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Introduction

Pour accéder a la compréhension de la matiére, il est nécessaire d'étudier les éléments
fondamentaux : les atomes. Mais il est trés souvent difficile de distinguer les propriétés
intrinseques d'un atome de I'effet de son environnement. En effet dans les solides ou les
liquides, les atomes interagissent fortement entre eux et ont donc tendance a avoir un
comportement collectif; dans les gaz, leurs mouvements sont aléatoires a cause de l'agitation
thermique qui les améne a se heurter fréqguemment. Lorsque les gaz sont trés dilués, on arrive
a réduire considéerablement les collisions entre atomes, leurs vitesses étant assez élevées. Pour
pouvoir étudier I'évolution individuelle d'un atome ou d'un petit nombre d'atomes, il faut les
confiner dans une tres petite région de I'espace appelée piége. Pour piéger des particules
chargées, on utilise deux types de pieges [PAU90]: le piege de Paul et le pieége de Penning.
Dans le piege de Penning le confinement des particules se fait a I'aide de I'association d'un
champ magnétique et d'un champ électrique, par contre dans le piége de Paul leur
confinement est realisé par un champ électrique radiofrequence.

Le piege de Paul est capable de confiner pendant des durées allant de la seconde a plusieurs
jours, des espéces ioniques (atomes et molécules) pourvu que le rapport de la charge sur la
masse obéisse a certaines conditions fixées par la géométrie du piége, la tension et la
fréquence du signal radiofréquence appliqué au piege. Les ions ainsi piéges ont généralement
des vitesses relativement élevées, donc une température élevée. 1l est donc nécessaire de les
refroidir. De plus, les ions froids peuvent étre observés pendant de longues durées, or une
mesure est d'autant plus précise que le temps d'observation est long. Pour refroidir les ions on
utilise un laser. Le principe du refroidissement laser est basé sur une force dite pression de
radiation qui s'exerce sur I'ion [HAN75] [WIN75]. La fréquence du laser doit étre inférieure a
celle de la transition de refroidissement (décalage vers le rouge), ce qui fait I'ion absorbe un
photon quand il vient vers le laser et donc recule. La répétition des reculs encaissés par I'ion a
chaque fois qu'il absorbe un photon crée la force de pression de radiation. Le photon absorbé
a une quantité de mouvement, qu'il transfére a I'ion, provoquant ainsi une modification de la
vitesse de I'ion suivant la direction du faisceau laser. L'ion subit aussi une variation de sa
vitesse lors de la réémission du photon qui suit chaque absorption. Mais a la différence des
reculs liés a I'absorption des photons laser, qui s'ajoutent tous dans la méme direction, les

reculs associés a I'émission spontanée des photons se produisent dans des directions



aléatoires; leur somme est donc nulle en moyenne. Sur un grand nombre de cycles absorption-
emission, l'ion est en moyenne refroidi.

Le refroidissement laser des ions en piége de Paul a suscité le développement en cours de
plusieurs étalons de fréquence a ions dans le domaine optique: Ba*™ [YU94], In* [BECO01],

Yb*[BLY03], Hg" [DID01] [TAMO04], Sr* [MARO03] [MADO04] et Ca* [TOY04]. Parmi ces

différentes espéces ioniques, I'ion Ca™ est un excellent candidat pour la réalisation d'un étalon

de fréquence dans le domaine optique. Sa transition d'horloge 4281/2 -32 Dg;2a729 nmaun

facteur de qualité v/Av (v et Av sont respectivement la fréquence et la largeur de la

transition) supérieur a10'°. 11 posséde une transition dipolaire électrique a 397 nm permettant

son refroidissement laser.

L'existence de I'isotope 43ca’ de spin nucléaire impair (I1=7/2) permet de proposer un étalon
de fréquence utilisant une transition hyperfinemg =0 — mg =0 qui est indépendante de

I'effet Zeeman au premier ordre. De plus toutes les longueurs d'onde impliquées pour la

réalisation de I'étalon optique basé sur un ion Ca™ sont accessibles par les diodes lasers ou des

lasers solides, ce qui permet d'envisager un montage d'horloge définitif compact et stable.

Pour la réalisation d'un étalon optique avec un ion unique de Ca™, I'‘équipe CIML

(Confinement d'lons et Manipulation Laser) a mis au point un piége miniature de type Paul-

Straubel [CHAOL1]. Les premiers résultats obtenus par notre laboratoire sur ce projet d'étalon

de fréquence sont le confinement d'un ion unique de Ca™ dans le piége miniature, la
préparation des lasers pour les différentes transitions [HOU1 03], [HER02] [LIS1 05], la
mesure des durées de vie des niveaux métastables [KNO95] [KNOO04] et I'évaluation des
effets systématiques pouvant élargir la transition d'’horloge [CHAO4]. La prochaine étape de

cette expérience est la stabilisation poussée du laser d'horloge et le refroidissement de

I'ionCa ™ jusqu’a obtenir la largeur naturelle.

Apreés le succés obtenu dans le refroidissement laser des ions confinés en piége de Paul,
d'autres expériences sont en cours de développement pour refroidir des molécules. Les
molécules froides sont tres utiles pour les expériences de physique moléculaire notamment la
spectroscopie a haute résolution, la manipulation de degrés de liberté internes et externes de
molécules, et la réalisation de condensats de Bose-Einstein. Les molécules froides peuvent
aussi étre utilisées pour étudier les propriétés de la structure moléculaire, de réactions

chimiques et I'optique quantique [VOGO04]. Mais le refroidissement laser n'est pas applicable
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sur les molécules a cause de I’existence de sous -niveaux rotationnels et vibrationnels aux
états électroniques. Le"refroidissement sympathique” des molécules ioniques par la
thermalisation avec un ensemble d'atomes ioniques refroidis par laser est trés prometteur.
Cette thermalisation se fait a I'aide des collisions coulombiennes. Ce type de refroidissement a
été déja testé avec succes dans d'autres groupes [DRE98] [EI1J99], [M@LO00] et [BERO4].

Nous proposons d'utiliser les compétences du refroidissement laser et du piégeage acquises

sur le projet de réalisation d'un étalon de fréquence optique, au sein d'une nouvelle expérience

pour réaliser et caractériser le "refroidissement sympathique" de molécules ioniques N3 par

les ions Ca*refroidis par laser. Pour cela, I'équipe dispose d'un piége de taille moyenne

proche de la configuration idéale du piége Paul capable de confiner simultanément les deux
espéces ioniques. Mais le refroidissement laser des ionsCa®™ basé sur la

transition 4281/2 42 P12, nécessite deux sources lasers: un laser a 397 nm et un laser a 866

nm pour recycler la population d'ions participant au refroidissement pouvant se désexciter

dans le niveau métastable 32 D3/, . L'équipe a acheté pour cette experience deux diodes

lasers: une diode laser Nichia NHL3000E multimode que nous appellerons par la suite "diode
laser bleue" émettant autour de 400 nm et une diode laser SDL5412 monomode a 866 nm.
L'utilisation de ces diodes lasers a des fins spectroscopiques exige une amélioration de leurs
caractéristiques spectrales et spatiales. De plus elles doivent étre accordables sur une plage de
fréquence suffisante pour atteindre les transitions impliquées dans le refroidissement des

ionsCa™.

Cette thése comporte cing chapitres. Le premier chapitre est consacré a une présentation des

termes spectraux de I'ion Ca™ et des différents lasers que I'on peut utiliser pour exciter chaque
transition. Le second chapitre a pour but de rappeler quelques notions importantes sur les
diodes lasers notamment, leurs principes de fonctionnement, leurs caractéristiques spatiales et
leurs largeurs de raie, notion importante pour notre application. Le troisieme chapitre
s'intéresse a l'affinement spectral et a I'accord en fréquence des deux diodes lasers utilisées
pour I'expérience du refroidissement sympathique. Ces performances passent par la mise en
cavité étendue des diodes lasers. Le quatrieme chapitre est consacré a la stabilisation en
fréquence des diodes lasers. Nous présenterons dans ce chapitre quelques techniques
d'asservissement en fréquence des diodes lasers et les résultats obtenus sur les techniques

utilisees. Enfin le cinquieme chapitre fait I'objet de la présentation des premiers résultats
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obtenus dans cette expérience a savoir le piégeage et la détection électronique des ionsCa™,
I'injection des faisceaux lasers dans les fibres optiques et la fabrication des faisceaux quasi-
gaussiens au centre du piege en vue du refroidissement et d'une détection optique du signal

de fluorescence des ions calcium.
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1 La spectroscopie de I'ion calcium

1.1 Les projets scientifiques de I'équipe
CIML

L’equipe Confinement d’lons et Manipulation Laser (CIML) du laboratoire de Physique des
Interactions loniques et Moléculaires (PIIM) de I’Université de Provence travaille sur deux
projets scientifiques portant sur le piégeage et le refroidissement des particules dans des
piéges radiofréquences. Le premier projet porte sur la réalisation d’un étalon de fréquence
optique sur une transition ultra fine d’un ion calcium unique confiné dans un piége miniature
de type de Paul-Straubel mise en ceuvre au laboratoire en 1995. Le but final de ce projet est
d’asservir la fréquence d’un laser & 729 nm (411THz) sur la transition quadripolaire 4°Sy,-
3°Ds), de 200 mHz de largeur naturelle [CHAO1] d’un ion unique de calcium, débarrassé des
principales causes de I'élargissement de la transition. Pour reéaliser cet asservissement, l'ion
doit se trouver dans le régime de Lamb-Dicke, c'est-a-dire que I'amplitude de son mouvement
doit étre inférieure a la longueur d'onde interrogation [DIC53]. Pour réduire cette amplitude,
I'énergie de I'agitation thermique de I'ion doit étre réduite par un refroidissement laser efficace
[BER9S].

Le facteur de qualité Q est défini comme le rapport entre la frequence et la largeur de la

transition (Q = \/Av)' Pour cette transitionv = 411THz et Av = 200mHz le facteur de qualité

de la transition d’horloge est supérieur a 10%.
La stabilité en fréquence de I’oscillateur local qui est dans ce cas le laser a 729 nm est donnee
par la variance d’Allan o(t) [ALL66]:

1 T
G(r)_QxS/N\/T D

avec Q le facteur de qualité, S/N est le rapport signal sur bruit de la détection de la transition

atomique effectuée en un temps T. et t le temps de la mesure. La stabilité en fréquence de

I'oscillateur local que I'on peut atteindre est deo(t) = 2,5><10_151:_1/2 [CHAO04]. La stabilité

actuelle des étalons de fréquence au césium qui travaillent dans le domaine des micro-ondes

est de o(t) = 35x1073 112 gans un jet de césium [MAKO1] et de o(r) =16x10714¢71/2
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[VIAO5] dans les fontaines atomiques. La stabilité d'un étalon de fréquence avec un ion

unique Ca™ (dans le domaine optique) est de I'ordre 10 & 150 fois meilleure que les stabilités
atteintes pour les étalons de fréquence dans le domaine micro-onde avec le césium!

L’un des principaux intéréts du projet d’étalon de fréquence utilisant comme référence un ion
unique de calcium réside dans la potentialité d’un montage "tout —diode laser”, ce qui
permettra d’envisager un montage final compact.

Le second projet qui est encore dans une phase préliminaire, est le refroidissement

"sympathique” de molécules ioniques dans un piege de Paul de taille moyenne. Dans ce
projet, il s'agit de piéger simultanément les ionsCa ™ et les molécules ioniques N3 . Les ions
Ca® sont refroidis par laser et servent de "bain thermique" aux ionsN3 qui, eux,
n'interagissent pas avec le laser de refroidissement. La thermalisation des molécules

ioniques N3 se fait par des collisions avec les ionsCa ™ refroidis par laser. Dans ce type

refroidissement, la température des molécules ioniques apres les interactions coulombiennes
avec les ions refroidis par laser peut atteindre I'ordre de 10mK [BOW99].
Les deux projets nécessitent des sources lasers adaptées. Dans ce chapitre, je présente les

différents types de lasers utilisés pour la spectroscopie de l'ionCa™.

1.2 Les termes spectraux de I'ion
calcium

1.2.1 Les niveaux d'énergies

L’ion calcium (Ca™) appartient au groupe d’ions alcalino-terreux dont la structure de

premiers niveaux d’énergie est enA. Le schéma des premiers niveaux d’énergie (figure 1.1)

comprend un niveau fondamental 4°Sy,, des niveaux excités 4Py, et 42P3/2de durées de

vie respectives de 7,07+ 0,07 ns et 6,87+0,06 ns [GOS88]. Ce schéma de premiers niveaux
d'énergie comprend également des niveaux métastables 32 D3> et32 Dg,,. Les durées de

vie des ces niveaux métastables (32 Dg/» et3? D3,,) sont de I’ordre de la seconde et ont éte

mesurées plusieurs fois [URA93], [ARB94], [KNO95], [BIE96], [BLO99], [BAROO]

[KNOO04] [KREO4] et [KREO5]. La transition qui lie le niveau fondamental 4281/2au premier

niveau excité 42 P1/o est une transition dipolaire électrique interne qui permet d'une part
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I'observation de I'ion en détectant la fluorescence & 397 nm et d'autre part le refroidissement

laser de I'ion. Cependant la population du niveau P posséde une probabilité non nulle de se

désexciter dans le niveau métastable D. Le taux de branchement est [GAL67]:
_A(4P-45/7) _

- YA(4P-3Dj)
j

B 17,9 (1.2)

avec A la probabilité de la transition et j les différents niveaux de structure fine.

2
4 “Psp Y v L9
| 849,90nm~
2 I » \
4Py | \\ \854,20nm
1 \ \\
1 \ \
1 N \
| N >
| 866,21nm M )
I — 3 “Dsp
1 \
I \
396,85nm 1 N
! X A 3 °Dap
1 1
I 393,37nm :
: 729,14nm : 732,39nm
1 1
I I
2 \ 4 L 4 v
473, .

Figl.1 : Le schéma des premiers niveaux d’énergie de I’ion calcium ( “°Ca")

La valeur de cette probabilité indique que plus de 5% de la population du niveau P relaxent
dans l'un des états métastables. La durée de vie du niveau 42P1/2 est tres courte (7ns) par
rapport a la durée de vie des niveaux métastable (1s), "le pompage optique™ vers le
niveau 32 D3, oest donc important pendant les durées d'observation. Pour un refroidissement
laser continu et efficace, il est donc nécessaire de recycler les ions piégés dans le niveau
32 D3/, & laide d'un laser & 866 nm. Enfin la transition d’horloge 4°S;;-3°Ds est

accessible par un laser a 729 nm. Les longueurs d'onde des différentes transitions se situent
dans le domaine du visible et peuvent étre en principe accessibles par des diodes lasers. Les
durées de viet, les largeurs naturelles ainsi que les longueurs d'onde de quelques transitions

de cet ion sont indiquées dans le tableau 1.1. Les durées de vie sont extraites des références
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[GOS88], [KNOO04] et [KREO5]. Les largeurs naturelles sont calculées a partir de la formule

suivante:
1
[(MHz) = — (1.3)
21t
Transition T r Longueur d'onde
42 PL/ s _42 S/9 7,07+ 0,07 ns[GOS88] 23MHz 397 nm
42 Pa/s _42 S/, 6,87+ 0,06 ns[GOS88] 23MHz 393nm
2 2 +
32Dy, —42S;;, 1152 + 46 ms[KNOO04] 140mHz 729 nm
32 Da» _42 S/5 1176 +11ms [KREO5] 135mHz 732nm

Tableaul.l: Les durées de vie de quelques niveaux et les largeurs naturelles des transitions de I'ion

calcium. T désigne la durée de vie du niveau supérieur et I" est la largeur naturelle de la transition.

