F ,  = 4) et 

(F, = 2 -+ Fb = 3) est de Aulz = 11.1115 MEh à 778 nm [NEZ93], les amplitudes 

relatives sont A = 1 et B = 0.467 et la largeur des raies observées est AuL = 410 kEz. On 

obtient un déplacement de fkéquence vers le bleu de +275 mHk (f138 mHz à 1556 nm) . 

Nous négligerons l'effet des autres transitions voisines, le déplacement qu'elles engendrent, 

proportionnel à (y i  - y)-3, étant encore plus faible. 

6.6.2 Déplacement dQ aux piédestaux gaussiens des raies voisines 

Nous considérons le décalage causé par les piédestaux gaussiens des transitions (F, = 

2 - 4 = 4,3,2 1) sur la transition lorentzienne principale (F, = 2 - Fb = 4). A priori, le 

piédestal gaussien de la transition (Fg = 2 -Fa = 4) ne cause pas de déplacement puisqu'il 

est centré sur la fréquence centrale de la lorentzieme. Le signal au photomultiplicateur 



est du type: 

La dérivée s'écrit: 

La largeur Doppler est donnée par AuD = & ( 2 a k 4 )  avec k = w / c  et V, la vitesse 

la plus probable (6 = 263.4 m/s B 90°C), ce qui conduit à AuD = 560 MEh. Les valeurs 

des Auil sont données dans le tableau 6.3. Avec AuL = 410 klik et considérant que la 

fréquence asservie est légèrement décalée par les piédestaux gaussiens, on peut faire les 

approximations suivantes: (Y,,, -vi) < AuD et (u,.,, - v l )  < (AvL/2). On trouve 

alors l'expression suivante pour la fréquence en réb&ne asseni: 

où Auli = ~i - VI. 

Le déplacement de  fréquence dû aux piédestaux gaussiens se ch 

385 TB).  

Tableau 6.3: Ecart des transitions par rapport à la transition F, = 2 - Fb = 4 et intensité 
relative. 

z 

2 

Raie 

Fg = 2 - Fb = 3 

Ecart AvIi 

14 411.5 kHz 

Poids relatif Ai/Ai 

0.467 



6.7 Effet d'un offiet de tension B la sortie du détecteur synchrone servant Q 
l'asseI7riSSement de la cavité codocale 

Un O&& électronique à la sortie d'une détection synchrone (en boucle ouverte) est in- 

terprété comme une erreur par la boucle d'asseICViSSement et sera compensé (en boucle 

fermée) par l'intégrateur. Ceci aura pour conséquence de décaler la kéquence asservie 

par rapport au centre de la raie. Comme iIlustré sur la figure 6.5, le décalage Av = 

- vat s'obtient à partir de 170&et appliqué, Vossa, et de la pente de la courbe de 
. m .  

discnrmnation près du centre de la raie p = 1 ,, : 

Ainsi, aiin de minimiser l'effet d'un offset résiduel à la sortie d'un détecteur synchrone, 

il est souhaitable de régler le gain (sensibilité) de façon à obtenir une pente du signal 

d'erreur la plus grande possible. 

v-v, 

Figure 6.5: Déplacement de kéquence dû à un o&t à la sortie de la détection synchrone. 

ExpQimentalement, nous avons caractérisé la variation de la kéquence du système #1 

en fonction de lYotEset introduit sur le signal d'erreur utilisé pour assemir la longueur de 

la cavité confocale. L'offset réglé sur le détecteur synchrone SR830 représente un certain 

pourcentage de la pleine échelle correspondant à la sensibilité. Il est mesuré à la sortie du 

détecteur synchrone en court-circuitant son entrée ou encore en se plaçant très loin des 

résonances atomiques. La fi-gure 6.6 donne les variations de kéquence obse~ées lorsque 

i'ofket est ajusté entre -20 et f20 mV. Pour chacun des o h t s ,  nous reportons sur le 



graphique la fréquence moyenne du battement acquisitionné pendant environ une minute. 

Nous obtenons une dépendance ayant une pente de -87.9 Hz/mV à 1556 m. Le plus 

petit offkt que nous pouvons ajuster sur la détection synchrone est de k0.1 mV7 ce qui 

engendre un décalage de fkkquence de +8.8 Wi- 

Afin de comparer la pente obtenue avec la valeur déduite de l'équation (6.4), il est 

nécessaire de wnndtre la pente de la courbe de discrimination au voisinage du centre 

de la raie. Plut& que d'obtenir celle-ci d'une acquisition (la gigue de fréquence du laser, 

l'étroitesse des raies et le nombre de points limité d'une courbe d'acquisition rendent la 

procédure délicate), nous utiliserons l'équation (5.8) du chapitre 5 pour calculer la pente 

du signal d'erreur. Les paramètres nécessaires sont l'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 (à 1556 nm) et l'eucursion de la modulation de hé- 

quence. En utilisaat pour cette dernière l'excursion optimale procurant la pente la plus 

grande de la courbe de discrimination, soit 2 x 0.35 x (largeur de la raie atomique à 

1556 nm) = 144 kH% p p  à 1566 nm, on calcule une pente de 73.1 Hz/mV d70f£set. En 

utilisant comme excursion de fréquence la valeur estimée d'après la figure 3.5 du cha- 

pitre 3, soit 200 lcHz p p  à 1556 nm, on trouve 93.6 Hz/mV d'offset. On obtient donc 

un accord convenable avec la pente expérimentale de 87.9 Rz/mV. Notons qu'il est p r e  

bable que l'excursion de modulation réelle soit comprise entre les deux valeurs tout juste 

énoncées. 

6.8 Effet d'entraînement de la cavité 

Si la cavité entourant la cellule est asservie de telle sorte que la fiéquence laser ne coïncide 

pas exactement avec le sommet d'un pic de transmission, la modulation de kéquence du 

laser d'interrogation est convertie en une modulation de la puissance optique à l'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 semant pour le signal du photomultiplicateur 

et provoque un décalage de la fréquence du laser en régime assenri. 



Offset à la sortie du DS de la cavite confocale (mV) 

Figure 6.6: Variation de la fkéquence du système #1 en fonction de 170&t à la sortie du 
détecteur synchrone utilisé pour asservir la cavité corfocale. 

Afin de dériver une expression analytique pour l'effet d'entra.înement de la cavité, 

nous considérerons le cas où l'excursion de la modulation de fiéquence est petite devant la 

largeur de la raie atomique (m = C 1) .  Le signal de fluorescence étant proportionnel 

au carré de la puissance intracavité, la forme de raie observée sera du type: 

où Gat(v) = 
1 

5 est le profil de la raie atomique de pleine largeur à mi-hauteur 
l+(W) 

&fat et Tcav(v), le prof2 de transmission de la cavité. Nous supposerons une cavité de 

finesse s f i amment  élevée pour qu'un pic de transmission épouse la forme d'une lorent- 

zienne de pleine largeur à mi-hauteur Aucau, i. e. Tcav (f) = 1 
2 w - v  

)* ' 
Dans la mesure 

l+( Lc::vL 
où m est petit, la courbe de discrimination tend vers la dérivée du profil de la raie: 

Considérons que la cavité est asservie avec un o h t  de fréquence de telle sorte que: 

veau = v + E ~ ~ ~ .  Ceci fixe la transmission de la cavité. Considérons que l'effet d'entraîne- 

ment de la cavité est faible, ce qui sera le cas si E,,, << Au,,. Dans ce cas, le décalage 



du point d7assellriSsement de la fréquence laser sera petit par rapport à la largeur de la 

transition atomique, Le. u - v d  < Au,. NOUS aurons alors Ga, N T' N 1. Le point 

d'asservissement se trouve en égalant à zéro l'expression du signal d'erreur (équ. (6.5)): 

Cette équation nous indique que le laser s'asservira en un point de la raie atomique où la 

conversion de la modulation de héquence 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: 
2 

E o t  = (y - Y&) = -îEcai (2) = - 2 c a v  (%) Qcav 

où Qcac et Qat 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 linéaireo le facteur 2 disparaît des membres de droite. 

Ce déplacement ~~c peut être exprimé également en fonction de l'ofiet à la sortie du 

détecteur synchrone Offset ,  et de la pente du signal d'erreur (servant à l'asservissement 

de la cavité entourant la cellule) pcav (en V/&): .& = -2 ol7"etc.v (;:) 
P c a u  

Dans notre cas, la cavité possède un FSR de 500 AdHz et une finesse mesurée de 

80 ce qui conduit à une largeur de pic de transmission de 6.25 -NEh et un facteur de 

surtension Qc, = "2:: = 6.2 x loi. Quant à la transition atomique, sa largeur mesurée 

expérimentalement est de 410 kHk à 778 nm: ce qui conduit à Q, = 3zf&F = 9.4 x 108, 

d'où (e)' = 4.3 x 10-~. L'inverse de la pente du signal d'erreur a été évaluée b 

443 &/mV à 1556 nm ce qui donne un déplacement de 2 x 4.3 x 10-~ x 443 Hz/rnV 

= 3.8 Hz/rnV dYoffSet à la sortie du détecteur synchrone. 