1.2.2 Le choix de I'isotope pour le projet de la réalisation
d'un étalon de fréquence

Pour étudier la faisabilité de I’étalon de fréquence avec un ion unique, I’équipe CIML utilise
I'isotope “°Ca’. Il représente 97% du calcium que I’on rencontre dans la nature (tableau 1.2).

Nombre de

masse 40 42 43 44 46 48
Abondance
relative(%) | 96,941 0,647 0,135 2,086 0,004 0,187

Tableau 1.2. Abondance relative des différents isotopes de I'atome calcium a I'état naturel [WEAS80]

I n’a pas de spin nucléaire et par conséquent ne possede pas de structure hyperfine et chacun
de ses niveaux d’énergie est dégénéré 2J+1 fois ou J est le moment cinétique total. La

présence d’un champ magnétique leve complétement la dégénérescence et I’énergie des sous
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niveaux correspondant aux différents mj (—J < mj < +J) est une fonction linéaire du champ
magnétique B. Cette dépendance est une source d'incertitude sur la transition d’horloge. Pour
I"éviter, I’équipe CIML envisage d'utiliser I'isotope “*Ca®. Il posséde un spin nucléaire 1=7/2
et par conséquent il a une structure hyperfine (figure 1.2). Malheureusement, I'abondance de

43ca* dans le mélange isotopique est tres faible (0,135%). Dans la perspective de la mise en

place de I'étalon de fréquence optique, il sera nécessaire d'utiliser un échantillon de*ca*
enrichi ou de créer les ions par ionisation sélective en isotope de I'échantillon neutre, comme
la photoionisation. Le principal avantage du**Ca* est que toutes les transitions entre niveaux
demg =0 peuvent étre utilisées comme transition d’horloge puisqu’elles ne sont pas
perturbées par I’effet Zeeman au premier ordre. C’est dans cette optique que deux transitions
ont été proposees :

o %Sy, F=4, mg=0 - *Dsp, F=2, mg = 0 [PLU93]

o 2Syp, F=4, mg=0- *Dsp, F=6, mg = 0 [CHAO04]

Le tableau 1.3 indique la séparation en fréquence des niveaux hyperfins des différents états

de Ion “3Cca™ [PLU93].

—
2p Pap
1/2 F=1
repompeur ) —
866.21nm D/ <=
2 =
— Dasp m 0

Détection et
refroidissement

396,85 nm
Transition d'horloge

729,14 nm

Fig.1.2: Le schéma des niveaux d'énergies de I'ion 43 Ca™: présence de la structure fine
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Etats Séparation des niveaux hyperfins
2Sy/, (F=3 et F=4) 3GHz
2Py (F=3 et F=4) 592MHz
2D, (F=23, 4, 5) 153MHz; 207MHz; 263MHz
2D5/2(F=1, 2,3,4,5,6) 9,1MHz;14MHz;19,8MHz;26,1MHz;33,7MHz

Tableau 1.3: La séparation en fréquence entre les niveaux hyperfins du 43 Ca” [PLU93].

Pour atteindre une précision et une exactitude extrémes sur la transition dhorloge, C.
Champenois et al. [CHAO4] ont évalué les effets systématiques qui conduisent a des
déplacements de fréquence et a la dégradation de la largeur naturelle. Ces effets systématiques
sont: I'effet Zeeman du second ordre, I'effet Stark quadratique, les déplacements lumineux et

I'effet Doppler du second ordre. La réalisation de I'étalon de fréquence sur un ion unique de

Ca™ exige le contréle de tous ces effets.

1.3 Le choix des lasers pour les
différentes transitions

1.3.1 Le laser de refroidissement

La longueur d’onde de la transition 281/2—2P1,2nécessaire pour la détection par la

fluorescence et le refroidissement de I’ion calcium est de 397 nm. Cette longueur d’onde peut
étre obtenue par exemple a I’aide de lasers titane- saphir commerciaux, de diodes lasers a 794
nm doublées en frequence [HAY94] [RIT98] [KAI98] et de diodes lasers a 397 nm que nous
nommerons diodes lasers bleues [HAY00] [TOY01] [LANO3].

1.3.1.1 Le laser titane saphir pour refroidissement

Dans des nombreuses équipes (Institut f'ir Experimentalphysik Universitét Innsbruck, Kansai

Advanced Research center...) travaillant sur I'ionCa ™, le laser de refroidissement est un laser

solide a titane- saphir. Au sein I’équipe CIML, le laser titane -saphir utilisé pour I'expérience
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de métrologie est un laser commercial Coherent 899-21 doublé en fréquence. Il est pompé par
un laser argon délivrant une puissance maximale de 11 W. La puissance du laser titane- saphir

pour les longueurs d'onde comprises entre 700 nm et 800 nm est de 1.4 W. Pour obtenir la

longueur d'onde requise pour le refroidissement des ions Ca™ (397 nm), la fréquence
fondamentale est doublée intra-cavité dans un cristal non linéaire d'iodate de Lithium (LilO3).
La puissance obtenue aprés le doublage est de quelques milliwatts. Par un des miroirs de la
cavité laser, quelques milliwatts sortent et une partie est injectée dans une cavité Fabry-Perot
de référence stabilisée en température. La fréquence du laser est asservie sur un des modes de
cette cavité via une électronique commerciale de Coherent. Avec cet asservissement, la
largeur de raie du laser apres le doublage en fréquence est de I'ordre IMHz. Il est aussi
possible de balayer la fréquence de ce laser sans saut de mode sur une plage de 40 GHz.

La détection de la fluorescence d'un ionCa™ est obtenue par un photomultiplicateur et une
caméra. La précision requise sur cette détection n'est compatible qu'avec la stabilité de
I'intensité délivrée par le laser a 397 nm au centre du piége. L'asservissement en intensité du
laser titane-saphir est indispensable. Pour réaliser cet asservissement, on envoie le faisceau
laser doublé en fréquence dans un modulateur acousto-optique (AOM) a simple passage,
commandé en tension. Le contrble de l'intensite laser se fait par I'intermédiaire de I'amplitude

de I'onde radiofréequence envoyée a I'AOM.

1.3.1.2 Ladiode laser a794 nm doublée

Le refroidissement des ionsCa™ peut se faire également avec une diode laser a 794 nm

doublée en fréquence. Au Max- Born-Institute for Non-Linear Optic and Short pulse

spectrocopy a Berlin, la source & 397 nm nécessaire pour le refroidissement des ions Ca*a
été générée par une diode laser SDL 5410C ou une diode laser Mitsubishi ML60114R a 794
nm dont la fréquence est doublée dans un cristal de LBO et de plus asservie sur la cavité de
doublage [RIT98]. De méme au Kansai Advanced Research Center a Kobe au Japon, la
source a 397 nm a été obtenue en doublant la fréquence d'une diode laser SDL-5410-G1 dans
un cristal de LilO3. Avec une puissance de 1,8 mW obtenue apreés le doublage, un nuage de
100 ions de calcium a été refroidi [HAY94].

Depuis quelgues années, on ne trouve plus de diodes lasers monomodes a 794 nm dans le
commerce suffisamment puissante pour réaliser le doublage. Il faut donc se tourner vers les

diodes a ruban large (BAL: Broad Area Laser). Malheureusement, ces diodes sont
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multimodes avec une largeur de raie de plusieurs nanométres. Pour améliorer les
caractéristiques spatiales et spectrales de la diode BAL, une solution a été la réalisation de
I'injection d'une diode a ruban large Coherent S-81-500C-100Q émettant 500 mW, par une
diode laser Mitsubishi ML64110 montée en cavité étendue [PAWO00]. Ce montage a permis
I'obtention d'un laser a 794 nm pour le doublage de fréquence, de puissance 120 mWw,

monomode spatialement et spectralement.
1.3.1.3 Ladiode laser bleue

Aujourd'hui la longueur d'onde de la transition de refroidissement (397nm) de I'ion Ca™ est
directement accessible par diode laser bleue. Pour le projet du refroidissement sympathique
des molécules, notre équipe possede une diode laser bleue. La description et la préparation de

cette diode pour I'expérience de refroidissement sympathique sont développées par la suite.
1.3.2 Le laser repompeur

Le repompage des ions dans le cycle de refroidissement pour le projet de métrologie avec un

ion unique deCa™* est assuré par une diode laser SDL5402 & 866nm. Pour plus de
renseignements sur la préparation de cette diode, le lecteur pourra consulter la these de C.
Lisowski [L1S1 05] et la thése de Mustapha Said Herbane [HERO2]. Elle est montée en cavité
étendue et stabilisée en température. Les exigences de cette expérience imposent que sa
largeur de raie soit comparable a celle de la transition (1,7 MHZ) et sa fréquence doit étre
stable pendant plusieurs heures. Ainsi elle est stabilisée en fréquence sur une cavité Fabry-
Perot de 300 MHz d’intervalle spectral libre et de finesse 200. Les dérives de la longueur de
la cavité Fabry-Perot sont limitées a I’aide d’un asservissement de 1’un de ses modes sur la
fréquence d’un second laser stabilisé sur une raie atomique du césium. Ce second laser est une
diode laser SDL5420 a 852 nm montée aussi en cavité étendue et stabilisée en température.
La longueur de la cavité Fabry-Perot est asservie a partir du signal de sortie de la diode a 852
nm démodulé et filtré a I’aide d’une seconde détection synchrone. Ce signal est envoye vers la
cale piézoélectrique soutenant I’un des miroirs de la cavité Fabry-Perot. La stabilité en
fréquence de la transition de césium est ainsi transférée a la diode 866 nm via la diode & 852
nm et la cavité Fabry-Perot.

Dans la mise en ceuvre de l'expérience du refroidissement sympathique des molécules,

I'équipe CIML a acquis un second laser repompeur. Celui-ci est une diode laser SDL5412. Ses
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caractéristiques données par le constructeur et sa préparation pour cette expérience sont

développées par la suite.

1.3.3 Le laser d’horloge

L’objectif final du projet métrologique est de stabiliser la fréquence du laser a 729 nm sur la

transition d’horloge d'un ion unique deCa™. Pour cela, I’équipe CIML dispose de deux

sources lasers : une diode laser et un laser titane saphir.

1.3.3.1 La diode laser a 729 nm

Le premier laser d’horloge utilisé dans ce projet est une diode laser a ruban large (BAL)
AOC 730-100-T3 émettant une puissance de 100 mW pour un courant de 780 mA et a une
température de 25° C. Sa largeur spectrale est de 2 nm (1,1 THz). Pour plus des
renseignements concernant la préparation de cette diode, le lecteur pourra consulter la
référence [HOUL 03]. Pour obtenir I’émission monomode et I’accordabilité autour de la
transition d’horloge, cette diode est montée en cavité étendue (configuration de Littrow).La
correction de I’astigmatisme et la construction d’un faisceau circulaire sont réalisées par un
systeme quasiment afocal comprenant deux lentilles cylindriques.

Dans une phase préliminaire, les exigences de I’expérience imposent que la largeur de raie de
cette diode n'excede pas une centaine de kilohertz et sa stabilité en fréquence soit de I'ordre de
quelques hertz sur une seconde. C’est pour cela qu’elle a été stabilisée sur une cavité ULE de
1,5 GHz d’intervalle libre et de finesse 15000 par la technique Pound-Drever-Hall
[DRES83]utilisant un modulateur électro-optique (EOM) résonant a 40 MHz qui crée des
bandes latérales dans le spectre. La longueur de cette cavité Fabry-Perot est fixe (les miroirs
sont fixés par contact optique). La largeur de raie de la diode laser obtenue avec les
différentes boucles d’asservissement est de I’ordre de 50 kHz.

Cependant cette diode laser bien qu’en cavité étendue et stabilisée en fréquence, présente un
fond d’émission spontanée d’une largeur d’une vingtaine de nanometres [KNOO5]. Un tel
fond est trés génant dans les expériences de spectroscopies, puisqu’il couple les deux niveaux
3D a I’etat fondamental et par conséquent entre eux. La diode BAL est aussi limitée en
puissance. En effet les asservissements en fréquence, en intensité et I’injection de la fibre
exigent une puissance utile de quelques mW. Toute augmentation de la puissance entraine une
augmentation du courant et par conséquent une réduction de la plage d’accord continu

monomode. C’est pour ces deux raisons que I’équipe CIML s’est tournée vers le
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remplacement de cette diode laser par un laser titane- saphir. Celui-ci présente I’avantage
d'avoir un fond d'émission spontanée tres faible et étant moins bruyant libre de pouvoir étre

asservi en fréquence avec des performances bien meilleures.

1.3.3.2 Le laser titane saphir pour la transition d'horloge

Le laser titane- saphir utilisé pour la transition d’horloge est pompé par un laser Néodyme-
YAG (Nd: YAG Verdi de coherent) de classe 4, doublé en fréquence et délivrant une
puissance de 5 W. La cavité de doublage est une cavité en anneau et est définie par six
miroirs. Les différents éléments permettant sa sélectivité en fréquence sont : le filtre de Lyot,
la lame mince, le rotateur Faraday et le Fabry-Perot dont I’intervalle entre les modes est de
I’ordre de 19 GHz (voir figure 1.3).

Rotateur
de Faraday

Bi-lame

Fig.1.3 : La disposition des différents du laser titane saphir

La longueur de la cavité est de 1,6 m soit d'intervalle spectral libre 0,18 GHz. Toute la cavité
est enfermée dans une boite en surpression. En optimisant le réglage des différents éléments
de la cavité, la puissance obtenue & 729 nm est de I’ordre de 100 mW pour 5 W de faisceau de
pompe.

Dans un premier temps, ce laser est stabilisé en fréquence par la méthode de Pound-Drever-
Hall [DRE83] sur une cavité en Invar de finesse de I’ordre de 1000. Afin de limiter
I’influence des vibrations acoustiques, des changements d'indice et de la température sur la

longueur de la cavité de référence, elle est mise sous vide et stabilisée en température. Elle est
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montée de facon a ce qu’elle soit isolée au maximum de I’influence des vibrations, donc
posée sur des blocs en V dans I’enceinte a vide, elle-méme posée sur des blocs en V.

La largeur spectrale du laser obtenue avec cet asservissement est inférieure a 150 kHz. Pour
avoir les performances spectrales poussées de ce laser nécessaires a l'interrogation de la
transition d'horloge (atteindre les largeurs spectrales inférieures au kHz), I'équipe CIML

envisage sa stabilisation sur une cavité ULE de haute finesse (F=100000) placée sous vide,

en isolation thermique et vibrationnelle.

Conclusion

Je viens dans ce chapitre de présenter les différentes sources lasers que I'on peut utiliser pour
la spectroscopie de I’ionCa™. La réalisation d'un étalon de fréquence optique avec un ion

unique deCa™ nécessite trois sources lasers: un laser de refroidissement, un laser de
repompage et un laser pour l'interrogation de la transition d'horloge. Par contre pour
I'expérience du refroidissement sympathique des molécules ioniques, nous avons besoin de

deux sources lasers : une diode laser a 397 nm (diode laser bleue) pour le refroidissement

laser des ions Ca™ et une diode laser & 866 nm pour éviter que les ions Ca* soient isolés du
cycle de refroidissement. L’utilisation de ces diodes lasers nécessite un travail de préparation.
Ce travail permettra d'améliorer leurs caractéristiques spectrales et spatiales. Avant de
présenter ce travail de préparation, je vais dans le chapitre 2 rappeler les principes de
fonctionnement des diodes lasers, les grandeurs les caractérisant, en limitant les détails
théoriques et présenter la notion de largeur de raie qui est importante pour notre application.
Ce chapitre 2 s'adresse aux novices dans l'utilisation des diodes lasers et fournit quelques
références bibliographiques pour une étude plus poussée si nécessaire.
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2 Géneralitées sur les diodes lasers
Introduction

Les lasers utilisés pour I'expérience du refroidissement sympathique des molécules sont deux
lasers & semi-conducteurs: une diode laser bleue et une diode laser a 866nm.