Expérimentalement, nous avons caractérisé la variation de la héqueme du système #1 

en fonction de l'offset introduit sur le signal d'erreur utilisé pour asservir la position du 

miroir d'entrée de la cavité à 778 nm dans laquelle se trouve la cellule de rubidium. Le 

système #2 a été utilisé comme référence de fréquence. La figure 6.7 donne les variations 

de Wquence observées lorsque l'offset est ajusté entre -30 et f30 mV. 



Offset à la sortie du DS de la cavité à 778 nm (mV) 

Figure 6.7: Variation de la fréquence du çystème #1 en fonction de l'offset à la sortie du 
détecteur synchrone utilisé pour asservir la cavité à 778 nm. 

Nous obtenons une dépendance ayant une pente de f7.8 Rz/mV, soit une variation 

deux fois plus importante que ce que prévoit l'analyse théorique précédente. Mentionnons 

toutefois que nous utilisons une excursion de modulation égale à 0.7 x Auat et que, 

dans ce cas, le profil du signal d'erreur ne correspond pas à la dérivée du profil de 

raie. Dans le cas de l'étalon #1, l'offset à la sortie du détecteur synchrone EG&G 128A 

senant à l'asservissement de la cavité entourant la cellule peut être ajusté à mieux que 

1.5 mV. Étant donnée la pente du signal d'erreur, un tel offset engendrerait un décalage 

de fkéquence de 12 Hz. 

6.9 Effet de l'excursion de fréquence due à la modulation 

Dans la mesure où la transition observée est parfaitement symétrique ou que la distortion 

de la modulation est négligeable, la valeur de l'excursion de modulation ne devrait pas 

iduencer la fréquence asservie. Pour véfier expérimentalement cette proposition, nous 

avons fait Mner l'excursion de modulation du laser DFB du système #1, le système 



#2 servant de référence. Nous avons ajusté l'excursionL de modulation à 85, 130, 170, 

205, 260, 300 et 345 (soit respectivement, une tension de 2, 3, 4, 4.8, 6, 7 et 8 mV 

crête à crête sur l'entrée externe de la commande du laser #1) et n'avons pas constaté 

de changement (supQieur à la répétabilité des étalons) pour la fréquence du battement 

entre les deux étalons. 

Rappelons que la calibration de 17excu.rsion de kéquence avait été réalisée au préalable 

en estimant la largeur du battement entre les deux systèmes à l'analyseur de spectre et 

avait conduit à une correspondance de 43.5 &/mV pour le laser DFB du système #1 

(voir fig. 3-5). 

6.10 Modulation d'amplitude 

La modulation directe du courant d'injection de la diode laser à 1536 nm introduit 

une modulation d'amplitude résiduelle sur le faisceau du laser maître. Celle-ci peut être 

transférée au laser esclave. Toutefois, en raison de la présence de la cavité autour de la 

ceUule de rubidium et de son asservissement sur le laser esclave, le faisceau à l'intérieur 

de cette dernière n'est plus modulé en amplitude [HIL98]. En effet, la cavité s ' a s s e ~ t  

à un point de fonctionnement où toute fluctuation d'intensité du faisceau de sortie est 

annulée. Si tel n'était pas le cas (i. e. si la cavité était assemie parfidement au sommet 

d'un pic de transmission), la modulation d'amplitude résiduelle créerait un offset à la 

sortie de la détection synchrone. Cependant, comme il ne peut y avoir d70ffset en sortie 

des détections synchrones en régime as se^, le point d'asservissement de la cavité doit 

être légèrement différent. 

Le lecteur intéressé par ce sujet trouvera à l'annexe C l'expression du signal d'er- 

reur obtenu dans le cas où une raie 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 crete A crête de Ia fréquence. 



6.11 Dérive de l'intégrateur 

La sortie de l'intégrateur du filtre de boucle utilisé pour l'asservissement de la cavité 

confocde peut dériver dans le temps. Une telle dérive de l'intégrateur, équivalente à 

un offset e à son entrée, sera interprétée par la boucle d'asservissement de la même 

façon qu'un offset à la sortie du détecteur synchrone et conduira à un déplacement de 

la &&pence assenrie. En boucle ouverte et en court-circuitant l'entrée de l'intégrateur 

(la voie proportionnelle débranchée pour la mesure), rious avons mesuré un temps de 

64 secondes pou. que la sortie s de l'intégrateur atteigne 5 volts. En utilisant l'équation 

de l'intégrateur: 

avec R = 3.9 ka et C = 220 nF, l'offset équivalent à l'entrée de l'intégrateur est de 

67 ,UV. On obtient alors le décalage de Mquence provoqui: par cette dérive: 

e 
Af = - = 6 H z  

P 

où p = 87.9 A,,, est la pente de la courbe de discrimination. 

6.12 Erreur de traînage 

Pour un asservissement ne comprenant qu'un seul intégrateur (comme c'est le cas pour 

l'asservissement de la cavité confocale), une erreur de traînage peut subsister si la h-é- 

quence du laser à asservir dérive linéairement dans le temps. 

Notre filtre de boude est constitué d'un filtre passebas de premier ordre (sortie du 

détecteur synchrone) et d'un intégrateur sommé à une voie proportionnelle (équivalant 

à un intégrateur compensé). L'erreur statique de traînage en présence d'une dérive de 

£iéquence at est alors AfWainage = K, où K est le gain en boucle ouverte et rl est la 

constante de temps de la voie intégrateur [TRE93]. Ce système du 2e ordre possède une 

héquence propre non-amortie donnée par f, = A L  = où ~3 est la constante 

de temps du filtre passe-bas (1 ms), fp est la fkéquence popre du système asservi, i. e. la 

fréquence des oscillations de la réponse transitoire à un échelon et est l'amortissement 



[GIL89]. On obtient ainsi l'erreur de traînage: 

D'aprh la figure 5.16, l'amortissement est d'environ 0.5 à 0.7 et fp est d'environ 1.2 kHz, 

ce qui conduit à f, - 1.4 E. Pour avoir une erreur de tra.înage de 1 Nz, une dérive 

d'environ 77 kHi/s devrait être présente. Ekpérimentalement, nous n'avons pas observé 

un tel niveau de dérive de la fréquence des lasers &és en régime libre. 

6.13 ableau récapitulatif des divers dhplacements de la transition util&% 

Le tableau 6.4 récapitule les divers effets déplaçant la transition (3Si/2, F' = 2 + 5D5/Z,  

Fb = 4) du 87Rb OU le point d'asservissement sur celle-ci. 

1 Dépiacement lumineux 1 -428 Hz/mW 1 - 

Effet 

Effet relativiste 1 -223.1 & 1 I - 2  & 1 - 1 1 6  1 

Déplacement 

à 1556 nm 

Déplacement 

à 778 nm 

Collisions Rb-A.. 
Fkyonnement du corps noir 

Raies lorentziennes voisines 

Incertitude 

à 7'78 nm 

Raies gaussiennes voisines 

Offset du détecteur synchrone 

Tableau 6.4: Résumé des dSérent s effets systématiques. 

- 

-703 Hz 
-1918 Hz 
+275 xdh 

Dérive de l'intégrateur 

Erreur de trainage 

- 

t2.4 mHz 

- 

- 
H-2 

- 

=t6 Hz 
< L Hz 

- 

-352 Hz 
-95.9 Hz 
+138 rnHi 

- 

- f1.2 & 

- 
- 

=t3 Hz 
< i H z  



MËSURE DE LA FRÉQUENCE ABSOLUE 

Ce chapitre présente la mesure de kt fréquence absolue du laser as se^ réalisé dans 

le cadre de cette thése. Les travaux nécessités par cette mesure ont été faits par le Dr 

Christine Latrasse, le Dr D-riss Touahri et Martin Allard, Les deux systèmes construits 

à l'université Laval ont été transportés à l'Institut des Étalons Nationaux de Mesure du 

Conseil National de Recherches du Canada à Ottawa le 8 m m  1999. Plusieurs caracté- 

risations ont été effectuées à Ottawa dont la mesure du déplacement lumineux, l'effet de 

I'excursion de la modulation de fi-équence et l'effet d'un offset à la sortie des détecteurs 

synchrones servant à l'asservissement de la cavité confocale et de la cavité contenant la 

cellule de rubidium (voir chapitre 6). Les deux systèmes furent ramenés à l'université 

Laval le 15 octobre 1999. 