L’effet laser utilisant les semi-conducteurs fut demontré pour la premiere fois en
1962[CHO94] [FAB96]. Les lasers a semi-conducteurs appelés diodes lasers sont devenus un
composant optoélectronique tres classique. Comme tout laser, elles sont constituées d’un
milieu amplificateur et d’une cavité résonante. Le milieu amplificateur est le matériau semi-
conducteur. Les faces clivees du semi-conducteur forment la cavité de type Fabry-Perot. Leur
spectre s’étend de [I’ultraviolet jusqu’a I’infra rouge lointain. Aujourd’hui elles sont
employées dans un grand nombre d'applications, du lecteur et enregistreur de disques
compacts ou disques vidéo aux télécommunications par fibres optiques en passant des
expériences spectroscopiques, l'inscription par faisceau laser... Elles ont des propriétés
specifiques tres intéressantes : petites tailles (longueur de la cavité de I’ordre de 300um),
robustesse et faibles colts. Les principaux inconvénients de ces types de laser sont notamment
la grande largeur de raie, le caractére multimode de la plupart d’entre elles, les fluctuations de
fréquence (quelques MHz pour les diodes monomodes a quelques THz pour les diodes
multimodes) et la structure du mode spatial qui n’est pas rigoureusement un mode gaussien.
C’est pour cela que leur utilisation en spectroscopie exige une amélioration des
caractéristiques spatiales et spectrales. Dans ce chapitre, je me propose de faire un bref rappel
du fonctionnement des diodes lasers. Le lecteur souhaitant avoir plus de renseignements sur
ce fonctionnement pourra consulter les reférences [CHO94] [FAB96], [IKE95], [DAN98],
[DEM98], [TOF01] et [CAGO2]. Ensuite, je decris quelques structures de diodes lasers et je
présente egalement quelques grandeurs permettant de les caractériser spatialement et

spectralement (structure du mode spatial, largeur de raie...).

2.1 Quelques rappels de la physique des
semi-conducteurs

2.1.1 Les bandes d’énergie d’un semi-conducteur

La compréhension du fonctionnement des diodes lasers exige que I’on rappelle quelques

propriétés électroniques des semi-conducteurs.
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Dans les semi-conducteurs on distingue deux bandes d'énergie occupées par les électrons: la
bande de valence et la bande de conduction. Les électrons dans la bande de valence sont liés,
tandis que dans la bande de conduction les électrons sont libres. L'écart énergétique entre la

bande de valence et la bande de conduction est appelé gap et note E. L'énergie Eg(gap) est

I'énergie qu'il faut pour arracher un électron de la structure. Le gap est aussi un paramétre
fondamental déterminant les propriétés électroniques des semi-conducteurs. En particulier il
permet de distinguer quantitativement les isolants des semi-conducteurs, ces derniers ayant un
gap inférieur a quelques électrons volts. Par conséquent I'agitation thermique est suffisante

pour arracher des électrons au semi-conducteur. Ce qui n'est pas le cas des isolants.

2.1.2 Lajonction PN

Une diode laser est formée par une jonction de deux semi-conducteurs I'un dopé N et l'autre P.
Le semi-conducteur de type N est dopé par des atomes donneurs d'électrons. Ces atomes ont
chacun un électron de plus sur leur couche périphérique et peuvent le céder a un autre atome.
Au cours de ce processus, il y a modification de la conductivité du matériau. Le semi-
conducteur de type P est dopé des atomes accepteurs d’électrons possédant un électron en
moins sur leur couche périphérique. Lorsque ces atomes captent des électrons, ils créent donc
des places libres appelées les "trous". Ces trous ont le comportement de charges positives et
attirent les électrons. Lors de la fabrication de la jonction PN, les électrons diffusent de N vers
P et puis se recombinent dans P avec les trous présents dans la zone. Dans le méme temps, des
trous migrent de P vers N. A l'interface entre les deux semi-conducteurs apparait une zone
vide de charges mobiles aux bornes de laquelle régne un champ électrique orienté de N vers
P.

2.2 Fonctionnement d'une diode laser

2.2.1 Emission de la lumiere

La description faite ici concerne une diode laser a homojonction. Cette description est quasi-
identique pour les autres diodes lasers. Une diode laser & homojonction est une jonction de
deux semi-conducteurs dopés P et N. A I’équilibre thermodynamique, la jonction étant non
polarisée, les électrons et les trous sont séparés par la barriere de potentiel et ne peuvent pas

se recombiner( figure 2.1 (a)).
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Lorsqu’on polarise la jonction dans le sens direct c'est-a-dire en appliquant une tension
positive aux bornes de P-N avec P relié a la borne + et N au -, il y a diminution de cette
barriére de potentiel.

Les électrons provenant du semi-conducteur N et arrivant dans la bande de conduction, ne
sont plus a I'équilibre thermodynamique. Ils vont se recombiner avec les trous au voisinage de
la jonction. Pour certains matériaux, chaque recombinaison électron-trou s’accompagne d’une

émission spontanée de photons (voir figure 2.1 (b)).

Couche N 1 CoucheP

(@)

400_Q o0 0.

v

Diode non polarisée

o : Electron

Couche P

Couche N

o :Trou

(b)

v

Diode polarisée en direct

Fig.2.1: Comportement de la jonction PN en absence (a) et en présence d‘une polarisation (b) [FAB96]

La longueur d'onde (dans le vide) A du rayonnement emis est reliée au gap par I'équation:

hc . 1.24
A=— soit A(pm)=——- 2.1
= ()= 2.1)

A, ¢ et h désignent respectivement la longueur d’onde, la célérité de la lumiere et la constante
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de Planck.

2.2.2 Les conditions d'oscillation laser

Comme dans les autres lasers, I'émission stimulée devient prédominante avec I'augmentation
de l'intensité du pompage c'est-a-dire ici de l'intensité du courant électrique qui traverse la
jonction. Pour augmenter l'efficacité du processus d'émission stimulée, il faut piéger la
lumiere dans une cavité pour qu'elle soit amplifiée [DAN98]. La différence des indices
optiques entre la zone active et I’air conduit a considérer que les faces du semi-conducteur

sont équivalentes a deux miroirs semi réfléchissants de coefficient de réflexion ryet r, (figure

2.2)[IKE95] [TOFO1].

E1) .

n
—_—
Sortie
< —_)E(Z, ) < Sortie
Z=0

Z= Ld

Fig.2.2: La cavité laser formée par les faces clivées du semi-conducteur

Le facteur de réflexion correspondant en intensité est :

2
R =11, = [d_] 22)

avecny et n,j designant respectivement les indices de la zone active et de I’air. Par

exemple, pour une diode dont I’indice de la zone active est de 3,5, le coefficient de réflexion
correspondant en intensité est de 30%. Dans certaines applications, on traite les faces afin de
modifier R.

Cet ensemble de miroirs séparés par une longueur Lydéfinit une cavité Fabry-Perot. On
suppose que le matériau semi-conducteur présente un coefficient d’absorption dépendant de la
longueur d’onde A et notéo. Le pompage des électrons dans la bande de conduction est
assuré par le courant d’intensité | qui traverse la jonction. Il engendre un gain g dans la
cavité. Le rayonnement dans la cavité est représenté par une onde électromagnétique qui

dépend du temps t et de la position z, de vecteur d’onde k, d’amplitude E, de pulsation o

et dont I’expression est donnée par la relation suivante [TOF01] :
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E(z,t) = Eg expi(wgt — kz)exp((g — )gj (2.3)

La condition d'oscillation laser se traduit se traduit par le fait qu'apres un aller-retour de I'onde
dans la cavité, le gain g est supérieur aux pertesa.j. A I'équilibre (au seuil)g = o (gain =
pertes) on a:

E(0,t) =nroE(2L4,t) cest-a-dire :

rirp exp((g — ot )Ly Jexp(-2ikLg) =1 (2.4)

Le module et I’argument de I’équation (2.4) permettent de déterminer la condition sur le gain

et la phase pour que I’oscillation laser ait lieu :

g=aﬁ_£m{éLj (2.5)
Lg \nr
KLy =2mn meN* (2.6)

Les équations (2.5) et (2.6) constituent ce qu’on appelle les conditions de résonance ou les
conditions d’oscillations laser.
De I’équation (2.6), on déduit que les longueurs d’onde potentielles du laser sont :

2nde

A(m) = (2.7)

L’intervalle en longueur d’onde entre deux modes laser longitudinaux consécutifs vaut alors
[IKE95] :

2n4L 2
Ak = (M +1) = A(m) = 2ndbd A 2.8)
m(m+1) 2n4Ly
Soit en fréquence : Av=—2F (2.8)
2nde

Les modes laser qui peuvent osciller sont ceux pour lequel le gain g est supérieur aux
pertesaj. La figure 2.3 illustre [I’écart en fréquence entre les modes longitudinaux d’une
diode laser. La longueur de la cavité laser étant petite (300pum a 1mm), ces modes
longitudinaux sont espacés en fréquence (40 GHz a 140 GHz).

Dans les diodes lasers a homojonctions que nous venons de décrire, les pertes des modes sont
dues aux miroirs formant la cavité et sont égales pour tous les modes longitudinaux. A cause
de la large bande de gain du semi-conducteur (une trentaine de nm), il est possible d'avoir

plusieurs modes longitudinaux dans la courbe de gain (figure 2.3). Plusieurs modes qui
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entourent le mode central peuvent osciller. Le laser est de ce fait multimode. Il existe des
technologies qui fournissent une émission monomode longitudinal (DFB, DBR,). Je me

propose par la suite de décrire quelques structures de diodes lasers.

Courbe de gain Pertes
du milieu amplificateur
largeur de quelques nm

v

> v
Ecart entre modes longitudinaux
c/2nLq soit 40 & 140 GHz

Fig.:2.3: L'écart en fréguence entre les modes longitudinaux d'une diode laser

2.3 Quelques technologies de diodes
lasers

2.3.1 Les diodes lasers a hétérojonctions

Le confinement électronique d’une diode laser a homojonction est mauvais. L’épaisseur de la
zone active (zone ou se produit I'émission laser) dans les diodes a homojonctions est
déterminée par les mécanismes de diffusion et de recombinaison [FAB96] [DAN98]
[TOFO1]. Elle est de I’ordre de la somme des longueurs de diffusion des électrons et des
trous, soit quelques microns. Il en résulte une dilution spatiale des paires électrons-trous et un
faible gain optique. De plus dans ce type de diode laser, I’absence de condition de guidage de
la lumiére dans la zone active entraine des pertes optiques importantes. Pour ajuster
I’épaisseur de la zone active, une solution a été de réaliser par épitaxie des structures a
hétérojonctions [DAN98] [TOFO01]. La largeur transverse de la zone active d’une diode laser a
hétérojonction est limitée au moyen d’un guidage latéral du gain ou d’indice (figure 2.4). Ce
guidage (gain ou indice) permet au faisceau laser d'étre moins étendu.

Dans les diodes lasers a guidage par le gain, les électrons sont injectés a I’aide d’un ruban
conducteur de faible largeur (5 a10 pm). Celui-ci est placé au contact des couches de
confinement P et N. Le passage du courant est limité a la région du ruban par une
implantation locale de protons qui a pour effet de rendre le matériau isolant. Il en résulte que
la densité d'électrons injectés et le gain sont maximaux au centre du ruban. En ce qui concerne
les diodes lasers a guidage par l'indice, la création d'un saut d'indice en "enterrant” la zone
active entre deux couches a bande interdite plus large renforce le guidage optique latéral. Les

dimensions de la zone active sont choisies de fagcon a avoir une émission monomode spatial.
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Par exemple pour un guidage monomode latéral de type TE, la largeur du ruban doit étre de
I'ordre du micrométre.

) ) ) ) Guidage par I’indice,
Guidage par le gain double hétérojonction confinement optique

conducteur

couches de
¥\ confinement P

. P
Buche active N
\F\aisceau lase /

Fig.2.4: Les structures des diodes lasers a guidage par le gain et a guidage par I'indice

ZTY T

2.3.2 Les diodes lasers DFB et DBR

Dans les diodes lasers DFB (Distributed Feedback) et DBR (Distributed Bragg Reflector) la
cavité résonante est un réseau grave interne. Ce réseau assure une sélection de modes. Le pas
du réseau gravé A vérifie la condition de Bragg [IKE95] [TOF01]:

2NgA =mi (2.9)
avec ny et m étant respectivement I’indice de la diode laser et I’ordre du réseau. Par exemple
pour A=1550 nm a l'ordre m=1,ny4 = 3,5, alors A=230 nm

Pour les diodes lasers DFB, le réseau de Bragg se trouve au niveau de la zone active
(figure2.5). Leur spectre est monomode et leur largeur spectrale est de I’ordre de quelques
mégahertz. Elles sont bien adaptées aux transmissions sur les fibres optiques a longue

distance.

Lumiere laser ! !

\Traitements AR

Zone active

Fig.2.5: Structure d'une diode laser DFB

Dans les diodes lasers DBR, le réseau est gravé dans une zone passive en dehors de la zone

active (figure 2.6). Ce réseau fonctionne comme un réflecteur externe. Le facteur de réflexion
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en intensité R g de diodes lasers DBR a la longueur d'onde centrale sélectionnée par le réseau

est typiqguement de 50%, soit supérieur a celui des diodes lasers a faces clivées (30%).
Toutefois, les pertes par couplage entre le milieu actif et le miroir de Bragg réduisent sa

valeur effective, et augmente d'autant le courant seuil.

Miroir de Bragg

Lumiére laser
Zone

active

Fig.2.6 : Structure d’une diode laser DBR

2.4 Les caracteristigues statiques des
diodes lasers

2.4.1 La puissance émise

La caractéristique de la puissance en fonction du courant traversant la jonction pour une
température donnée d’une diode laser comprend deux regions (figure 2.7):

La premiére région correspond aux intensités inférieures a I’intensité I dite courant seuil.

Elle est caractérisée par une faible variation de puissance en fonction du courant. L’émission
des photons est principalement spontanée dans cette region.

Le courant seuillg est la valeur du courant pour laquelle le gain optique, par émission

stimulée compense les pertes (absorption par la couche active, transmission des faces clivées,
recombinaisons non radiatives d'électrons avec des trous...) sur un aller-retour de I’onde laser
dans la cavité. 11 vaut [MUR97]:

| zz(wim(ij}.n (2.10)
Y Lg \nr

avec y est une constante indépendante de la fréquence qui caracteérise I’efficacité du processus

de pompage dans la zone active, Iy, est le courant de transparence de la diode, o les pertes
par absorption dans la cavité pour un aller-retour de lI'onde dans la cavité, rjet rpsont des

coefficients de réflexion des faces clivées et L4 la longueur de la cavité laser.
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Fig:2.7: La caractéristique ""puissance en fonction du courant "'de la diode SDL5412 a 866 nm pour
T=23°C

La seconde région est caractérisée par des courants supérieurs au courant seuil ( 1> I5). Dans

cette région I’émission stimulée devient prédominante. Toute recombinaison électron-trou
donne naissance a un photon d’émission stimulée. La puissance en sortie de diode est une

fonction linéaire du courant et vaut alors :
hv
Po = Mexa (1= 15) (211)

avec e la charge électrique, v la fréquence et h la constante de Planck. Le coefficient mg,; est

appelé le rendement quantique externe et vaut [MUR97] :

Next = —n';t_l_ (2.12)
|
1+
In(ryrp)

nint €St le rendement quantique interne et définit la probabilité de recombinaison radiative

pour les porteurs injectés dans la région active au dessus du seuil. Cette probabilité est proche
de I’unité. Les valeurs typiques du rendement quantique externe sont de I’ordre de 0.1% a 1%

et dépendent de la structure de la diode et de sa cavité.
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2.4.2 Les caractéristiques spatiales du faisceau des diodes
lasers

La diffraction inhérente a la propagation d'une onde de dimensions limitées dans I'espace libre
impose que l'aspect du faisceau n'est pas la méme au proche voisinage de la diode et a grande
distance.

2.4.2.1  Lechamp proche

La zone ou se produit I’émission laser dans une diode est une section rectangulaire (zone
active). Ces dimensions sont de I’ordre 0,1um et 0,3um. La forme dans un plan transverse de
la répartition spatiale d'énergie du faisceau laser est donnée par la théorie des guides d'ondes
diélectriques de section rectangulaire [LUC98]. Les faisceaux des diodes lasers que nous
utilisons (diode laser bleue et diode laser a 866 nm) sont polarises rectilignement selon la
direction verticale (parallele a I'orientation de la jonction). En effet, la forme rectangulaire du
guide d'onde formé par la zone active n‘autorise que la propagation des modes polarisés dans
la grande dimension de la zone active. La polarisation du faisceau est une donnée importante
lorsqu'une diode laser est montée en cavité étendue avec un réseau de diffraction, car la
puissance dispersée par le réseau dépend de la polarisation de lI'onde incidente.

La lumiére émise est une tache étroite et qui pour le mode fondamental a la forme d’une
ellipse. Plusieurs modes transverses peuvent aussi exister lors de la propagation du faisceau
laser. La divergence du faisceau impose que la structure du mode spatial fondamental n'est
pas rigoureusement gaussien; mais en général pour choisir les éléments permettant
d'ameliorer les caractéristiques spatiales d'un faisceau d'une diode laser, par exemple en vue
de l'injection dans une fibre optique ou dans une cavité Fabry-Perot, on n'hésite pas a faire
I'approximation que ce faisceau est gaussien. On considére que I'intensité lumineuse est alors

a peu prés repartie selon un mode fondamental TEM g dans les deux directions, et est définie
par [CAGO02]:
_2%
I(X)=1lge W (2.13)
avec g l'intensité lumineuse maximale émise par la diode laser et w est un parametre qui

caractérise I'extension transversale de I'amplitude du champ laser (demi- largeur du faisceau )

La puissance lumineuse est donc:
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W x Wy

5 (2.14)

P=Ig
ou wy et wy sont les demi-largeurs des faisceau dans les deux directions.

A l'extérieur de la cavité laser, le mode transverse obéit aux équations de propagation des
faisceaux gaussiens. La demi-largeur du faisceau w (z) et le rayon de courbure de R (2) a la
distance z de la face de sortie de la diode laser sont définis par les relations suivantes

[LUC98]:
2
W(z) =W, L+ (2.15)
L'r
L2
R(z) =z 1+Z—§ (2.16)

avecwg et Lg = nw(% /A désignant respectivement la demi-largeur du faisceau a la face de
sortie de la diode et la longueur de Rayleigh. wq est de I'ordre de grandeur de la taille de la
jonction. Par exemple pour une diode laser bleue: wgy = 0,7umet wqy = 0,5Um, avecwy et
Woy les dimensions minimales du faisceau en champ proche dans le plan de la face de sortie

de la diode laser.

2.4.2.2  Le champ lointain

Dans la pratique c'est au domaine du champ lointain que I'on a acceés. Il correspond aux
grandes longueurs z devant la longueur de RayleighLg. Les équations (2.15) et (2.16) se

simplifient alors en:

w(z) = z (2.17)

Wy
R(z)zz (2.18)

Pour les grandes longueurs, les dimensions du faisceaux sont inversement proportionnelles a

la taille du faisceau en sortie de diode. La répartition transverse en champ lointain de la

lumiere laser est une répartition gaussienne, suivant une ellipse dont le grand axe est

perpendiculaire a la direction de la jonction (figure 2.8).

L'onde lumineuse est sphérique, centrée sur la face de sortie. Le faisceau est divergent. Cette

divergence est caractérisée par les anglesO, etBy. La diffraction fixe ces angles par les

relations suivantes [LUC98] :
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Oy = arctan( A J = A (2.19)
W ox W ox

By = acrtan[ A ] = A (2.20)
EWOy MNOy

Fig.2.8 : Les dimensions du faisceau d’une diode laser en champ proche et en champ lointain [LUC98]

2.4.3 Accordabilité en frequence d’une diode laser

La fréquence d’émission d’une diode laser est fixée par la longueur optique de sa cavité
formée par les faces clivées suivant la relation :

C
2nde

v(m)=m (2.21)

ou m est un entier.

Cette fréquence est extrémement sensible aux variations de I’indice ou de la longueur
géométrique de la couche active. Par ailleurs, la fréquence du mode sélectionné dépend de la
position du maximum de la courbe de gain qui se déplace avec la température et le courant

aux bornes de la diode.

2.4.3.1  Accordabilité avec la tempeérature

La variation de la température provoque un déplacement de la courbe de gain (figure 2.9), une
dilatation de la zone active : changement de la longueur de la cavité [WIE91]

Cette variation de la longueur de la cavité entraine des variations des fréquences des modes
longitudinaux. De méme la variation de température entraine aussi un changement de I’indice
optique. Le déplacement en fréquence Av induit par la variation de température est défini

par la relation suivante [DEM98] :
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ov ov
Av=|22a dngy AT +| -4 dﬂAT:—vq idn_d_,_idﬂ AT (2.22)
6nd dT aLd dT Ny dT Ld dT

Parmi tous les effets provoqués par la variation de température d’une diode laser, le

déplacement de la courbe de gain est prépondérant.

Pertes

T.:>T,

>

A%

Fig.2.9 : Le déplacement de la courbe de gain d’une diode laser apres une variation de température

La dépendance de la longueur d'onde avec la température permet de balayer facilement une
gamme de longueurs d'onde de plusieurs nanomeétres. A une temperature fixée, on choisit
ensuite la longueur d'onde grace au courant, ce qui donne une grande souplesse dans

I'accordabilité des diodes lasers.

2.4.3.2 Accordabilité avec le courant

Les principaux effets du courant sur une diode laser sont :

- La variation de I’indice optique et donc la variation de la fréquence.

- Le déplacement de la courbe de gain.

- L’échauffement de la jonction.

En dessous du courant seuil de la diode, les effets de la variation de I’indice et de déplacement
de la courbe de gain sont prépondérants. Tandis qu’au dessus du courant seuil, I’effet de
I’échauffement de la jonction domine. L'ordre de grandeur du balayage en longueur d'onde

avec le courant AL/ Al ~ 6x107° nm/mA pour une diode laser a 800 nm [LUC98].

2.4.4 Spectre, bruits et largeur de raie des diodes lasers

L'objectif de ce paragraphe est de rappeler les définitions utilisées pour décrire le spectre
d'émission d'une diode laser, de préciser les différents bruits qui élargissent ce spectre et de

définir la notion de la largeur de raie.
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2.4.4.1  Densité spectrale de puissance du champ laser

On définit le spectre d'un oscillateur par la répartition spectrale de son énergie. Dans le cas
des lasers, on s'intéresse souvent a la densité spectrale Sg (v) du champ électrique E. Elle est

définie comme la transformée de Fourier de sa fonction d'autocorrélation [FAB94]:
Sg(v) = T.F(<E*(t)E(r + t)>) (2.23)

avec E*(t) le conjugué du champ complexe E(t) de fréquence v.
En premiéere approche, la largueur de raie du laser Av est la largeur a mi-hauteur
deSg (v) .Si considérait que le champ laser est un oscillateur idéal (sans diverses sources de

bruit, et émission monomode), le spectre se réduirait a un pic de Dirac a la fréquence v. Dans
la realité, le champ laser est perturbé par différents types de bruit qui élargissent le profil de
raie.

Dans les diodes, il existe deux principales sources de bruit limitant leur pureté spectrale : les
bruits intrinseques et les bruit extrinseques. Les bruits extrinseques responsables des
fluctuations de fréquences sont des bruits provenant de I’extérieur de la diode et de sa
structure. 1l s’agit essentiellement des fluctuations de températures externes, des vibrations
mécaniques et acoustiques et des fluctuations de courant. Ces bruits peuvent étre controlés a
I’aide d’un ou plusieurs asservissements.

Les sources de bruits intrinséques proviennent essentiellement des mécanismes physiques liés
a la fabrication de la diode. Elles peuvent étre influencées de I'extérieur en faisant varier les
parameétres de fonctionnement (longueur de la cavité, la température, courant...) mais elles ne
peuvent pas étre completement éliminées. Les bruits intrinséques sont: I’émission spontanée
existant en méme temps que le processus d’émission stimulée responsable de I’effet laser, les
fluctuations de la densité des porteurs des charges et les variations de la température interne.
Le type de bruit prédominant dans les diodes lasers est I’émission spontanée. Le champ
correspondant a I’émission spontanée, d’amplitude Egp et de phase aléatoire vient s’ajouter
au champ laser E qui subit alors une fluctuation de phase et d’amplitude. Les fluctuations
d’amplitude sont corrigées par le gain qui agit comme une force de rappel. En revanche,
I’absence de force de rappel sur la phase fait que les fluctuations de phase persistent et
s’accumulent. Le bruit d'amplitude étant faible pour les diodes lasers [VAH1 83] [VAH2 83]

et par conséquent le champ laser est représenté par:

E(t) = Egel@mt+o(l) (2.24)
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avec o(t)la phase aléatoire , Egl'amplitude etv la fréquence (v est dans le domaine

optique)
Le spectre laser s'écrit alors :

Sg(v) = E%T.F.(eznjw <ejAr‘P(t) >) (2.25)
avec ALo(t) = o(t+ 1) —o(t) (2.26)

Les fluctuations de la phase ont une valeur moyenne nulle, et suivent un processus gaussien,
car elles sont induites par un treés grand nombre d'événements. Les calculs faits par Vahala et

al. [VAH1 81] [VAH2 83] montrent que la densité spectrale de puissance du champ laser

. 2 25 _1<A‘C(P2>
s'écrit: Se(v)=E{T.He ™ e 2 (2.27)

La variance <Ar(p2> est liee a la densité spectrale de phase S (f) = T.F(<(p(t)(p(t+1:)> par:

[LUC98] <AT(p2> - zTos(p (f)sin? (n<f )df (2.28)
0

avec f la fréquence que I'on accés par les instruments électroniques.

Le terme e2™V"dans I'équation (2.27) décale simplement le spectre d'émission du laser

Sg (v) autour de la fréequence centrale. Ainsi Sg(v)est déterminée par la connaissance du

spectre de bruit de phase S, (f) .

Expérimentalement, on accede plutdt au spectre de bruit de fréquence du laser S, (f) par

I'intermédiaire d'une cavité Fabry-Perot ou d'un signal d'erreur dans un asservissement. La

relation (2.28) s'écrit aussi:

+00 . 2
<A1.(p2>:27t21:2 s, (F) 3T o

5 (2.29)
0 (mtf)

avec S, (f) =S, (f) (2.30)

2.4.4.2  Largeurs de raie des diodes lasers

Les premiéres théories sur les largeurs spectrales des lasers ont été élaborées par Schawlow et

Townes. Ces théories montrent que le profil de la raie d’un laser est une lorentzienne et sa
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largeur & mi-hauteur (largeur de raie) Av est inversement proportionnelle a la puissance P
[SHASS]: Av oc% (2.31)

Les premiéres mesures expérimentales de largeurs de raie des diodes lasers ont été faites par
Fleming et Mooradian [FLE81]. Comme le prévoit la théorie, ils montrent que le profil de raie
d’une diode laser est une lorentzienne et que la largeur de raie est inversement proportionnelle
a la puissance. Par contre la valeur de cette largeur de raie est 30 fois plus grande que la
valeur prédite a partir des calculs de Schawlow-Townes. L’explication donnée a cette
différence entre la valeur attendue de la largeur de raie et celle mesurée, est que dans les
diodes lasers il y a facteur d’élargissement de la raie supplémentaire noté a. Ce facteur (o )
provient des fluctuations de I’indice de réfraction avec la densité des porteurs, qui couple la
phase et les fluctuations d’intensité du champ laser. La raie est élargie la raie d’un facteur

multiplicatif de 1+ a.®> [HEN81].

2.4.4.3  Facteur d’élargissement de la raie

Dans les lasers a semi-conducteurs, le facteur d’élargissement de la raie o est un paramétre
clé qui caractérise leurs largeurs spectrales. Il explique la différence de la largeur spectrale des
diodes laser aux autres lasers. Il est défini par la relation suivante [VAH83]:

dyr (n)

___dn
o= ) (2.32)

dn

Dans cette expression (2.32), xr (n), x(n) et n désignent respectivement les parties réelle et
imaginaire de la susceptibilité et la concentration des électrons. Le signe négatif est choisi
pour rendre o positif aux longueurs d’onde des diodes lasers. Bien que cela ne soit pas
montré explicitement dans la relation (2.32), les parties réelles et imaginaires de la
susceptibilité dépendent de I’énergie du photon.

Le coefficient o dépend de la température, de la densité des porteurs et de la structure de la
diode [OSI87]. Il est de 1,5a 1,7 pour les diodes a puits quantiques [OGA85], de 4,6 pour la
diode AlGaAs [HARB83] et 4 a 6 pour des diodes hetero-structures AlGaAs/GaAs [HEN81]
et[ARAB85].
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2.4.4.4  Quelques expressions théoriques de largeur de raie

Le probleme d’élargissement de la largeur de raie d au couplage de la phase et de I’intensité
du champ dans une diode laser est mathématiquement identique au probleme des désaccords
en fréquence dans les lasers a gaz ou les fréquences de résonance de la cavité et celles de

transitions optiques ne coincident pas. Ce probleme a été résolu par Lax [LAX67]. Le facteur

correctif est 1+a.? avec a le paramétre de désaccord. Pour les diodes lasers, la largeur de
raie peut étre obtenue en adaptant les équations de Lax sur les semi-conducteurs [HENS1].