7.1 Description de la chaîne de m e n c e  utilisée 

La fi,gure 77. présente la chaîne de fréquence construite par A. A. Madej, J. E. Bernard, 

K. J. Siemsen et L. Marmet, à l'Institut des Étalons Nationaux de Mesure du Conseil 

National de Recherches du Canada à Ottawa, afin de mesurer la Eréquence absolue de 

notre laser-ét alon. 

Cette chaîne est basée sur l'utilisation d'un laser CO à 6.756 pm (44.372 T E )  et 

d'un laser Tm:YAG à 2.022 pm (148.260 TB)  dont la somme des Mquences est très 

proche (environ 10.4 G&) de celle de notre étalon à 1556.213 nm (192.642 THz). Cette 

somme est réalisée dans un cristal non-linéaire de AgGaSe2. La fkéquence du laser CO est 

asservie sur une raie d'absorption saturée de HDO d'une largeur de 400 kHz (FWK3.I) 

après avoir été décalée de 52 h4Hk à l'aide d'un acousteoptique [GUTE83, SIE991. 
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Figure 7.1: Chaîne de héquence utilisée pour la mesure de la héquence absolue du laser 
à 1556.2 nm assemi sur la transition à deux photons par doublage de Wquence. 



La fkéquence absolue du laser CO est déterminée grâce à l'utilisation d'une chake 

de kéquence idkamuge. Plus précisément, elle est obtenue pazr comparaison avec deux 

lasers B CO2 et un klystron, t o u s  trois référencés par rapport à une horloge à césium. La 

fkéquence du laser Tm:YAG est  référencée, via une division par 3 [BER99a], à celle d'un 

étalon de fiéquence à 674 nm [MAR97]. Ce dernier est une diode laser asservie sur une 

cavité ultra-stable a s s e ~ e  sur une transition d'un ion de strontium Srf confiné dans un 

piège d'ion électrodynamique CBER99bJ. 

La chaîne de kéquence idkarouge du NRC implique l'utilisation de plusieurs lasers à 

COt (lasers A à D), d'un klyst;ron à 60 GIE (V), d'un oscillateur YIG à 10 GHz (X) et 

d'un VCO à 5 -MHk (W). Quand la chaîne est asservie, les lasers et les klystrons sont 

à une fréquence qui est un multiple entier de 5 MHk ( r é f b c e  de l'horloge au césium, 

R) [WHI93]. La figure 7.2 montre la configuration de cette chaîne ainsi que les différents 

asservissements en phase qui permettent de réfetencer les fkéquences des différents lasers 

et oscillateurs à l'horloge à césaum. 

Le détail des calculs pennethnt de déterminer la héquence de notre étalon est donné 

ci-dessous. Nous avons 4 équations telles que: 

G = S r + d  (7.1) 

G - 3 F  = 5 5 M B k  (7.2) 

B200 = DFB - (CO + F )  (7-3) 

TO = C O f ( 4 M H z  + Del ta ) -3B-3V+20-20MEFz  (7-4) 

G est la £&pence du laser ultra-stable référencé à l'ion strontium, 

Sr est la fréquence de la transition de l'ion strontium (444 779 044 095.4 f 0.2 kHz) 

[BERSSb] , 
d est le décalage de Wquence du laser ultra-stable par rapport au centre du spectre 

S-D de l'ion. Ce décalage est généré par un modulateur acousto-optique utilisé en double 

passage. Après chaque période de 20 secondes, la &&pence du générateur contrôlant ce 

modulateur est réajustée en se basant sur le taux de sauts quantiques induits par le laser 

ultra-st able décalé [BER98]. 
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Figure 7.2: Chaîne infrarouge du CNRC (courtoisie du CNRC). 



F est la fréquence du laser TmrYAG, 

B200 est la fSquence du bat tement produit entre notre étalon et la somme des lasers 

CO et Tm:YAG, 

DFB est la fkéquence de notre laser à 1556.2 nm asservi sur la transition à deux 

photons du '?~b par doublage de fiequeme, 

CO est la fréquence du laser CO as se^ 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 MEb, sur le battement entre le laser CO et la chaîne infrarouge, 

Delta est l'écart à 40 MEh, de la fkéquence du modulateur acousboptique qui sert 

d'isolateur optique pour le laser CO, 

B est la fréquence du laser B de la chaîne infkouge (B = 32 183 O80 MHz) ,  

D est la fréquence du laser D de la chaîne fia,rouge (D = 26 184 383 iMHz), 

V est la fréquence du klystron (V = 60 670 ~ M l h ) .  

Durant une séance de mesures de la fréquence de notre étalon, nous enregistrons les 

béquences suivantes: 

la fréquence du battement B200 rnoyennée sur 1 seconde, 

a la kéquence TO de l'oscillateur YIG rnoyennée sur 1 seconde, 

O la fkéquence d toutes les 20 secondes, 

la fréquence du battement G - 3F, moyemée sur I seconde. 

Dans l'analyse, toute mesure obtenue du compteur mesurant le battement G - 327 

s'écartant de plus de 3 3  Hz de la valeur de 55 'iMHi est rejetée, de même que les deux 

échantillons voisins. Ces valeurs indiquent la présence de sauts de cycle dans la boucle 

de phase. 

A partir de l'équation 7.4, on peut connaître la fréquence du laser CO mesurée par 

rapport à la chîine infrarouge en utilisant la valeur de TO: 

CO = T O - ( 4 0 ~ + D e l t a ) + 3 B + 3 V - 2 0 + 2 0 - ~  

= TO - Delta + 44 368 460 MHk 



Les équations (7.1) et (7.2) permettent d'exprimer la hequence F du laser Trn:YAG 

par l'équation: 

F = ( G - 5 5  MHz) /3  

= (Sr + d - 55 MHz)/3 

= 148 259 663 031.8 k I 5  + d/3 

Finalement, la kéquence DFB de l'étalon à 1556.2 nm se déduit par: 

DFB =CO+F+l3200 

= (TO - (40 Ml&+ Delta) +3B +3V- 2 0  f 2 0  MBk) + 
(Sr + d  - 55 MHk)/3 + B200 

= T O  - Delta + d / 3  + B200 + 192 628 123 031.8 kHz (7.5) 

La fkéquence de l'oscillateur à quartz (40 LMHz + Delta) qui alimente le modulateur 

acoustc+optique du laser CO a été mesurée avec un héquence-mètre à chaque jour de 

mesure. Ceci est sufhant étant donnée la stabilité de cet osciUateur une fois réchauffé. 

7.2 Eîéquence absolue du laser & 1556.2 nm asservi sur la transition B deux 
photons 

Nous avons réussi à faire fonctionner la chaîne présentée ci-dessus à deux reprises, soit le 

11 mai et le 14 mai 1999, ce qui nous a permis de mesurer la fréquence du système #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 

à 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 G f i .  Deux confio~ations ont été expérimentées. La première, utilisée le 11 mai; 

consiste à combiner à l'aide d'une lame 90/10 les 600 nW obtenus à la sortie du cristal 

sommateur au faisceau r e c o k é  en provenance de la fibre optique du système #l. Les 

deux faisceaux combinés sont alors focalisés dans une fibre optique monomode, laquelle 

est connectée à la photodiode. Les niveaux de puissance dans la fibre sont de 250 nW en 



provenance de la somme et 800 pW du DFB. Le signal de la photodiode est amplifié par 

70 dB et atré par un f2tre passe-bande YIG accordable ayant une largeur de 30 MHz, ce 

qui procure un battement à 10.4 GHz avec un rzpport signal sur bruit de 30 dB dans une 

bande de 100 k&. Le battement est envoyé à un compteur HP5315OA. II possède une 

largeur d'environ 600 lcHz (FWHM) causée principalement par la modulation du laser 

CO et, dans une moindre mesure, par c e U e  de notre étalon. 

Dans la deuxième confibwation, utilisée le 14 mai, le faisceau de la somme est focalisé 

dans une fibre optique monomode et passé à travers un amplificateur à fibre dopée à 

l'erbium de gain à faible signal d'environ 26 dB. Ce signal est ensuite combiné à celui de 

notre laser à l'aide d'un coupleur à fibre 50/50. Durant ces mesura, le rapport signal nir 

bruit était miquement d'environ 40 dB dans une bande de 100 kHz. 