Ainsi pour une diode laser monomode, elle est [SCH83] :

_ p 2
Av| = 4y (115 1) @+a“) (2.33)

B,tp, Is et | représentent respectivement le nouveau taux d’émission spontanée, le temps
de vie des photons dans la cavité, le courant seuil et le courant de la diode.
La formule généralisée de la largeur de raie Av|j du mode i d’une diode laser multimode a

été donnée par Adam [ADA83]:

> N; Ni NS
Av|; = B ] 14?2 —1 (2.34)
' dntp (115 -1) N 2
2
[?“J‘J

N; est la densité de photons dans le mode i. Comparée a la formule de la largeur de raie
d’une diode laser monomode, I’équation (2.34) ajoute une petite correction supplémentaire
de I’ordre de 10% par rapport a (2.33)

Dans les différentes expressions des largeurs de raie de diodes lasers (monomodes et
multimodes), beaucoup de parameétres interviennent. Mais les plus importants sont la durée

de vie des photons dans la cavité T, et la puissance en sortie de la diode a travers les courants

| etlg. La durée de vie des photons dans la cavité est responsable de la valeur assez élevée des

largeurs de raie des diodes lasers car les cavités des diodes lasers sont courtes. Pour les
expériences de spectroscopie nécessitant des sources lasers fines, une solution sera
d'augmenter les temps de vie des photons dans la cavité, en montant les diodes lasers en
cavité étendue. Typiquement la largeur de raie d’une diode laser libre AlGaAs prés de
I’infrarouge est de I’ordre de 10MHz tandis qu’elle est de I’ordre de 200MHz pour une diode
AlGalnP dans le domaine du visible [HOL96].
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2.5 Caracteristigues expéerimentales des
diodes lasers de I'expérience du
"refroidissement sympathique' des
molecules

Le projet "refroidissement sympathique™ des molécules ioniques nécessite deux sources
lasers: un laser & 397 nm pour refroidir et détecter la fluorescence des ions Ca™ et un autre a

866 nm pour "repomper" les ions du niveau métastable 3 D3, vers le niveau 42 Pi/o etles

remettre donc dans le cycle de refroidissement. Pour la réalisation de ce projet, I'équipe CIML
posseéde deux diodes lasers: une diode laser a 397 nm que nous appellerons par la suite "diode
laser bleue" et une diode laser a 866nm. La premiére étape de mon travail a été de réaliser leur

cablage électrique et leur stabilisation en température.

2.5.1 Le laser de refroidissement des ions calcium

Le laser de refroidissement des ionsCa™ pour le projet refroidissement sympathique des
molécules ioniques est une diode laser Nichia NHL3000E multimode et émettant autour de
397 nm (figure 2.10). Son spectre comporte 40 modes espacés de 0,033 nm soit une longueur
de la cavité de I'ordre de 180um [HAY00].

Cette diode laser a été déja utilisée comme laser de refroidissement des ions Ca™ par
K.Hayasaka et al. [HAYO00], K.Toyoda et al. [TOYO01] et G.P.T. Lancaster et al. [LANO3].

La durée de vie cette de diode est estimée a 14000 heures lorsqu'elle fonctionne a 4 mW et
500 heures a 30 mW. Elle posséde trois fiches de connection dont I'anode et la cathode
comme nous le montre la figure 2.11 (a). Elle est alimentée dans le sens direct (figure 2.11
(b)) par un générateur de courant Laser Diode Controller LDC200 de Thorlabs dont les
caractéristiques dont indiquées dans le tableau 2.1. Ce générateur de courant est utilisé pour
I'alimentation des diodes lasers a faible puissance et dont le courant seuil est compris entre
35mA et 70mA. Dans le montage dalimentation de la diode laser (figure 2.11b),
I'interrupteur K a pour réle de court-circuiter la diode lorsqu'on arréte le générateur de
courant. Il permet aussi d'éviter tout potentiel flottant et tout décharge électrostatique dans la

diode. Afin d'éviter sa détérioration lors de sa mise en cavité étendue, le courant délivré par le
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générateur est limité a 45 mA c'est-a-dire le courant seuil de la diode seule. Les

caractéristiques de cette diode données par le constructeur sont indiquées dans le tableau 2.2.

Fig.2.10: La diode laser Nichia NHL3000E

1 Anode

® 2 non connecté

Générateur

de courant Diode laser

3 cathode @

(b) Alimentation de la diode

Fig.2.11: (a) Les fiches de connection et (b) I'alimentation de la diode laser bleue Nichia NHL3000E
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Grandeurs Valeurs
Courant limite 0...>20 mA
Précision + 20 pA
Reésolution 1uA
Bruit (10Hz...10 MHz) <<1,5uA
Fluctuations de courant a court terme (15s, <5uA
0...10Hz)
Dérives (30 min, 0...10Hz) <2uA
Entrée modulation -10V...+10V
Puissance de consommation maximale 20VA
Résistance d'entrée 10kQ

Tableau 2.1. Les caractéristiques du générateur de courant Laser Diode Controller LDC 200 de la diode

laser bleue
Grandeurs symbole Valeurs Valeurs Valeurs unités
minimales typiques maximales
Po 30 mw
Puissance
Longueur Ao 397 nm
d’onde
mA
Courant seuil Is 45 65
0.7 1,2 1.8 W/A
Rendement
Divergence du Ox 6 10 14 degrés
faisceau
0y 19 25 31 degrés

Tableau 2.2. Les caractéristiques de la diode laser bleue Nichia 3000E

2.5.2 Le laser repompeur

Le laser repompeur pour I'expérience du "refroidissement sympathique™ des molécules est une

diode laser SDL5412. Elle est monomode. Elle est equipée de modules Peltier permettant de

44




réguler sa température au milli- kelvin. Comme le montre la figure 2.12, son boitier
électronique comprend huit fiches : deux fiches placées derriére la diode représentant les
modules Peltier internes (TEC- et TEC +), deux fiches pour la photodiode permettant
d’évaluer la puissance en sortie de diode, deux fiches pour la thermistance dont le role est de
mesurer la température de la diode, et enfin les deux derniéres fiches sont I’anode et la

cathode.
012 — 0.27
{3.0} 6.7)
050 ||
v 0.04 (1,0) £12.7) v
TYP e i
| LASER
] rsarver
I ———= ouTPUT
|
] AN
s WITHIN O 02 (0 5t
4 OF PACKAGE AXIS
1.00 (25.4) !
A L i p0300 7y
| DEPTH OF LASER
|/ iy CUTPUT FACET
0.16 {4.0) DIA = BOLT CIRCLE
2 PLCS 050127 Dia
Pin1: TEC(+) Pin5: Laser Anoda { +), Case
Pin2: Thermistor {1} Pin 8:  Monitor Photodiode Anode
Pin3: Thermistor{2) Pin 7. Monitor Photodiode Cathode
Pin 4: Laser Cathode {-) Pin8: TEC({~}

Fig.2.12 : Les pins de connection de la diode SDL5412 a 866 nm

Cette diode laser est alimentée par un générateur de courant Diode laser Controller LDC201
de Thorlabs. Ce générateur de courant est utilisé pour alimenter des diodes lasers de
puissance. Les caractéristiques du générateur de courant Diode Laser Controller LDC201 et
celles de la diode laser SDL5412 sont indiquées respectivement dans les tableaux 2.3 et 2.4.

Afin d’éviter la détérioration de la diode lors de sa mise en cavité étendue, le courant de
I’alimentation est limité & 45 mA c'est-a-dire le courant seuil maximal de la diode seule. Les
deux fiches représentant la photodiode sont reliés a un microamperemetre permettant

d’estimer la puissance en sortie de la diode a travers la relation suivante :

P— S (2.35)

avec P la puissance en mW, | la valeur du courant lu au microampéremeétre en YA et S la

sensibilité ou le rendement de la photodiode en PA/mW.
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Grandeurs Valeurs

Courant limite 0...>100 mA
Précision + 50pA
Résolution 0,01mA
Bruit (10Hz...10 MHz) <<0,2puA
Fluctuations de courant a court terme (15s,
0...10Hz) <5uA
Dérives (30 min, 0...10Hz) <2uA
Entrée modulation -10V...+10V
Puissance de consommation maximale 20VA
Résistance d'entree 10kQ

Tableau 2.3. Les caractéristiques du générateur de courant Laser Diode Controller LDC 2001 de la diode
laser & 866nm

Grandeurs symbole Valeurs Valeurs Valeurs unités
minimales typiques maximales
Puissance Po 100 mwW
Longueur
d’onde Ao 866 nm
Courant seuil Is 35 45 mA
Rendement n 0,75 0,85 W/A
Divergence du degrés
faisceau 0x 9
degrés
Oy 30
Sensibilité de la
photodiode S 0,1 20 HA/MW
Largeur
spectrale 3 5 nm

Tableau 2.4 : Les caractéristiques de la laser SDL5412 a 866 nm.
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Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai décrit le fonctionnement des diodes lasers, j’ai présenté quelques
structures de diodes lasers et les paramétres qui influencent leurs fréquences d’émission et
leurs largeurs spectrales. Enfin j’ai défini les grandeurs permettant de caractériser leur profil
spectral et leur structure de mode spatiale. Il ressort de ce chapitre que I’utilisation des deux

diodes lasers (diode laser bleue et diode laser a 866nm) pour le refroidissement des

ionsCa™ exige une amélioration des caractéristiques spectrales et spatiales. L’amélioration

des caractéristiques passe par leur mise en cavité étendue.
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3 Mise en cavité étendue de diodes
lasers

3.1 Avantages

L’utilisation de diodes lasers a des fins spectroscopiques exige une réduction de leur largeur
de raie. De plus, elles doivent étre monomodes a la fréquence de la transition atomique

étudiée et accordables sur une plage de fréquence suffisante pour couvrir cette transition.

Dans le cas du refroidissement laser des ionsCa™, une plage d’accordabilité de I’ordre de 2
GHz des lasers est suffisante.

Pour obtenir ce comportement monomode et une réduction de la largeur de raie des diodes
lasers, une condition préalable est de les utiliser en cavité étendue [OLE86] [AGR88] c'est-a-
dire d’allonger la longueur de la cavité laser par un élément passif, sélectif en longueur
d’onde, et renvoyant une partie de la lumiere vers le laser. Cet élément peut étre un réseau de
diffraction ou un miroir [TRO84]. Ce type de montage fournit un mode laser qui a des
caractéristiques spatiales et spectrales meilleures que celles de la diode libre. De plus, il
découple la forte dépendance de la fréquence d’émission d’une diode laser avec I’indice

[FLE81]. En effet la longueur optique de la cavité étendue est nyLq + NgjrLext avec ny, Ly
+Lext, €t n, désignant respectivement I’indice dans la zone active du semi-conducteur, les

longueurs de la cavité de la diode et de la cavité externe et I'indice de I'air, les fréquences des

mc
2(ngLg +NairLext)
La variation relative de la fréquence avec I’indice de la zone active est alors dans ce cas
[FLES1]:

modes sont : Vi = , meN™ (3.1)
m

v;nl(avm ] = . (3.2)
ang nd[l_'_(nairLextj:l
Ngld
Pour Loyt >>ngly ( najr =1) les variations de la fréquence d’un mode due aux variations

L ext
Nglg

de I’indice sont réduites d’un facteur . Les diodes lasers montées en cavité étendue ont
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donc une sensibilité réduite aux variations d'indice et donc des fluctuations de fréquence
moins importantes.
Montée en cavité étendue, la largeur de raie d’une diode laser est inversement proportionnelle

au carré de la longueur de la cavité externe [LAUB89]:

2
AV ext OC[”d'—d Fg ) (3.3)

Avg Lext Fext
0l Avgy et Avy sont respectivement les largeurs de raie de la diode en cavite étendue et de
la diode laser libre, Foyt et Fy sont les finesses de la cavité étendue et de la cavité de la diode

laser. En cavité étendue, la largeur de raie d'une diode laser passe de 10 MHz a quelques
dizaines de kilohertz [HOL96] [KAZ8T7].

Je vais dans ce chapitre présenter une description théorique des diodes lasers couplées avec
une cavité externe, décrire quelques configurations et enfin m’attarder sur les résultats
experimentaux de la configuration (configuration Littrow) que j’ai réalisee sur le laser de

refroidissement (diode laser bleue) et sur le laser de repompeur (diode laser a 866nm).

3.2 Description théorique

Dans la direction de I’axe optique du montage, la cavité étendue peut étre modélisée par deux
cavités couplées [ZOR87] [HOUZ2 03] : la petite cavité (cavité laser) formée par le matériau

semi-conducteur et la cavité externe.

La petite cavite est caractérisée par ses coefficients de réflexion de la face arriere ry et de la
face de sortie de la diodery, sa longueur optiquenyL 4 et par son gain g sur un aller-retour de

I’onde. Le gain g est défini par :

g =exp(2y—opm)) (3.4)
avec y et oy, désignant respectivement le gain spatial et les pertes.
La cavité externe est caractérisée par sa longueur optiquen,jLeyt, Son coefficient de
réflexion ryy et sa sélectivité en longueur d’ondef(v). Ce facteur assure la sélection du mode
longitudinal. 1l est définit par son amplitude f, par la fréquence centrale v et la largeur a mi-

hauteur Av . Dans la configuration de Littrow, f(v) tient compte aussi des pertes qui sont

principalement dues a la lentille de collimation du faisceau en sortie de la diode laser et on

suppose qu’il a la forme d’une gaussienne :
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2
f(v)=fq exp —(V_Voj (3.5)

Av

Par un calcul basé sur le model des ondes planes, on peut montrer que ces deux cavités sont

équivalentes a une seule cavité (figure3.1) o
Miroir ou réseau

f(v)
Diode laser — Diode laser
ro Iy ; ) Feff (V)
ext nLd
« > < > -
o] L ext

Figure 3.1 : Le modeéle des cavités couplées

La longueur de la cavité équivalente est la longueur optique de la petite cavité c'est-a-dire

nLg, les coefficients de réflexion sont ry et res (v) avec rogr (v) définit par

loff (V) — g — rextf (V)eXP(I(Pe) (36)
1—rgrext explige )

Dans cette expression (3.6), @, est une fonction de la frequence et représente le dephasage

acquis par I’onde laser pour un aller-retour dans la cavité externe et vaut :

4nvL
9 = (37

Pour des parameétres physiques de la cavité étendue fixés, les modes laser sont déterminés par

la condition d’oscillation de la cavité équivalente :

forefrth XP(ipg) =1 (3.8)
avec gy, le gain seuil pour un aller retour de I’onde dans la cavité et ¢4 le déphasage subit
par le champ laser pour un aller-retour dans la cavité , ¢4 vaut :

_ 47'Cand
C

Pd (3.9)

51



La phase de I'équation 3.8 définit les fréquences d’oscillation des modes laser. En effet, ces
modes correspondent a une différence de phase pour un aller-retour de la lumiére a I’intérieur

de la cavité équivalente égale a un multiple de 2x:
Arg(resf )+ 0g = 20n geN* (3.10)
La fréquence émise par laser est alors :

c

- A 311
iy OUert) (311)

VIVq

qgc
2nLd

ol vq = est la fréquence du g°™ mode longitudinal. Quant au module de I’équation

3.8, il permet de déterminer le gain moyen pour chaque mode qui oscille :

gt (v) (3.12)

) "o |feff (V)|

Ainsi chaque mode est déterminé par un couple fréquence de résonance- gain moyen.

3.3 Les régimes de fonctionnement

Lorsqu’une diode laser est montée en cavité étendue, elle peut fonctionner selon cing régimes
[LUC98] classées par ordre croissant de puissance réinjectée dans le milieu amplificateur, et

pour une cavité externe L, donnée :

1. L’émission laser reste monomode, si elle I’était déja (diode libre), mais la puissance,
la fréquence et la largeur de raie du mode laser évoluent périodiquement avec la phase
du champ réfléchi par la cavité externe.

2. A proximité d’un mode de la diode laser, il peut exister plusieurs modes de la cavité
externe. Leur nombre et leurs caractéristiques respectives dépendent de la phase de
I’onde laser.

3. L’émission laser est a nouveau monomode, sur un mode de largeur de raie plus
étroite, indépendamment de la phase du champ laser réfléchi.

4. Le laser a un comportement extrémement instable et bruyant. Il présente des
fluctuations aléatoires de la puissance et une largeur de raie trés élargie : le couplage
optique provoque une perte de cohérence du champ laser.

5. La cavité externe impose son fonctionnement a la diode: I’émission est alors

généralement monomode, et la largeur de raie est réduite.
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Les régimes 1 a 3 sont une conséquence du faible couplage de la diode avec la cavité externe,
tandis que le dernier régime (régime 5) de fonctionnement est décrit par le fort couplage

(rext > Tp)- Le régime 5 est obtenu dans une cavité étendue idéale c'est-a-dire une cavité étant

construite avec une diode dont la face de sortie est traitée anti-reflet.
Le passage d’un régime a I’autre dépend des caractéristiques de la diode et en particulier du

coefficient de réflexion de sa face de sortie et de la cavité externe.

3.4 Quelques configurations de cavités
etendues

Plusieurs configurations de cavités étendues ont été élaborées par de nombreuses équipes
travaillant avec des diodes lasers. Parmi ces configurations, on peut citer par exemple: la
cavité en configuration de Littman [LIT78], les cavites auto-alignées [DIM94], [FER98], et la
configuration de Littrow [WYA83] [LAB85] [BOS91]

Dans la configuration de Littman, l'ordre 1 du faisceau réfléchi par le réseau se projette
partiellement sur un miroir (figure 3.2). L'ordre 1 du faisceau est de nouveau renvoyé vers la

diode par I'intermédiaire du réseau.

/
Miroir Ordre 0

Ordre 1

Lentille

/
Diode laser ‘
v

Fig.3.2: La cavité en configuration de Littman

La longueur d'onde renvoyeée vers la diode est donnée par:
A =a(sin0+sing) =~ a(l+sing) (3.13)
avec a le pas du réseau, 0 I'angle d'incidence (6 = 90°) et ¢ I'angle entre la normal au réseau

et la direction du faisceau réfléchi par le miroir. Le changement de la longueur d'onde émise

par la diode dans la configuration Littman se fait par la rotation du miroir et non par la
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rotation réseau. La configuration de Littman est compacte et facile en mettre en ceuvre.
Cependant elle présente plusieurs inconvénients. En effet, la double diffraction du réseau pour
un aller-retour de la lumiére dans la cavité provoque une diminution de la puissance réinjectée
vers la diode et une augmentation de la longueur de la cavité, donc une plage d'accord en
fréquence plus étroite. De plus la configuration de Littman est trés sensible aux perturbations
extérieures et au désalignement de I'un de ses éléments (diode, lentille, réseau et miroir).

Les cavités auto-alignées consistent a créer un systeme optique appelé "ceil de chat" qui
renvoie le faisceau laser parallélement a lui-méme quelque soit la direction du faisceau
incident [DIM94] [FER98]. "L'ceil de chat" peut étre formé d'une lentille cylindrique et d'un
réseau (cavite repliée), d'une lentille cylindrique et d'un miroir dans son plan focal (cavité
dépliée) et enfin d'une lentille sphérique et d'un miroir composé d'un fil dor. Ces
configurations sont stables mécaniquement. Cependant "l'eil de chat" introduit de
I'astigmatisme et dégrade la qualité spatiale du faisceau utile. De plus, les pertes dans ces
configurations sont importantes.

La cavité externe fermeée par un réseau de diffraction en réflexion placé en configuration de
Littrow est la plus compacte et la plus utilisée. Toutes les diodes utilisées au sein de I’équipe
CIML sont montées dans cette configuration. Sur cette configuration (figure 3.3), le faisceau
en provenance de la diode est en général collimaté par une lentille sphérique a grande
ouverture afin de récupérer la plus grande partie de la lumiere émise par le laser. L ordre zéro
du faisceau diffracté par le réseau est le faisceau de sortie (faisceau utile) tandis que I’ordre 1

est renvoyé vers la diode.

Lentille
4 Cale piézoélectrique
. Ordre 1
Diode laser L - __ _ | ____ =]
) ’
0; ¢
\/ , -
b
rd
v
7
7 s . .
R Réseau de diffraction
‘< en réflexion
e Ordre 0

Figure 3.3. La configuration de la cavité externe fermée par un réseau réflexion (configuration Littrow)
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La dispersion spectrale par le réseau permet de sélectionner la longueur d’onde souhaitée
dans la courbe de gain d’émission de la diode.
La longueur d’onde renvoyée vers la diode est :

Ao = 2asin(6;) (3.14)
ou a est le pas du réseau et 6;est I’angle d’incidence du faisceau sur le réseau.

L'angle du réseau n’assure qu’une sélection grossiére de la longueur d’onde. La sélection fine
est obtenue par la condition de résonance de la cavité externe. Mais la configuration de
Littrow est sensible aux perturbations extérieures.

La configuration de Litrrow peut étre réalisée également avec un réseau de diffraction en
transmission comme I'ont fait T.Laurilla et al. [LAUO02] su une diode laser GalnP-AlGalnP a
650 nm. La configuration de Littrow avec un réseau en transmission est trés delicat a réaliser

et trés peu utilisée a cause de la difficulté de fabrication des réseau en transmission.

3.5 Réalisations expérimentales

3.5.1 Disposition des éléments de la cavité étendue

Les expériences de spectroscopies menées au sein de I’équipe CIML se déroulent dans un
environnement calme et de température a peu prés constante. Par conséquent, nous utilisons
les cavités étendues en configuration de Littrow. La figure 3.4 montre la disposition des
différents éléments de la cavité étendue (diode laser, lentille de collimation et réseau de
diffraction).

Ces éléments sont fixés sur le socle de la cavité afin d’avoir une bonne rigidité et une stabilité
mécanique de I’ensemble. Le socle de la cavité repose sur une plaque de base. Cette plaque de
base est fendue horizontalement sur la moitié ce qui permet de régler avec une vis
I’orientation verticale du réseau. Une fente verticale similaire existe sur le support réseau, et
permet d’orienter horizontalement le réseau au moyen d’une vis. Ces deux vis permettent
d’optimiser I’alignement de la cavité étendue et de régler la longueur d'onde une fois la
lentille de collimation collée sur son support. Les cavités externes ont des longueurs de I’ordre
de 4 cm, (soit un intervalle spectral de l'ordre de 4 GHz) et celles-ci peuvent varier de
quelques centaines de nanometres par I’application d’une tension continue sur la cale
piézoélectrique collée a la face arriére du réseau. La diode laser est montée sur support fixe,
par conséquent seules les positions du réseau et de la lentille de collimation pour réglage

peuvent étre modifiées.
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La cale piézoélectrique

Support

de la diode
La vis d’orientation
verticale du réseau

Support du de base

La vis d’orientation réseau
horizontal du réseau

Figure 3.4 : Le montage mécanique de la cavité étendue

3.5.2 La stabilisation en température des diodes lasers

Dans le montage en cavité étendue, la diode laser doit étre stabilisée en température. De plus
pour éviter une dérive thermique a long terme, il faut aussi stabiliser thermiquement la plaque
de base. Pour cela, nous disposons de deux régulateurs de température I’un pour la diode et
I’autre pour la plaque de base de la cavite.

Les stabilisations thermiques sont réalisées par des modules a effet Peltier, commandés par
des boitiers de régulations d’asservissement proportionnel intégral (Pl) pour la diode laser
bleue et proportionnel (P) pour la diode laser a 866 nm. Les modules a effet Peltier placés en
dessous de la plaque de base et servant a sa stabilité thermique ont pour réle de pomper la
chaleur du socle de la cavité et de I'évacuer vers le fond et les parois de la boite contenant
I'ensemble des éléments. Quant aux modules a effet Peltier assurant la stabilisation thermique
des diodes lasers, ils sont localisés sous le support de la diode laser dans le cas du montage de
la diode laser bleue. Ils dissipent la chaleur du support de la diode vers le socle de la cavité.
La stabilisation en température de la diode a 866 nm se fait par ses modules a effet Peltier
intégrés. Les contacts thermiques sont assurés par une pate de tres bonne conductivité
thermique. On optimise I’asservissement en faisant varier le coefficient de proportionnalité et

en changeant la constante d’intégration des boitiers de régulation. Les boitiers de régulation
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sont alimentés par des alimentations+ 5V, 3A pour les modules Peltier et des alimentations
+12V pour I’électronique. Dans le cas du montage de la diode laser bleue, la mesure de la
température de la plague de base et celui de la diode s'opére par l'intermédiaire des
thermistances a Coefficient de Température Négatif (NTC). Ces thermistances ont un gain
résistif proportionnel a leur température et sont alimentées par un courant de référence de
100pA. Par contre dans le montage de la diode a 866nm, la mesure de la température de la
diode se fait a l'aide d'une thermistance interne et celle de la plaque de base est alors réalisée
par une thermistance placée sur la plaque de base de la cavité. Les différents éléments de
régulations sont reliés a un connecteur DB15. On s’arrange pour fixer la température des
diodes autour de 21°C afin de limiter leur vieillissement. Afin d'éviter un écart trop important
entre la température ambiante et la température du socle de la cavité qui pourrait perturber la
fréquence d'émission de la diode, nous fixons la température du socle de la cavité autour de la

température ambiante (23°C).

3.5.3 L’alignement de la cavité étendue

Une diode laser est en cavité étendue si et seulement I’ordre 1 du faisceau diffracté par le
réseau appelé encore le retour réseau revient exactement dans la jonction. Ce réglage est tres
délicat a cause de la taille de la jonction (0,1um sur 0,3um pour une diode laser AlGaAs a
670 nm). Pour régler la cavité étendue, il est important de bien positionner la lentille de
collimation. Elle est montée sur la tige d'une potence pouvant se déplacer dans les trois
directions de I'espace comme le montre la figure 3.5.

Potence
' |
|
La lentille de collimation
Platine de
translation .
XyZ < Berceau de la lentille

Fig.3.5 Positionnement de la lentille lors du réglage de la cavité étendue

La lentille de collimation est placée juste devant la diode de maniére a avoir un faisceau

parallele. Ensuite, on oriente le réseau de maniere que I'ordre 1 du faisceau diffracté revienne
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vers la jonction. A courant identique, la puissance lumineuse dans zone active (zone ou se
réalise I'émission laser) dans une diode laser en cavité étendue est supérieure a celle d'une
diode laser libre. Par conséquent le courant seuil d'une diode laser en cavité étendue est
inférieur a celui d'une diode libre. La réduction du courant seuil est d'autant plus importante
que le retour réseau (ordre 1 diffracté par le réseau) est intense. Le courant seuil d'une diode
laser en cavité étendue est une bonne indication sur les pertes dans la cavite. Sa réduction est
d’autant importante que la qualité du couplage du retour réseau avec la diode est bonne.

On optimise l'alignement de la cavité étendue en réduisant le courant seuil de la diode. Cette
réduction du courant seuil se fait par le biais des vis micrométriques de la potence sur laquelle
la lentille de collimation est fixée. La figure 3.6 (a) montre une réduction du courant seuil de
15% de la diode laser bleue en cavité étendue. Sur la figure 3.6 (b), la réduction du courant

seuil de la diode a 866 nm en cavité étendue est 30%.

40001 @ /
30001
E diode laser
@ 20001 o, . .
O en cavité étendue 1 diode laser libre
21000 /
g of —
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Courant (mA
— = —diode laser libre
5- diodelaser en cavité étendue
4-
%\ 3. (b)
g
= 7
S 1
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0 c%ur%\%t (]Jle5 Ia2 8i0%5é (%%)35

Fig:3.6 (b): Les caractéristiques puissance en fonction du courant des diodes lasers libres et en cavité
étendue: (a) diode laser bleue, (b) diode laser a 866 nm.
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La diode laser a 866 nm est une diode de puissance et monomode. Par conséquent lors de sa
mise en cavite étendue, le couplage du retour réseau avec la jonction est meilleur que celui
d'une diode multimode et de faible puissance comme la diode laser bleue.

Une fois que le courant seuil atteint une valeur minimale, on glisse des rondins en verre entre
la lentille et son support. La derniere étape consiste a coller la lentille de collimation sur son
support avec une colle UV, en mettant sur chaque rondin deux points de colle : I’un entre la
lentille et le rondin et I’autre entre rondin et le support de la lentille. On éclaire le systeme
pendant quelques heures avec une lampe UV, et on laisse le systeme se relaxer pendant deux a
trois jours. Enfin on décolle la tige potence de la lentille (figure 3.7).

Au cours de ces différents processus de collage et de décollage de la lentille respectivement
de son support et de la tige de la potence, il peut y avoir un petit désalignement de la cavité
étendue notamment par I’augmentation du courant seuil. Aussi avant de fermer la boite
contenant les éléments de la cavité étendue, on la réaligne avec les vis d’orientation verticale

et horizontale du réseau.

I La lentille

Rodin en verre

Fig:3.7: Le collage de la lentille lorsque la cavité étendue est parfaitement alignée

Pour limiter les bruits acoustiques qui peuvent perturber la fréquence d’émission de la diode,
on recouvre la boite contenant le laser et les différents éléments de la cavité étendue par une
boite en bois dont les faces internes sont recouvertes d’un matériau constitué de mousse, de

plomb et du goudron appelé "barson".

3.5.4 Quelques techniques pour aligner la cavité étendue

Je présente ici quelques techniques que I'on utilise pour aligner finement une cavité étendue.
Avant de procéder a l'alignement d'une cavité étendue, on oriente le réseau de maniére a avoir

"a I'eeil" le retour (ordre 1 diffracté par le réseau) sur la jonction.

3.5.4.1 Alignement de la cavité étendue avec un générateur BF

Le principe de cette technique consiste a moduler le courant de la diode. Pour cela, on

applique une tension triangulaire ou une tension sinusoidal de 50 mV d’amplitude et de
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fréquence de I’ordre 1 kHz avec un générateur BF sur I'entrée "modulation” du générateur de
courant de la diode. La fréequence du générateur BF est choisie de facon a ce que
I’alimentation de la diode ait le temps de suivre. Le courant moyen de la diode doit étre en
dessous du seuil.

Avec la lentille de collimation fixée sur la tige de la potence, on s’arrange a avoir sur une
longue distance un faisceau en sortie de la cavité (ordre zéro) le mieux collimaté possible.
Une fois ce réglage termine, on place a la sortie de la cavité étendue une photodiode. Sur la
voie Y de l'oscilloscope, on relie le signal de la photodiode et sur la voie X le signal de
modulation. On visualise I'ensemble en mode XY. Lorsque I'alignement de la cavité étendue
est parfait, on observe une rupture de pente (coude) du signal. Cette rupture de pente (coude)
est la signature du passage au seuil (figure 3.8). Le phénomeéne d'hystérésis que I'on observe

sur la figure 3.8 est di au couplage entre le gain et le indice de la diode laser [HOU2 03].