Temps de moyennage (s) 

Figure 7.3: Écart type d7AUan du système #1 par rapport à la chaîne de kéquence 
du CNRC (cercles noirs). Pour comparaison, les cercles blancs donnent la stabilité de 
kéquence du système #i obtenue battement avec le système #2. 

L'ensemble des mesures enregistrées lors des 11 et 14 mai totaiisent 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 Mquence du système #1 mesurée par rapport à la 



chaîne lors de la plus longue skie du 14 mai (battement B200). Celle-ci est limitée par 

la stabilité des lasers utilisés dans la chaîne, principalement celle du  laser CO- Aussi les 

compteurs utilisés pour ce battement à 10.4 G& et le battement TO (permettant la 

détermination de la fkéquence du laser CO) montrent-ils un écart type d'Alla semblable 

à 1 s d'environ 1 à 2 k& (5 x 10-l2 à IO-''). On y note également des dérives de 

quelques kHz. Ces iristabilités traduisent un déplacement du point d'asservissement du 

laser CO par rapport à la transition du EDO. Pour comparaison, la st abiIité de héquence 

du système #1 obtenue par battement avec le système #2 a été reportée sur le même 

graphique. 

Afin d'évaluer la fiéquence moyenne de l'étalon, la démarche suivante est adoptée: 

Les données des compteurs B200 et TO sont d'abord regroupées sur 20 secondes 

alin dY&tre combinées avec celles du décalage d pour obtenir la valeur de la héquence 

de l'étalon (Bq. '7.5). Une incertitude, égale à l'écart type de la distribution des 20 

échantillons de fkéquence, est attribuée à chacun de ces regroupements. 

Pour chacune des séries de mesures, une fkéquence moyenne pondérée et une incertitude 

associée sont calculées'. La fieme 7.4 montre la fkéquence de l'étalon ainsi obtenue pour 

chaque série de mesures du 11 et du 14 mai. 

La kéquence moyenne pour une soirée est ensuite obtenue en prenant la moyenne des 

h-équences de chacune des séries pondérée par leur incertitude respect ive. L'incert i- 

tude est obtenue en calculant l'écart type de la distribution des différentes kéquences 

moyennes, ce qui donne 190 Hz pour chacune des soirées. Notons que cette estima- 

tion de l'incertitude sur la fkéquence moyenne d'une soirée est plus sécuritaire que 

l'incertitude sur la moyenne pondérée (définie à la note de bas de page) qui donne 

50 Hz. 

Sur la flegme 7.4, on voit que les fréquences moyennes obtenues lors des séries de 

mesure d'une même soirée se tiennent à l'intérieur d'un i n t e d e  correspondant à la 

l La fh5quence moyenne pond6rée f s'&rit f = -$w- 01i fi et un échantillon de  frdquence rnoyennk 

sur 20 s et l'incertitude associée A cet kchantiilon. L'incertitude est donnée par r r i  = ,/- (BEV921. 



Figure 

1 2 3 4 5  1 2 3 4 5 6 7  
1 1 Mai 1999 14 Mai 1999 

Mesures de la kéquence du système #l réalisées les 11 et 14 mai 1999. 

répét abilité. Par contre, la reproductibilité de la mesure de la Wquence moyenne d'une 

soirée à l'autre constitue une cause d'incertitude importante (380 Hz). L'origine de cette 

variation, inexplicable par le déplacement lumineux légèrement différent lors des deux 

soirées (74 Hz), reste encore à déterminer. 

Finalement, la Eréquence de l'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 l'incertitude statistique sur la kéquence des deux soirées (190 Hz), de 

l'écart type des fréquences des deux soirées (380 Hz) et de l'incertitude systématique 

sur la kéquence de l'ion (70 Hz), ce qui donne 500 Hz. 

La fréquence absolue brute pour le syst5me #1 (DFB) est donc: 

DFB = 192 642 283 183.7 iz 0.5 ldh 

Ce résultat correspond à la kéquence émise par le laser dans les conditions habituelles 

dYop&ation, ce qui sous-entend qu'aucune correction n'a été appliquée pour tenir compte 

des effets systématiques évalués au chapitre 6. 



Pour conclure cette section, la figure 7.5 présente la répartition des héquences absolues 

mesurées le 11 mai après regroupement dans des i n t d e s  de 200 E. Les données 

suivent une distribution normale avec un x2 réduit, Xz, de 1.01 (11 degrés de liberté) et 

un écart type de 377 Hz. Pour les données du 14 mai; une valeur de X: = 1.17 est obtenue 

(avec 11 degrés de liberté) après rejet des données dont la probabilité est de moins d'un 

demiévénement [BW92]. L'écart type obtenu pour la distribution est de 380 Hz. 

-2000 -1000 O 1000 2000 

Fréquence mesuree - 192 642 283 183 970 (Hz) 
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 EIz. 

7.3 E'réquence de la transition à deux photons (F, = 2) - X&/2 (Fe = 4) du 
87Rb 

Pour déterminer la fréquence de la transition 5Si/2(Fb = 2) - JDgI2(Fe = 4) du 87Rb 

sur laquelle est as se^ notre laser, nous devons corriger pour les décalages de e u e n c e  

causés par les différents effets systématiques énumérés au chapitre 6. D'après les recom- 

mandations du Comité international des poids et mesures (CIPM) en 1997 [CIP97] , la 

valeur mesurée doit être corrigée uniquement pour le déplacement lumineux et l'effet re- 



I 1 Correction la mesure 1 Incertitude I 
Déplacement Iurnineux 

(A 778 nm) 1 1 
-2812 Hz (11 Mai) 320 Hz (11 mai) 

met rdativiçce 

- - - - - - -- - 

Tableau 7.1: Détail des corrections et incertitudes dues aux effets systématiques. 

-2960 Hz (14  mai) 

-223-1 Hz 

Contribut ion 

à l'incertitude 

3.391-8 Hk 

f 970 Hz 

HO0 Hz 

&275 mHz 

M.4 mHz 

f 50 Hz 

Effet 

Rayonnement du corps noir 

Collisions Rb-Rb 

Collisions Rb-autres gaz 

Raies lorentziemes voisines 

Piédestaux gaussiens voisins 

Electronique (O&& sur les dét. 

synch. et dérive des intégrateurs) 

Total (somme quadratique) 

lativiste (aussi appelé &et Doppler du deuxième ordre) ; les autres effets sont considérés 

dans l'évaluation de l'incertitude. Nous devons ainsi corriger les mesures des soirées du 

11 et du 14 mai de -2812 Hz et -2960 FIz respectivement (à 383 Tl%). Le tableau 7.1 

détaille les différentes contributions à l'incertitude qui s'élève à f 1 . 2  kHz. 

De plus, nous devons tenir compte de l'incertitude sur les mesures moyennées pour 

chaque soirée (ir 380 Nz à 383 THz), de la reproductibilité obtenue entre les 2 soirées 

(zt760 Hz à 385 T&) et de l'incertitude sur la kéquence de l'étalon basé sur l'ion Srf 

(2 x f 200 Hz /3 N zt140 Hz à 385 Tl%), ce qui fait grimper l'incertitude totale à 

dz1.5 kEFz. La valeur fidement obtenue pour la fkéquence absolue de la transition (5Sl /2 i  

F' = 2, 5&/2, Fe = 4) du 87Rb est alors: 

f 3 0  Hz (14 mai) 

f 0-2 Hz 

Valeur estimée 

lors de la mesure 

-191.8 Hz 

-970 HZ 

-700 FEZ 

+275 mHz 

t2.4 mHz 

dz1.2 kHz 



7.4 Discussion 

La valem de la fréquence absolue que nous avons déterminée pour la transition (5Si/2, 

F, = 2, jD5/,, Fe = 4) du "Rb [BEROO] est en bon accord avec les différentes valeurs 

déjà publiées dans la littérature. Celles-ci sont énum6rées au tableau 7.2 et représentk 

sous forme graphique B la fieme 7.6. 

Source 

Tableau 7.2: Résumé des différentes mesures de la héquence absolue de la transition 
(5S1pr FO = 2, SD5p, Fe = 4) du "Rb. 

Fréquence de la transition 

I 

Fréquence absolue - 385 284 566 370.4 &Hz) 
Figure 7.6: Évolution des mesures de la  ce absolue de la transition (5SlI2, 
F, = 2 - 5O5p, Fe = 4) du 

[CIP97], [ScH99] 

Notons que nous reportons ici la valeur recommendée par le CIPM [CIP97], corrigée 

de -1131 pour tenir compte d'une mesure récente du laser à CO2 asservi sur Oso4 

du LPTF [SCH99]. Ce laser était utilisé comme référence dans la chaîne de mesure de 

385 284 566 375.3 I 5.0 kHz 



la fkéquence de la transition (5sIl2, Fp = 3, 5DSl2, Fe = 5 )  du =Rb, mesurée avec une 

incertitude de k2 kIh [TOU971 . 



Nous avons présenté dans cette thèse la réalisation d'un étalon de kéquence optique 

absolue à 192.6 T& (1556.2 nm) basé sur une transition à deux photons du rubidium à 

385.3 T B  (778.1 nm). La génération de deu1uiGme harmonique est utilisée pour le passage 

de 1556.2 nm à 778.1 nm. 

Après avoir discuté au premier chapitre des causes des i3uctuations de la fréquence 

des lasers à semiconducteurs et des diverses transitions atomiques et moléculaires dis- 

ponibles pour leur asservissement autour de 1.55 pm: nous avons présenté au deuxième 

chapitre un modèle théorique pour le calcul des pro& de raies d'absorption à deux pho- 

tons. Ce mod& utilise L'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 l'état excité à partir duquel est émise la fluorescence dktectée expéri- 

mentalement. Quelques profils de raie observés avec des faisceaux pohrisés linéairement 

y ont été présentés. 

Comme ces transitions atomiques possèdent une largeur théorique de 300 lcHz (à 

778.1 nm), une source optique à spectre étroit a été réalisée. Elle est basée sur un laser 

DFB à 192.6 THz dont le spectre est &é par feedback optique d'une cavité c o d e  

cale utilisée hors-axe. Nous nous sommes intéressés à 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 à la puissance 3/2 et est dominé par 

le bnllt en l/ 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 à domaines périe 

diquement inversés. Le signal de deuxième harmonique permet le contrôle par injection 

optique de la fréquence d'un laser plus puissant à 778 nm de type Fabry-Perot, néces- 

saire à la spectroscopie à deux photons. Nous avons également étudié le spectre de ce 

dernier, ce qui nous permet de déduire le spectre de la deuxième harmonique. Nous avons 
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trouvé pour ce dernier la même forme lorentzienne à 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 fkéquence ont été étudiés. Le premier consiste en un 

cristal de niobate de potassium placé à l'intérieur d'une cavité en anneau afin d'accroître 

la puissance fondamentale dans le cristal et ainsi la production de deuxi&me harmonique. 

Avec cette méthode, 15 p W  de deuxi&me 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 à domaines périodiquement inversés, dont la réalisation a été possible grâce 

à une collaboration avec I N 0  et le CRDV. Des échantillons de grande qualité possédant 

une période de 19.2 pm ont été fabriqués et ont permis la génération d'une puissance 

de deuxième harmonique de 7.6 pw avec une puissance fondamentale de 53.1 mW. De 

plus, nous avons obseme la présence d'un signal vert correspondant à la somme de la 

fondamentale et de l'harmonique, qui permet d'envisager d'avoir une sortie optique à 

577.8 THz (518.7 nm) pour notre étalon. 

Au chapitre 5, les transitions à deux photons sans effet Doppler sont observées à l'aide 

du laser Fabry-Pérot injecté. Ce dernier est couplé dans une cavité résonante contenant 

la cellule de rubidium chauffée à 90° C, ce qui permet l'observation de raies d'une largeur 

d'environ 400 lrHz (à 778.1 nm). Les différents asservissements de fréquence nécessaires 

sont détaillés. Afin de mesurer la stabilité de kéquence, deux systèmes identiques ont 

été construits. La stabilité de kéquence du battement entre ces deux étalons est de 

2.5 x 10-'~r-''~ jwqu'à des temps de moyennage d'environ 30 secondes. Elle présente un 

plateau autour de 6 x 10-l4 pour des temps T de 30 à 300 secondes et remonte en T ' / ~  à 

plus long terme. 

Ces deux syst5rnes ont également permis de caractériser les effets systématiques m e  

difiant la kkquence de la transition atomique ou le point d'asservissement. Au chapitre 

6, nous avons étudié expérimentalement le déplacement lu min eu^ et l'effet des offsets 

électroniques, les autres effets systématiques étant évalués théoriquement. La répétabi- 



lit6 de la fSquence d'un syst5me est d'environ 200 Hz (1 x IO-*) et la reproductibilité 

de 400 Hz (2.1 x 10-12). 

E h ,  le chapitre 7 présente la mesure de la Wquence absolue de l'étalon, réalisée 

à l'aide d'une chatne de fkéquence construite spécifiquement pou. cette application au 

C m ,  à Ottawa. Cette cha.îne utilise plusieurs oscUateurs optiques et micreondes reliés 

en phase à l'étalon primaire au césium ou à un standaird basé sur une trmition d'un ion 

strontium piégê à 674 nm. La kéquence absolue de notre étalon est ainsi mesurée avec une 

incertitude de M.5 kElk (2.6 x 10-12). Après correction du déplacement lirmineu.~ et de 

l'effet relativiste, tel que recommandé par le CIPM, la fi-équence absolue de la transition 

3S1/2(F = 2) - 5 4 / 2 ( F  = 4) du 87Rb obtenue est de 385 284 566 370.4 & 1.5 k& 

(3.9 x 10-12). Cette mesure représente la deuxième r6alisée à l'aide d'une chaîne de 

fkéquence liée à l'horloge au césium. La première avait été faite au Laboratoire Primaire 

du Temps et des Fkéquences en 1997 à l'aide d'une chaîne complètement différente et avait 

permis de mesurer la fréquence de la transition 5Sllz(F = 3) - 5&/2(F = 5) du 85Rb 

avec une incertitude de f 2 k Z z  [TOU97]. La valeur trouvée dans cette thèse s'accorde 

bien avec celle déduite de la mesure de Touahri et al. corrigée pour la fréquence du laser 

CO2 assenri sur OsO4 remesurée récemment [SCH99] et des mesures des écarts entre les 

différentes transitions par Felder et ab [FEL95]. 

La précision sur la h-équence absolue ainsi que la stabilité de fiéquence et la largeur 

de raie atteinte dans cette thèse exccèdent les besoins actuels pour les appareils de tests 

et mesures utilisés pour les systbmes de communications optiques. Les lasers stabilisés 

sur des raies d'absorption héaire de l'acétylène et de HCN, plus simples à réaliser, sont 

souvent préférés, à l'heure actuelle, pour vérifier la calibration absolue des lambdamètres 

et des analyseurs de spectre optique. Toutefois, avec des instruments dont la résolution 

est de 20 Eik (1 x 10-~) tel que le lambdamètre Burieigh, modèle WA- E O O ,  l'asservis- 

sement sur la raie d'absorption linéaire de ces molécules doit être fait avec Ie plus grand 

soin, les effets systématiques influençant la héquence étant presque du même ordre de 

grandeur que la précision demandée. De plus, la modulation de fkéquence, d'une am- 

plitude de quelques dizaines de MHz,  imposée par l'asservissement au fond de ces raies 

moléculaires, peut être gênante. Notre syst&me, quoiqu'encore au stade d'appareil de la- 



boratoire, permet d'éliminer le doute sur la fiéquence absolue dans ce type d'applications 

à Ia calibration tout en présentant une modulation de fréquence de faible amplitude (de 

quelques centaines de k&). De plus, c'est un standard de kéquence reconnu par le C e  

mité International des Poids et Mesures. Cette source est la plus stable réalisée jusqu'à 

présent autour de 1.55 pm et elle présente la &&pence absolue la mieux connue dans 

cette bande de fkéquence optique. 

L'étalon réalisé a déjà été utilisé pour calibrer un lambdamètre Burleigh, modèle \VA- 

1500. Ce lambdamétre fut ensuite utilisé pour mesurer la fkéquence d'un laser DFB asservi 

sur une raie d'absorption linéaire de l'acétylène, ce qui a permis de confirmer la valeur 

de sa fkéquence asservie. 

Perspectives 

L'étalon de fréquence absolue présenté dans cette thèse pourrait &tre simplifié et rendu 

plus compact en utilisant un doubleur de kéquence encore plus efficace. Un tel doubleur 

peut &tre obtenu en inscrivant un guide d'onde sur un cristal PPLN. Le ohde d'onde 

peut &re réalisé par échange protonique suivi d'un recuit de plusieurs heures [BOR91, 

BORM]. Avec une efficacité de 120 %/W pour un PPLN de 3 cm de longueur en ré,gime 

guidé, telle qu'obtenue par Mahal et  al. [MAHSG], une puissance de deuxième h a -  

nique d'environ 3.4 mW peut etre générée avec 54 mW de puissance fondamentale. Une 

telle puissance peut être utilisée directement pour l'observation des transitions à deux 

photons, évitant ainsi l'étape d'injection optique. De tels travaux de réalisation de guides 

d'onde sur PPLN ont été entamés lors de cette thèse. Des résultats préliminaires ont 

conduit à l'obsenation de signaux de deuxième harmonique dans la bande de 1-55 Pm. 