La rupture de la pente

Fig: 3.8: La courbe représentant le flux lumineux en fonction du courant de la diode

La derniere étape consiste a réduire le courant seuil de la diode grace aux vis de la potence et

sans perdre la rupture de pente

3.5.4.2 Alignement de la cavité étendue avec une caméra

Pour cette technique d’alignement, on place une caméra sur le trajet du faisceau utile (ordre

zéro). La mise au point de la caméra est sur l'infini. Cette caméra voit donc I'image de la
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jonction. Afin d’éviter I’éblouissement de la caméra, on place devant la caméra une densité
neutre. L’objectif vise dans cette technique est la recherche de I’image du faisceau réfléchi par
le réseau, qui apparait sous forme de trait a cause de la dispersion du réseau. Cette recherche
se fait avec les différentes vis de la potence. Au début de I'alignement, le courant de la diode
doit étre inférieure au seuil et le faisceau en sortie de la cavité étendue le mieux collimaté
possible. Ce que I'on voit c'est I'image du retour réseau lorsqu'il se réfléchit sur le support de
diode. Lorsqu'on déplace la lentille de collimation, le mouvement de I'image du retour réseau
est trés caractéristique car il évolue dans le sens contraire de I'image de la jonction vu par la
caméra. Cette caractéristique permet de ne pas confondre le retour réseau avec les multiples
réflexions parasites qui se déplacent dans le méme sens que l'image de la jonction. Une fois
I'image du retour réseau repéré, on baisse progressivement le courant de la diode en faisant
attention de ne pas la perdre. Enfin on superpose I'image du retour réseau avec celle de la
jonction. On remarque que cette superposition permet d'avoir une image définitive qui flashe

et donc une augmentation de la puissance dans la jonction lorsqu'on est bien aligné.

3.5.4.3 Alignement avec une caméra et un Fabry-Perot

Cette technique d’alignement est quasi-identique a celle décrit précédemment. La seule
différence est que devant la caméra on place un dépoli et un Fabry-Perot. Le dépoli nous
permet d'observer des interférences a angles d'inclinaisons égales. Comme dans les autres
techniques d’alignement, on s’arrange au début du réglage pour avoir un faisceau aussi
parallele possible et de méme taille avec les vis de la potence et le courant la diode est réglé
au dessus de son seuil. Lorsque la cavité étendue est parfaitement alignée, on observe sur
I’écran relié a la caméra des anneaux concentriques. Ces anneaux caractérisent la cohérence
de la lumiére émise par la diode lors du processus d'‘émission stimulée. Le courant seuil se
caractérise donc par I'apparition des anneaux. En dessous du courant seuil, I'émission laser est
incohérente (émission spontanée). Baisser le courant seuil de la diode, revient a diminuer

I’intensité des anneaux sans les perdre grace aux vis de la potence.

3.5.5 Les caractéristiques spectrales des diodes lasers en
cavité etendue

3.5.5.1 Le dispositif expérimental d*analyse

Pour analyser le comportement spectral des diodes lasers montées en cavité étendue, on

réalise pour chaque diode laser le montage indiqué sur la figure 3.9.
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Sur ce montage, le faisceau issu de la diode laser montée en cavité étendue passe dans un
isolateur optique, qui est un dispositif unidirectionnel, capable de transmettre le faisceau laser
dans un sens et d’isoler la diode des réflexions parasites qui perturberaient sa fréquence
d'émission. Un isolateur optique est constitué de trois composants: un polariseur d'entrée, un
rotateur de Faraday et un polariseur de sortie. Dans le sens direct, le polariseur d'entrée
polarise linéairement le faisceau incident, puis le plan de la polarisation est tourné de 45°
lorsque celui-ci traverse le rotateur de Faraday. Le polariseur de sortie faisant un angle de

45 ° avec le polariseur d'entrée, et laisse donc passer le faisceau laser. Dans le sens inverse, le
polariseur de sortie polarise le faisceau a 45°, puis le rotateur de Faraday fait tourner le plan
de la polarisation a nouveau de 45°. Le faisceau atteint alors le polariseur d'entrée avec un
plan de polarisation a 90° de I'axe de transmission du polariseur, le faisceau n'est donc pas
transmis.

Les isolateurs utilisés sont : isolateur optique 10-5-400-LP a 400 nm pour la diode laser bleue
et GSANGER DLI-1 pour la diode laser a 866nm.

Diode laser | .
=2 \\ \\M

_ Isolateur Séparatrice
Boite recouverte Optique

de "barson"’

Cavité Fabry-Pérot

- QZZ ./

) Miroir
Vers I’oscilloscope  Pd

Vers le lambdamétre A

Figure 3.9 : Le dispositif expérimental pour la caractérisation spectrale des diodes lasers montées en

cavité étendue. Pd désigne la photodiode placée derriére la cavité Fabry-Pérot

Sur chague montage permettant I'analyse spectrale des diodes lasers, aprés I'isolateur, on place
une lame séparatrice qui divise le faisceau en deux parties. La lame séparatrice est choisie de
telle fagon a ce que le maximum de puissance soit transmis (80% a 90%). Le faisceau réfléchi
est envoyé dans une cavité Fabry-Perot pour mesurer la largeur de raie et la plage d’accord

continu monomode, tandis que le faisceau transmis est pour I’instant entiérement envoyé au
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lambdametre pour mesurer la longueur d’onde en fonction du temps (les dérives en
fréquences), de la tension appliquée a la cale piézoélectrique (les sauts de modes), et de la

rotation du réseau (accordabilité en longueur d’onde). Une partie sera prélevée sur ce faisceau

pour chercher la fluorescence des ionsCa™ .

Pour la mesure de la largeur de raie et de la plage d’accord continu monomode des deux
diodes lasers, j’ai utilisé deux cavités Fabry-Perot différentes et deux lambdameétres différents.
Pour la diode laser bleue, il s’agit d’une cavité Fabry-Perot de 2 GHz d’intervalle spectral
libre et de finesse de 200, dont la largeur du pic est de 10 MHz. La longueur de cette cavité
est modulée par un générateur de rampe Melles-Griot. La mesure de la longueur d'onde de la
diode laser bleue s'est effectuée sur un lambdameétre ayant une incertitude de 0,0001nm. Les
lambdameétres que nous utilisons mesurent les longueurs d'onde des lasers par une méthode
interférométrique basée sur I'interférometre de Michelson.

Quant a la diode laser a 866nm, j’ai utilisé une cavité Fabry-Perot de 333 MHz d’intervalle
spectral libre et de finesse de I'ordre de 310. La largeur du pic de cette cavité est de I'ordre de
1,1 MHz. La longueur de cette cavité Fabry-Perot est modulée par un générateur GBF. Le
lambdametre utilisé a une incertitude de 0,001 nm. L'injection du faisceau laser dans la cavité
Fabry-Perot se fait grace aux vis des supports miroir et de la séparatrice. Derriére chaque
cavité Fabry-Perot, il y a une photodiode que I’on relie a I’oscilloscope pour visualiser les

pics de résonance.

3.5.5.2 L’accordabilité en fréquence avec la longueur de la
cavite externe

L’accordabilité en fréquence avec la longueur de la cavité laser fait apparaitre des plages
d'accord continu monomode qui sont definies comme l'intervalle en fréquence que l'on peut
balayer entre deux sauts de mode, en faisant varier le courant de la diode ou la tension
appliquée a la cale piézoélectrique soutenant le réseau. Ces plages sont trés importantes en

spectroscopie car elles permettent d'étudier le profil de la transition atomique.

3.55.3 Mise en évidence des sauts de mode

La mesure des sauts de mode avec le balayage de la tension continue appliquée au
transducteur piézoélectrique renseigne sur le nombre de mode que I’on peut avoir et la qualité
du couplage du retour réseau avec la diode. En effet la cavité laser se comporte comme une

cavité Fabry-Perot et son intervalle spectral libre est :
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c

Av=—— 3.15
™ (3.15)
Le saut de mode intervient lorsque la longueur de la cavité laser aura varié de:

ALg =2 (3.16)

2

La variation relative en fréquence est équivalente a celle en longueur d’onde :

Av_ar (3.17)

% A

avec v=c/A. De la relation ci-dessus (3.17) nous déduisons que I’intervalle spectral peut encore
étre défini par la relation suivante :

Av :%
7»2

Les expressions (3.15) et (3.18) sont équivalentes et permettent de déterminer la longueur de

(3.18)

200,

On remarque dans I’expression 3.19 que la longueur de la cavité laser peut se déduire de

la cavité laser par : Lg (3.19)

I’écart en longueur d’onde entre deux modes consécutifs. Les courbes 3.10 et 3.11 indiquent
les différents modes de la diode laser bleue et de la diode laser a 866 nm lorsqu'on fait varier

les tensions appliquées aux cales piézoélectriques soutenant les réseaux de diffraction.
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Fig.3.10: Les différents modes de la diode laser bleue lorsqu'on fait varier la tension appliquée a la cale
piézoélectrique

64



866,390-
866,388-
866,336- /
866,384 /

866,382-
866,380
866,378-
866,376-

Longueur d'onde(nm)

100 150 200 250 300
tension piezo(V)

Fig.3.11: Les différents modes de la diode laser a 866 nm lorsqu’on fait varier la tension appliquée a la

cale piézoélectrique

Lorsque I'écart en longueur d'onde entre deux modes consecutifs est élevé (supérieur a 0,002
nm pour la diode bleue et a 0,01 nm pour la diode a 866 nm), alors la longueur de la cavité
laser est petite (de I’ordre du mm) correspondant a mauvais couplage du retour réseau dans la
diode (cavité étendue mal aligné). Par contre lorsque cet écart est petit c'est-a-dire de I’ordre
de 0,002 nm pour la diode bleue et 0,01 nm pour la diode a 866 nm comme nous le montre
les courbes 3.10 et 3.11, il s’agit d’un fort couplage du retour réseau (ordre 1 du faisceau
diffracté par le réseau) dans la diode et la longueur de cavité laser ainsi déterminée est égale a

la valeur mesurée avec une regle c'est-a-dire I’ordre de 4 cm.

3,554  Plage d'accord continu monomode

Lorsque la cavité Fabry-Perot est bien injectée, on obtient sur I’écran de I’oscilloscope deux
pics d'Airy consécutifs sur une demie période de la rampe. L’intervalle entre ces deux pics
constitue I’intervalle spectral libre de la cavité Fabry-Perot. Ainsi on peut transformer la
graduation temporelle de I’oscilloscope en graduation en fréquentielle. L’application d’une
tension continue et variable sur la cale piézoélectrique qui soutient le réseau, deplace le pic de
la cavité Fabry-Pérot comme nous le montre la figure 3.12. Chaque déplacement du pic de la
cavité Fabry-Perot avec la tension appliquée a la cale piézoélectrique correspond a un
balayage en fréquence de la cavité étendue. Lorsque le mode sur lequel la diode émet
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s'éloigne trop du maximum de la courbe de sélectivité du réseau, c'est le mode adjacent qui est
favorisé. Lorsque I'emission laser passe d'un mode a l'autre, il existe une plage de balayage de
la tension appliquée a la cale piézoélectrique pour laquelle I'émission est instable: il y a
compeétition entre deux modes adjacents de la diode. La diode est ainsi multimode. Cette
compétition entre deux modes adjacents réduit la plage d'accord continu monomode.

Aux forts courants d'alimentation d'une diode laser, on observe expérimentalement une
diminution de la plage daccord continu monomode. Cette diminution de la plage
d'accordabilité est di au fait qu’a courant élevé, il y a une compétition entre les modes de la
cavité étendue et les modes de la diode laser libre qui ont tendance a s’imposer au
fonctionnement de la cavité étendue. La plage d'accordabilité depend également de la
précision avec laquelle la cavité étendue est alignée et du traitement anti-reflet appliqué a la
face de sortie de la diode [FLE81].
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continu

Fig. 3.12 : Le spectre d’émission de la diode laser bleue lorsqu’on fait varier la longueur de la cavité

externe

La courbe 3.13 et 314 montrent respectivement le balayage en fréquence de la diode laser
bleue et de la diode a 866nm. La plage d’accord continu monomode mesurée pour la diode
laser bleue est de 3GHz soit 80% de I’intervalle spectral libre de la cavité étendue. Cette plage

d'accordabilité augmente a 12 GHz lorsqu'on fait suivre la courbe de gain de la diode en
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balayant le courant de la diode. Mais le fait de moduler le courant de la diode entraine des

fluctuations de puissance qui sont tres génant dans la détection du signal de fluorescence des

ions. Le balayage en fréquence avec la tension appliquée transducteur piézoélectrique est de

Av/AV=33MHz/V.
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Fig.3.13: Le balayage en fréquence de deux modes consécutifs de la diode laser bleue avec la tension de la

cale piézoélectrique

4,0-
3,51
3,04
2,51
2,04
1,51
1,0-
0,5-
0,04

Balayage en fréquence(GHz)

model
/

90 120 150 180 210 240 270
Tension p%gzo V)

Fig:3.14: Le balayage en fréquence de deux modes consécutifs de la diode laser a 866 nm avec la tension

appliquée a la cale piézoélectrique
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La plage d'accord continu de la diode laser a 866 nm est de 3,5 GHz soit 93% de I'intervalle
spectral libre comme nous le voyons sur la courbe 3.14 et le balayage en fréquence avec le

transducteur piézoélectrique est de 50 MHz/V.

3555 Accordabilité avec la rotation du réseau

Dans la configuration de Littrow, la rotation du réseau s’accompagne d’une variation de la
longueur de la cavité externe. Cette rotation permet de sélectionner grossierement une des
fréquences dans la courbe de gain de la diode. La sélection fine de la fréquence se fait a I’aide
de la température ou de la tension appliquée a la cale piézoélectrique.

La différence entre la longueur d’onde maximale et la longueur d'onde minimale obtenue par
la rotation du réseau s’appelle I’accordabilité en longueur d’onde. Elle nous renseigne de
combien de nanometres on peut augmenter ou diminuer la longueur d’onde nominale d’une
diode laser une fois montée en cavité étendue.

L’accordabilité de la diode laser bleue est de 2,3 nm, tandis que celle de la diode a 866 nm
est de 5 nm. La plage d'accordabilité en longueur d'onde autorisée par le réseau dépend du
pourcentage de lumiére renvoyé (ordre 1 du faisceau diffracté par le réseau) par celui-ci, et
donc de la puissance émise par la diode, ainsi que de la courbe de gain de la diode. La diode
laser a 866 nm étant une diode de puissance et monomode, son accordabilité en longueur
d'onde est plus important que celui d'une diode de faible puissance et multimode comme la

diode laser bleue.

3.55.6 Accordabilité avec le courant

Le courant influence la fréquence d'émission par le changement de la position de la courbe de
gain (saut de mode). De méme la variation de courant provoque une variation de la longueur

de la cavité externe par la contribution de la quantité nqL 4. La réponse des diodes lasers aux

variations de courant est trés rapide dans le domaine de fréquences étudiées. Le courant
permet de régler la fréquence laser autour de celle de la transition atomique et on balaye
ensuite finement avec la cale piézoélectrique.

Les figures 3.15 et 3.16 indiquent respectivement les balayages en fréquence de la diode a
866nm et de la diode laser bleue. Le balayage en fréquence avec le courant de la diode laser
bleue est de 2GHz/mA, tandis que celui de la diode a 866nm est de 1,2 GHz/mA. Le courant

d'alimentation permet donc de moduler la fréquence de la diode laser en hautes fréguences,
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grace a la grande bande passante de modulation des diodes lasers, mais module

simultanément la puissance optique.
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Fig:3.15: Le balayage en fréquence avec le courant de deux modes consécutifs de la diode laser a 866 nm
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Fig3.16: Le Balayage en fréquence avec le courant de deux modes consécutifs de la diode laser bleue

Dans les montages des diodes lasers en cavité eétendue, le comportement en fréquence en
fonction des variations du courant d'injection, ou des variations de la longueur de la cavité
externe est tres important. En effet, dans la boucle d'asservissement en fréquence d'une diode
laser montée en cavité étendue sur un pic d'Airy d'une cavité Fabry-Perot ou une résonance

atomique, c'est par l'intermédiaire de ces paramétres que la fréquence du laser est corrigée. La

69



connaissance de la réponse de la cavité étendue a ces variations nous permet d'optimiser le

gain et les constantes de temps de I'électronique d'asservissement.