Cependant, Yharmonique générée était produite dans des modes d'ordre supérieur à plu- 

sieurs lobes. Une optimisation du procédé de recuit est nécessaire pour réussir à 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 [MAHSG, ARB97]. Pour rendre l'étalon encore plus 

simple, il serait possible d'enlever la cavit6 entourant la cellule de rubidium au dktri- 

ment d'une perte de précision au niveau de la héquence absolue [M13,94]. Cependant, 



la réduction des fluctuations d'intensité, reliées au désalignement de la cavité, aurait 

probablement pour conséquence d'améliorer la stabilité de fréquence à long terme. 

Concernant la stabilitk de fréquence des 6talons réaLises, une amélioration est sans 

doute possible en augmentant la puissance d'interrogation, Le. le rapport signal sur bruit 

de la détection du signal de fluorescence. En effet, l'écart-type d'AUan limité par le bruit 
r - l / 2  blanc de kéquence varie proportionnellement à où Q est le facteur de qualité de 

la résonance atomique et S/N le rapport signal sur bruit. Il serait aussi très intéressant 

d'effectuer une analyse de la stabilité de fkéquence, telle que celle présentée par L. Hilico 

et al., en mesurant la densité spectrale du bruit de courant du photomultiplicateur en 

régime asservi à l'aide d'un analyseur de spectre basses héquences [HL98]. De plus, un 

asservissement de la puissance intracavité tel que celui réalisé dans [TOI7971 permettrait 

une amélioration de la stabilité à long terme de l'étalon de fkéquence. 

Finalement, certains effets systématiques supplémentaires demandent encore à être 

caractérisés, notamment l'effet de la température de la cellule de rubidium. Les plages de 

réglage des gains de l'étage proportionnel et intégrateur des assenrissements étant assez 

restreintes, la modélisation de ces derniers permettrait de les optimiser. 

Comme mentionné au chapitre 4, la génération du si@ de troisième harmonique à 

518.7 nm permet à l'étalon réalisé d'offrir trois fréquences absolues, une à 192.2 THz 

(proche infra-rouge), une à 385.1 TEL (rouge) et une troisième à 576.6 THz (vert). La 

somme de la fondamentale et de l'harmonique observée dans le cristal PPL.N utilisé 

dans cette thèse conduit à un signal vert d'une puissance très faible d'environ 0.5 pW. 

Toutefois, en sommant les sorties utiles de notre étalon de fkêquence dans un cristal 

PPLN de période 6.9 Pm, il sera possible d'obtenir une puissance de lumière verte de 

l'ordre de la dizaine de pW (voire quelques mW en géométrie guid& sur PPLN). 



PROPRIÉTÉS DU RUBIDIUM 

Cette annexe présente certaines caractéristiques de l'atome de rubidium ainsi que les 

expressions nécessaires au calcul présenté au chapitre 2. 

A.1 Structure énerghtique de l'atome de rubidium 

Le diagramme des niveaux d'énergie du rubidium est donné sur la fiogre AA. On y 

retrouve les longueurs d'onde dans le vide des transitions dipolaires électriques permises. 

Le détail de Ia stmcture hyperfine du rubidium impliquée dans les transitions à deux 

photons (5&p - 5 D5/2) est donné sur la fieme A.2. 

A.l.1 ficarts de fréquences hypedns 

Les écarts hyperfins se calculent en utilisant l'expression [ARI77]: 

où K = F (F + 1) - I ( I  + 1) - J( J f 1). A et B sont les constantes de couplage dipolaire 

magnétique et quadripolaire électrique respectivement. Elles sont données au tableau A. 1 

pour les niveaux d'intérêt. 

Rappelons que la valeur du moment cinétique de spin du noyau I du "Rb est de 3/2 

et de 3/2 pour le ''Rb- Enfin, le déplacement isotopique des transitions 5S1/2-5D3,2 et 

5S1/2-505/2 est de -165.230 MHz et -163.033 MHz respectivement [NEZ93], l'isotope 

87 étant pris comme référence (voir fig. A.2 et tableau A. 1). 



Figure A. 1: Structure énergétique de ratorne de rubidium. 



Figure A.2: Structure hyperfine de l'atome de rubidium pour les niveaux impliqués dans 
la transition à deux photons 5Sil2 - 5&/2 (D.  1.: déplacement isotopique). 

Tableau A. 1: Constantes dipolaire magnétique A et quadrupolaire électrique B du rubi- 
dium et deplacements isotopiques (D. 1). 

Niveau 

5pl/2 

5p3/2 

8 5 ~ b  87Rb 

A [MHz] 

1011-910813 

120.72 

25,009 

B [MHz] 

O 

O 

25.88 

Réf. 

[BRE9 1.1 

[BRES l] 

[YE96] 

D- 1. [MHz] 

- 
-77.3 

-80.1 

A [MHz] 

3417.34130642 

406.2 

84-7185 

Réf. 

[BRE91] 

[BRES 11 

[BRES 1) 

B [hm 
O 

O 

12.4965 



A L 2  Temps de vie du niveau 5 0  

Plusieurs valeurs du temps de vie Q du niveau arcité 5D sont données dans la littérature, 

Le tableau A.2 indique ces différentes valeurs ainsi i u e  la pleine largeur correspondante 

pour la transition à deux photons à 778 m. 

Tableau A.2: Valeurs publiées pour le temps de vie du niveau excité et largeur de la 
transition à deux photons à 778 nm. 

A.2 Densité 

La densité d'atomes de la vapeur de rubidium est: 

où k = 1.380658 x 10-23 J / K est La constante de Boltzmann. L'expression suivante avec 

les coefficients du tableau A.3 permet le calcul de la pression: 

B 
log P [Pa] = A - - + CT + D logT + Iog(133.322) 

T 

La fieme A.3 illustre la variation de la pression selon la température. Rappelons que 

P [Pa] = P [Torr] x 133.322. 

1 WC1 1 A B C D 1 Réf. 1 

Tableau A.3: Valeurs des coefficients A, B, C et D pour le calcul de la pression du 
rubidium [NES63]. 



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 à deux photons entre les niveaux 5Sr/2 et 5D312 OU 

pour le rubidium 87. Ces coefficients sont calculés à partir de l'équation (A.l) [CLE84]. 

( Fimi : ) = (-l)I+I+J~+FjfFi-mj (A- 1) 

où a(Fjmj : F i m  : q) est le coefficient de transfkrt du niveau &mi vers le niveau Fjmj 

exprimé en fonction des coefficients (33') et ( 6 j ) .  Notons que ces coefficients possèdent 

la propriété suivante: 

Les fiewes A.4 à A17 montrent les coefficients de transfert pour les transitions 3Si12 - 

W/2,  5&/2 - 5&/2, 5pl/2 - 5&/2, 5&/2 - 50312 et 5q12 - SD5/2. 



Fimgtue A-4: Diagamme des coefficients de transfert a (Ferne: F,m,) pour les transit ions 
5SiI2, F, = 1 * 5Plp, Fe = 1, 2 du 87Rb. 

Figure A.5: Diagramme des coefficients de transfert a(F,m,: F,m,) pour les transit ions 
JSi/2, Fg = 2 * 3P1/2, Fe = 1: 2 du 87Rb. 



Fi,gxe AA: Diagramme des coefficients de transfert a(Fem,: F,mg) pour les transit ions 
5S1/2, Fg = 1 f-t 5P3/27 Fe = 0, 1, 2 du Q ~ b .  



Figure A.8: Diagramme des coefficients de transfert a(Fbnb:Feme) pour les transitions 
5Pl12, Fe = 1 * 5D3/2, Fb = 0, l7 2 du 87Rb. 

Fi,gure A.9: Diagramme des coacients de transfert a(Fbms:Feme) pour les transit ions 
6Pl127 Fe = 2 5D3/2, Fb = 1, 2, 3 du 87Rb. 



Figure A. 10: D i a g r m e  des coefficients de transfert a(Fbms : Ferne) pour les transit ions 
3P31z, Fe = O * 5D3p, Fb = 0, 1 du "Rb. 

Fi,gure A.11: Diagamme des coefficients de transfert a(Fbmb:Feme) pour les transitions 
6P3/2i Fe = 1 t* 5D3/2, Fb = 0, 1, 2 du 87Rb. 



Figure A.12: Diagramme des coefficients de transfert a (Fbmb:F.m,) pour les transitions 
5P3,, Fe = 2 i+ 5 0 3 / 2 ,  Fb = 1, 2, 3 du 87Rb. 

Figure A. 13: Diagramme des coefficients de transfert aC F,mb : Ferne) pour les transitions 
jP3/,, Fe = 3 c 5D3/2, Fb = 2,  3 du 87Rb. 

Figure A.14: Diagramme des coefficients de transfert a( Fb',ms:Eme) pour les transitions 
5P312, Fe = O ++ 5D5/2, Fb = 1 du 87~b. 



Figure A.15: Diagramme des coefficients de transfert a(Fbmb:Feme) pour les transitions 
3P3/2, Fe = 1 - Fb = 1, 2 du "Rb. 

Fiegure A.16: Diagramme des coefficients de transfert a(Fbmb:Feme) pour les transitions 
5P3/22 Fe = 2 * Fb = 1, 2, 3 du 87Rb- 



Fi,gure A. 17: Diagramme des coeeicients de transfert a(Fbmb:Feme) pour les transitions 
5P3/2i Fe = 3 ++ 505/2 ,  Fb = 2, 3, 4 du 87Rb. 



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 à l'aide de deux pompes 

cryog6niques. On réalise ensuite un pré-étuvage de la verrerie en la chauffant à 100°C 

à l'aide d'un caisson de chauffage dont on peut ajuster la position verticale. Aprk ce 

premier étuvage, les pompes cryogéniques sont fermées et sont relayées par une pompe 

ionique qui permet d'atteindre un vide inférieur à 4 x IO-'* Torr. On procède ensuite 

à un étuvage de la verrerie et de la. section d'ultra-vide à 35û-4ûû°C pendant plusieurs 

jours. Dans cette opération, le caisson de chauffage est positionné pour que la charge de 

rubidium soit à l'extérieur de ce dernier. Après cet étuvage, la queue de cochon de la 

charge de rubidium est cassée à l'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 à l'extérieur et restent à la température ambiante. On 

chauffe ensuite l'intérieur du caisson jusqu'à 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 à la densité d'atomes- nous avons 

avantage à chauffer les cellules de rubidium a h  d'augmenter l'absorption à deux photons 

ainsi que le rapport signal sur bruit de la détection. Nous avons construit un f o u  en cuivre 

qui reçoit la cellule de rubidium (f ig  B.1). Un in résistif torsadé est enroulé autour la 
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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 chadé directement et est à une 

température d'environ 7 degrés inférieure à celle du corps de la cellule. 

Figure B.1: Le four en cuivre et la cellule de rubidium. 

Nous avons conçu un circuit de chauffage nous permettant d'asservir la température 

de la cellule. Le circuit utilisé est représenté sur la figure B.2- ?f.ois thermistances sont 

coUées sur le support en cuivre. L'une d'elles donne la température du queusot, l'autre, 

la température du corps de Ia cellule La troisième thermistance, à côté de la the- 

tance de lecture du corps,  se^ pour l'asservissement. Le support est chauffé en utilisant 

u n  fil résistif torsadé de 47.6 a. La résistance Linéaire du fil est de 8.118 n/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 à 110°C. Afin que cette protection soit opérationnelle, le commutateur doit être 

en position "protectiony7 (indication 'VthYy sur le contrôleur). Avec le commutateur en 

position '~ecture" (indication "Rth" ) , la sortie BNC à l'arrière de la boîte donne la va- 

leur de la thermistance de lecture du corps- Une deruoème sortie BNC donne la valeur 

de la thermistance de lecture du queusot. 



Alimentaricm du pont 
de comparaison 

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 cornmande de température de 90°C- La figure B.3 présente cette réponse. Le 

système, partant de la température ambiante met environ 5 h e m  pour atteindre 90°C. 

En régime permanent, le courant circulant dans le fil chadTant est de -375 mA pour un 

puissance fournie d'environ 6.7 W. La température du queusot est alors d'environ 83OC. 

Nous montrons également sur la figure B.3 la réponse du système à un essai de l&cher 

ayant une commande de 80°C. 
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Fi,gure B-3: Evolution de la température de la cellule pour une consigne de 90°C à paztir 
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 Jérame 

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 systeme illustré à la figure B.5. Dans un tel système, la 

puissance PA reçue par la surface A illiimiriée par une source de surface S, de radiance 

L [SI est [MOL88] : 

où R est la distance entre les deux éléments de surface d A  et dS et a, l'angle entre la 

normale aux éléments de surface (supposés parall5Ie entre eux) et le sebornent dS - dA.  

Dans la suite, nous considérerons que tous les éléments de la source ont la m&me radiance. 
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h n s  le plan source Condenseur 

Lentille 
de Fresnel 

Figure B.4: Système 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 fc sa distance focale. Avec 

cas = f c / R  et R = J f  4- (x3 - x ~ ) ~  + (ys - nous obtenons après intégration de 

l'expression B.1 sur A: 

où Rc est le rayon du condenseur et r, = Jm. 
La grandeur de l'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 yr; l'image du photomultiplicateur, de largeur l P M ,  est plus grande que la 



Figure B.5: Éclairement d'un élément de surf'e d A  par un élément de surface dS. 

dimension du faisceau. La source est donc vue complètement dans ce plan et l'intégration 

sur la surface de la source se fera, selon l'axe y, de -w à +w où w est le rayon du faisceau 

-sien dans la cellule. Dans le plan zz, la dimension de 1:image du photomultiplicateur, 

de longueur LPM, dam le plan source est de ~~~e et l'intégration, selon la direction x, 
fc se fera de - L ~ ~ &  à + LPM 2fF - 

L'bquation B.2 représente la puissance passant au travers du condenseur. Celle-ci se 

rendrait en totalité si la lentille de Fresnel avait un diamètre infirii. En réalité, une partie 

de la puissance est cachée au photomultiplicateur en raison de la taille finie de la lentille de 

fiesnel, ce qui est appelé vignetting- Celui-ci dépend de l'angle 0 à la sortie du condenseur, 

de la distance d entre les deux lentilles et du diamétre de la lentille de Fresnel. Notons 

que le wignetting est non-negligeable uniquement dans le plan xr puisque dans le plan yz, 

tous les rayons passant au travers du condenseur sont imagés sur le photomultiplicateur. 

Remarquons que l'intégrande de l'équation B.2 représente la puissance arrivant sur le 

condenseur d'un point source situé en (xs, y,). Comme ce point est situé au foyer du 

condenseur, tous les rayons captés seront retransmis avec un angle 0. Nous supposerons 

que le faisceau transmis est une onde plane. Celui-ci est incident sur la lentille de Ekesnel. 



La proportion de l'onde plane interceptée par la lentille de Fkesnel est: 

Cette fonction est tracée à la fi-gure B.6. Comme à chaque point (2, ; y,) est -0- 

ci& un angle 6, il faut donc multiplier I'intégrande de l'équation B.2 par la fonction de 

v i g n e h g  V(0). Comme celle-ci fait intervenir 6 implicitement, nous utiliserons l'appr-- 

mation V(0) N cos(68) pour la représenter. Ceci permettra l'évaluation de l7inté@e. 

La puissance reçue au photomultiplicateur est finalement : 

D'autre part, la puissance totale P& émise par la source d'aire As dans tout l'espace 

(4n stéradians) est 4?rLAsL. On peut alors calculer l'efficacité de collection de la Bue 

rescence: qcoll = e. Les valeurs numériques des différents pazam&ms sont données au 

tableau B.1. On obtient une efficacité de collection de la fluorescence de 4.9 %. Sans tenir 

compte du vz'gnetting, l'eficacité de conversion est de 6.4 %. 

On a consid&& une source ponctuelie de meme puissance que la source pIanaire d'aire A. 
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Fieme B.6: Fonction de vignetting V(0) (trait plein) et approximation par un cosrnus 
(trait pointillé). 

Tableau B.l: Paramètres utilisés pour le calcul numérique. 

B.3 Caiibration des photodiodes EG&G HW-2000B 

La puissance à 778 nm transmise par la cavité est détectée par une photodiode au silicium 

EG&G HGN-2000B équipée d'un amplificateur transimpédance possédant une résistance 



de feedback de 200 Mn. Afin d'avol une bande passante &nte pour la détection de 

la modulation à 50 kHk, une résistance de 100 162 est ajoutée en parallèle (figure B.7). 

La relation tension-puissance de la photodiode de chacun des systèmes est VpD [mV] = 

52.3 P kW]  (figure B.8). 

R I  20k 

B.4 Circuit des filtres de boucle (Proportionnel-Intégrateur) 

1 
4 1 1 I 4 

1@F 

7 
Rf 200M 

Phdodétecteur 
HW-20008 

9 * a 

De nouvelles cartes de £&es PI ont été construites en utilisant des amplis OP77 dont 

l'offset en tension est très faible. Elles sont utilisées dans tous les asservissement réalisés 

dans cette thèse. Les anciennes cartes, basées sur l'ampli CA3140, possédaient un ofket 

trop important qui empêchait l'asservissement sur la transit ion à deux photons. La fi,gure 

B.9 montre le circuit des filtres de boucle réalisés. Les valeurs des composantes pour la 

branche intégrale sont données au tableau B.2. 

1 

- 
1 

t 1 1 1  

" bel  
v 

MC78L15ACP 
MC79L1 SACP 

4-24V ovTly 
-1 SV +15V 0.1 uF 0.1 UF 

Fi-gure B-7: Circuit du détecteur au silicium EG&G HUV-2000B. 
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Figure B.8: Courbe de calibration des photodiodes au silicium. 

Figure B.9: Plan des filtres de boucle utilisés pour les asse~ssements. Les potentiomètres 
d'ajustement d'offset ne sont pas présents sur les cartes utilisées. 



1 Cavité Rb ( 6.3 ka 1 220 ILE' 1 1.4 ms 1 115 Hz 1 
Asservissement 

Cavité d o c a l e  

1 Miroir de phase 1 1.8 ka 1 1 pF 1 1.8 ms ( 88 Hz 1 
Tableau B.2: Vdeurs des composantes utilisées pour l'intégrateur du filtre de boucle. 

R (R4) 
3.9 kS2 

C (Cg) 
220 nF 

RC 

0.86 ms 

- 1 
27rRC 

185 Hz 



ANNEXE C 
CALCUL DU DÉPLACEMENT DE 

FRÉQUENCE CAUSÉ PAR UNE 

MODULATION D'AMPLITUDE 

Cette annexe présente le calcul du déplacement de &pence en rée&e asservi dans 

le cas où h 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 héquence en ré-@me assenri. La démarche exposée constitue une extension des travaux 

de R. Arndt [ARN65]. Il est à noter toutefois que, pour la transition à deux photons 

observée expérimentalement dans cette thèse, le déplacement engendré par la modulation 

d'amplitude résiduelle du laser à 778 nm est nul en raison de la présence de la cavité (voir 

9 6.10). 

C.l Expression du signal d'erreur 

Nous considérons une raie lorentzienne de profil G ( x )  = avec x = et afat, 4 f a t  

la pleine largeur à mi-hauteur de la raie atomique. Celle-ci est observée par un laser dont 

la puissance varie de façon linéaire autour de la héquence de la transition. La forme 

normalisée de cette vaziation s'écrit: 



Nous pouvons réécrire p souç la forme: 

Dans cette expression, P( fat) 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 type1: 

la dernière apprmimation étant valide pour une faible modulation d'amplitude ( p  

petit). La transformée de Fourier de la raie observée sans modulation G r ( x )  est gf(y) = 

J+oo ë*Gr (x)dz. 27r -00 

Pour une modulation sinusoïdale de kéquence d'amplitude normalisée m et de pul- 

sation a, x est remplacé par x + mcos nt. Nous avons également m = PAfo-,/Af, où 

Afo-, est l'amplitude de modulation. Le signal au photomultiplicateur en présence de 

modulation, appelé S(x)  = Gr (X + m cos nt), est constitué de différentes harmoniques de 

Q. Sa transformée de Fourier est s(y) = g'(y) exp(imy cos nt). Une expansion en série en 

utilisant la formule de Jacobi-hger doue:  

où €0 = 1, E,, = 2 pour n 2 1 et dans laquelle J,(my) est la fonction de Bessel d'ordre 

n. En reprenant la transformée inverse de C. 1, on obtient: 

D'une facon plus générale, il peut arriver que la résonance o&rv& soit accordable (pic de transmission 
d'une cavitb, filtre, etc-) et le prom de transmission peut être observé en balayant sa fréquence centrale de part 
et d'autre de la Fréquence Iaser gardke constante mais modulée. Nous pouvons exprimer le signal au détecteur 
comme: G(z, xi) = ,-. d z = 2(3iaae-'rer) At et xi = 2('r\irr=f), fiaie &tant la fréquence du laser, 
fies la fréquence centrale de la résonance et frcf, une fréquence de référence quekonque. En remplaçant x par 
x o  + mcosLRt avec xo = d e  et en balayant X I ,  on pourra montrer que S o ( x o ,  X I )  ne sera pas déforme alors que 
SI ( x o ,  X I )  le sera. 



Le premier terme de cette intégrale représente le signal au photomultiplicateur sans 

l'effet de la modulation d'amplitude, que nous appelerons SO(x). Le deuxième terme1 

correspond à la correction apportée par la modulation d'amplitude, notée SCm(x) ). 

Nous introduisons la décomposition du signal au détecteur en ses diverses harmoniques: 

00 

S(x) = ~ s n ( x ) C O s ~ t  
n=û 
00 

= (S:(x) +Sr(z) )  cosnRt 
n a  

(C-3) 

et nous développons les deux contributions Sn (x) et Szm(x) dans les prochaines sections. 

Contribution due à la modulation de fkéquenœ SF(x) 

Par oompâraison des équations C.2 et (3.3, on obtient: 

où nous avons u t W  la propriété des fonctions de Bessel J,(- y) = (- 1)" Jn (y). 

L'intégrale A est donnée d.uis Gradshteyn: 

d'où 

Pour la transformée de Fourier donnant le deuxième terme dans le membre de droite, voir par exemple 1. S. 
Gradshteyn, 1. M. Ryzhik, Table of integrals, series, and pmducts, Academic Press. 5ème édition, p. 1185. 1994. 



Le détecteur synchrone retire du signal du détecteur la composante oscillant à la 

héQuence de modulation Sl/27r (n = 1). Cette composante s'écrit: 

Aprés réduction au même dénominateur et quelques manipulations, on obtient : 

où M = 1 - x2 + m2. Notons que le sign(x) manque dans 17&icle de Arndt. 

Contribution due é l  la modulation d'amplitude Sfm(x) 

Pour la correction au signal d'erreur due A la modulation d'amplitude, on suit la même 

procédure: 

Pour n = 1, on obtient: 

2p J(1- ix)2 + m2 - (1 - ix) 
S"(x) = - + cc*  

m J(1- ixl2 + m2 

Après réduction au même dénominateur et quelques manipukit ions, on obtient : 



Exemple de signaux 

Nous avons tracé en guise d'exemple la forme des signaux en présence d'une modulation 

d'amplitude (figure Cl). A h  de mettre en évidence l'effet de la modulation d'amplitude, 

nous avons utilisé un paramètre 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 plutôt 

de l'ordre de -8 x 10-~. 

C.2 Évaluation du déplacement de fréquence associé la modulation d'am- 
plitude résiduelle 

Afin d'obtenir une estimation du paramètre p, nous le réécrivons sous la forme: 

Notons que & %l représente la variation relative de la puissance du faisceau d'in- 

terrogation et $$ est le coefncient de variation de la fkéquence avec le courant. Il est 

possible de mesurer chacun des coefficients et de calculer la valeur de p. Le déplacement 

de fkéquence est ensuite calculé en égalant à zéro le signal d'erreur corrigé (S: + Sforr). 

C.2.1 Forme simplifiée pour le déplacement de fkéquence 

Lorsque l'excursion de modulation est faible (rn « l), il est possible d'obtenir une expres- 

sion simple permettant de calculer le déplacement de fkéquence. Dans ce cas, la courbe 

de discrimination tend vers la dérivée du prof2 de la raie: 

Au point d'asse~ssement, le signal d'emeu est nul et nous pouvons écrire: 



Fréquence normalisée x 

Figure C.1: En haut: forme de raie So(x) obtenue avec p = O (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 Sl(x) avec p = O (en pointillé) et p = -0.1 
(en trait plein). 



Pour un étalon de fréquence, la correction apportée par la modulation d'amplitude 

résiduelle est bien inférieure à la largeur de la transition. Dans ce cas, le point Casser- 

vissement est prés du centre de la transition, i. e. x = 0, et on trouve pour le décalage de 

fréquence: 

Cette dernière expression est équivalente au décalage trouvé en solut ionnant l'équation 

exacte du signal d'erreur S!(X) + S y ( x )  = O avec rn et p petits. 
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