3.5.6 Mesure des largeurs de raie des diodes lasers

3.5.6.1 Mesure des largeurs de raie avec des cavités Fabry-
Perot

Pour cette mesure, on se sert des deux pics consécutifs de résonance de la cavité Fabry-Perot
visualises sur un oscilloscope numérique (figures: 3.16 et 317). La largeur de raie du laser est

reliée a l'intervalle spectral libre ISL d'une cavité Fabry-Perot par:
AX
Av| =I1SL— 3.20
L AX (3.20)

aveCAX = X1 —X, et AX = X; — X, désignant respectivement les positions correspondant a

la largeur d'un pic et a I'intervalle spectral libre de la cavité Fabry-Perot.

Les courbes 3.16 et 3.17 ont permis de mesurer respectivement une largeur de raie de I'ordre
de 1,5 MHz pour la diode laser a 866nm et 40 MHz pour la diode laser bleue.

La largeur de raie de la diode a 866 nm est de I'ordre de 30 fois plus petite que celle de la
diode laser bleue. La diode laser bleue étant une diode multimode. Sa largeur de raie,
lorsqu'elle est montée en cavité étendue est toujours importante qu'une diode laser monomode

montée en cavité étendue comme la diode laser a 866 nm.

3.0, X, 3BMHz X
25
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Fig: 3.17 Les pics de la cavité Fabry-Perot de 333 MHz d'intervalle spectral libre utilisés pour mesurer la

largeur de raie de la diode laser a 866 nm.
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Fig.3.18: Les pics de la cavité Fabry-Perot de 2 GHz d'intervalle spectral libre utilisés pour mesurer la

largeur de raie de la diode laser bleue

Cependant la mesure de largeurs de raie avec des cavités Fabry-Perot est mal adaptée aux
lasers de faibles largeurs de raie. En effet, la largeur de raie que l'on obtient est une
"convolution™ de la largeur raie du laser et celle du pic de la cavité Fabry-Perot donnée par la
relation suivante:

Avep = % (3.21)

avec F la finesse de la cavite Fabry-Perot. Avep =10 MHz (cavité utilisée pour mesurer la
largeur de raie de la diode laser bleue) et Avpgp =11MHz (cavité utilisée pour mesurer la
largueur de raie de la diode a 866 nm). Vu la valeur attendue de la largeur de raie de la diode

laser bleue, on a mis en doute la finesse de la cavité. Ce qui nous a conduit a faire un

battement entre la diode laser bleue et le laser titante- saphir.

3.5.6.2  Mesure de largeur par battement avec un autre laser

Le principe de cette mesure, consiste a superposer les deux faisceaux des deux lasers
différents, monomodes, de fréquences voisines sur une photodiode reliée a un analyseur de
spectre permettant de voir et d’enregistrer le spectre du battement. Le dispositif expérimental
permettant de le réaliser est sur la figure 3.19. Les sources lasers sont : la diode laser bleuep

de largeur de raie inconnue et le laser titane- saphir pompé par un laser argon et dont la
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fréquence est doublée intra-cavité dans un cristal de LilOs. Sa largeur de raie aprés le
doublage en fréquence est de I’ordre del MHz.

Le faisceau issu de la diode passe par un isolateur optique afin d’éviter les réflexions parasites
qui perturberaient sa fréquence d’émission. Avec les miroirs M; et M,, on réalise la
superposition du faisceau de la diode laser bleue sur celui du titane saphir. De méme la
superposition du faisceau du laser titane saphir sur celui de la diode laser bleue se fait gréace
aux miroirs M3 et M4. Grace au cube séparateur, chaque faisceau laser est divisé en deux
parties. Une des parties est envoyée au lambdamétre pour contrdler le caractere monomode
chaque laser. La partie du faisceau envoyée au lambdametre permet également de Vérifier si
les frequences des deux lasers sont proches notamment par le battement des franges

d'interférences visualisées au lambdameétre.

Diode laser :.> \ / \
Isolateur
optique Cube séparateur
(separe la puissance
incindente 50/50)
\\ \ V/I5
M, :
. —
La lentille L ]
Faisceau
. du titane
Photodiode saphir doublée
W en fréquence
Sortie Ac vers v )
I’analyseur de spectre Vers le lambdametre

Figure 3.19 : Le schéma du montage utilisé pour faire le battement de la diode laser bleue avec le laser

titane saphir

La seconde partie du faisceau est envoyée sur une photodiode rapide reliée a I’analyseur de
spectre Hewlett Packard ESA-L1500A. La lentille L a pour rdle de focaliser la lumiére
résultant du mélange des deux faisceaux sur la photodiode. Cette photodiode est placée au
foyer image de la lentille.

Le spectre du battement visualisé a I'analyseur de spectre reproduit les propriétés spectrales
du laser le moins stable ou le plus bruyant, dans notre cas il s'agit de la "diode laser bleue"

puisque le laser titane saphir est asservi en fréquence sur une cavité Fabry-Perot et sa largeur
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est de 1MHz. Si les deux lasers sont identiques mais indépendants, les fluctuations de
fréquence du battement résultant sont a parts égales.

Pour cette mesure, j’ai choisi sur I’analyseur de spectre le réglage suivant : une résolution de 1
MHz, un "span" (fenétre) de 400 MHz et un temps d’acquisition de I’ordre de 50 ms. La

figure 3.20 indique le profil du spectre du battement obtenu sur temps d'intégration court.

1,04
0,8+ n
,C-:U\ E
T 061
g 04 al Largeur a mi-hauteur:20MHz
=

0.2- |
0,0-
300 200 -100 O 100 200 300
frequence(MHz)

Fig3.20: Le profil du spectre de battement entre le laser titane saphir et la diode laser bleue

La largeur de raie de ce spectre est de 20 MHz. Par conséquent la diode laser bleue a une
largeur de raie de lI'ordre de 20 MHz puis que le laser titane-saphir asservi a une largeur de 1
MHz.

3.5.7 Les variations temporelles des longueurs d'onde des
diodes lasers

Les figures 3.21 et 3.22 montrent respectivement les dérives au cours du temps de la longueur
d’onde de la "diode laser bleue" et celle de la diode & 866nm. Le lambdameétre ou la longueur
d’onde de la "diode laser bleue" a été mesurée posséde un programme en Turbo Pascal. Ce
programme permet d’enregistrer la longueur d’onde moyenne pendant un temps de 10
secondes. Par contre le lambdametre sur lequel la mesure de la longueur de la diode a 866nm
a été faite ne posséde pas un tel programme. Ainsi pour mesurer la longueur d’onde de cette

diode laser, je prends sa valeur toutes les minutes.
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Fig:3.21 Les fluctuations temporelles de la longueur d‘onde de la diode laser bleue libre
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Fig.3.22: Les fluctuations temporelles de la longueur d'onde de la diode laser a 866 nm libre

On remarque que durant I'heure de la mesure, la longueur d’onde de la diode laser bleue a
connu des fluctuations de I’ordre 0,01nm. Au bout d’une heure et vingt minutes, la longueur
d’onde de la diode a 866nm a dérivé de 0,008nm. Ces fluctuations de fréquences sont trés
génantes pour les expériences de spectroscopie comme la nétre, nécessitant des sources lasers

stables en fréquence.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes configurations de cavités étendues.
Parmi elles, la plus couramment utilisée et la plus compacte est la configuration Littrow. Nous
I'avons utilisée pour améliorer les caractéristiques spectrales des diodes lasers utilisées pour
I'expérience "du refroidissement sympathique™ a savoir la diode laser bleue et la diode laser a
866 nm.

La mise en cavités étendues des diodes lasers a permis d'avoir des sources monomodes sur

une plage de fréquence suffisante pour balayer les différentes transitions utilisées pour le

refroidissement laser des ions Ca+(251/2—2P1/2 et 2D3/2—2P1/2). Cependant les

fréquences des deux diodes lasers fluctuent au cours du temps. Pour limiter cette dérive en
fréquence des diodes lasers et réduire la largeur de raie, nous devons les asservir sur des
cavités Fabry-Pérot. Ce type d’asservissement confére une bonne stabilité en fréquence des
diodes lasers a court ou moyen terme.

Le tableau 3.1 indique les propriétés spectrales de deux diodes lasers une fois en cavité

étendue.
Balayage | Balayage Fluctuations
Plage Accord de la de la Largeur de longueur
d'accordabilité | continu fréquence | fréquence | de raie d'onde sur 1
avec l'angle avec le avec la heure
du réseau courant tension
piézo
Diode
laser 2,3nm 3GHz | 1,2GH/mA | 33 MHz/V | 20MHz 0,01 nm
bleue
Diode
laser a 5nm 35GHz | 2GHz/mA | 50 MHz/V | 1,5 MHz 0,08 nm
866nm

Tableau 3.1: Les caractéristiques spectrales des diodes lasers en cavité étendue
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4 Stabilisation en frequence des
diodes lasers

Introduction

La fréquence d’émission d’une diode laser dépend de la longueur optique de sa cavité. Celle-
ci fluctue sous I’influence des nombreux phénomenes physiques a savoir des vibrations
mécaniques, des variations de température, les variations de I’indice, et les variations du
courant de la diode. Dans les expériences de spectroscopie exigeant une grande
reproductibilité et une stabilité en fréquence, il est donc nécessaire de corriger ces fluctuations
de fréquence a I’aide d’un asservissement.

L asservissement en fréquence d’un laser doit étre un systeme automatique, c'est-a-dire une
fois la fréquence du laser asservie, celle-ci devra conserver sa valeur au cours du temps de
facon automatique sans intervention humaine. Dans ce chapitre, je me propose de faire un
rappel sur les qualités requises d'un asservissement a savoir la stabilité vis-a-vis d’une
perturbation, la précision vis-a-vis de la consigne et la rapidité de la correction. On
s’intéressera aux systémes invariants dans le temps, linéaires ou linéarisables autour d’un
point de fonctionnement. Ceci est vrai pour des nombreux systemes physiques. Il existe divers
ouvrages d’automatisme traitant cette notion d’asservissement, le lecteur souhaitant avoir plus
des renseignements, pourra consulter les références [MAN90] [DIS94] [AZA01] [GERO2].
Ensuite je présente quelques techniques d’asservissement. Je termine par les présentations des
résultats expérimentaux concernant lI'asservissement en fréquence de la diode laser bleue et de

la diode laser a 866 nm.

4.1 Rappels sur les asservissements des
systemes physiques

4.1.1 Définitions et fonctions de transfert

La figure 4.1 représente le schéma d'un systeme asservi (systeme bouclé) sous sa forme

générale. Il met en jeu plusieurs éléments:
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e Le champ laser porteur d'un bruit de fréquence avant I'asservissement, et délivrant un

signal S(t).

e Une référence de fréquence E(t) avec laquelle la fréquence laser est comparée. Cette

référence peut étre un laser stable de fréquence proche de celui que I'on veut asservir,

une cavité Fabry-Perot ou une raie atomique.

e Un comparateur dont le réle est de générer un signal d'erreur. Le signal d'erreur est

ensuite utilisé pour corriger la fréquence du laser. 1l vaut:

g(t) = E(t) - (1)

(4.1)

avec r(t) lI'image de la sortie fournie par le capteur. Le signal d'erreur est appliqué a un

élément de rétroaction. Celui-ci peut étre dans le cas d'une diode laser montée en cavité

étendue un transducteur piézoélectrique pour les corrections basses fréquences ou

I'alimentation de courant pour les corrections haute fréquence.

Bruit laser +

----

Laser et les éléments de Champ laser
_———— ~| rétroaction | \\ S(t)

Comparateur

- "-‘-:‘ S(t) | A |

r(t)

Capteur
B

Référence
E (1)

A

Fig.4.1: Le dispositif de I'asservissement d'un laser

Il faut noter que sur la figure 4.1, la chaine directe ou chaine d'action est constituée du laser

tandis que la chaine de réaction ou chaine de retour est constituée du capteur. Les coefficients

A et B désignent respectivement le gain de la chaine directe et de la chaine retour.

Le but d'un asservissement est que la sortie S(t) recopie la consigne imposée le plus

exactement possible.
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L’ application des lois physiques a un systéeme bouclé conduit en général a une équation

différentielle linéaire a coefficients constants liant le signal de sortie S(t) au signal d’entrée

E(t). Cette équation est de la forme :
m
20— =2 Bi— (4.2)

avec oj et B; des coefficients constants.

Pour la commodité des calculs, cette équation différentielle (4.2) peut étre remplacée par un

bloc fonctionnel équivalent a la fonction de transfert que nous noterons par la suite T(p) . De

cette fonction de transfert, nous pouvons remonter, au signal de sortie :

S(p) = T(P)E(p) (4.3)
Dans le domaine temporel, le signal de sortie vaut alors:
S(t) = E(t) = T(t) 4.3)

avec la notation * représentant le produit de convolution.

Pour simplifier la description, nous allons considérer que les grandeurs indiquées sur la figure
4.1 (E(v), 1(t), € (t), S(t), A et B) possedent des transformées de Laplace que nous noterons par
E(p), r(p), &(p) , S(p), A(p) et B(p). Ces grandeurs sont liées par les équations suivantes :

S(p) = e(p)A(p) (4.4)
r(p) = B(p)S(p) (4.5)
&(p) = E(p) - r(p) (4.6)

La fonction de transfert d'un systeme bouclé est le rapport entre le signal de sortie S(p) et le
signal d’enté E(p). On la note T (p). En combinant les équations 4.4, 4.5, 4.6, on trouve que
cette fonction de transfert vaut :

Sp) _ AP 7)
E(p) 1+A(p)B(p)

La fonction de transfert en boucle ouverte que nous notons G(p) quant a elle correspond

T(p) =

simplement au produit des gains de la chaine directe et de la chaine retour :

G(p) = A(p)B(p) (4.8)
De cette relation, on en déduit que la fonction de transfert d’un systeme bouclé peut se peut
mettre sous la forme suivante : T(p) = Alp) (4.9)

1+G(p)
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4.1.2 La stabilité des systemes physiques asservis

Dans ce paragraphe, on va s'intéresser aux conditions que la fonction de transfert d’un
systeme asservi doit remplir pour que celui-ci soit stable.
Il existe plusieurs critéeres permettant de s’en assurer : le critere de Routh, le criétre de
Hurwitz, le critere de Nyquist que nous détaillerons pas ici [MAN90] [DIS94].
La notion de stabilité est trés importante dans I’asservissement d’un systeme physique. Il
existe plusieurs facons de la définir. La premiere consiste a dire qu’un systeme asservi est
stable au sens strict si & une entrée constante ou bornée conduit une sortie bornée. La seconde
est que lorsqu’on écarte le systeme de sa position d’équilibre, la sortie doit avoir tendance a
revenir a sa position d’equilibre.
L’analyse théorique de la stabilité d’un systeme asservi passe par la connaissance de sa
fonction de transfert (relation 4.6). Nous allons supposer que celle-ci a un numérateur
constant et ne possede pas des pbles doubles. La décomposition en élément simple de cette
fonction nous donne :

A

i
T = ABm)  p-p @10

Les p; sont les racines du polyndme 1+ AB(p) etles a; sont des constantes. A partir de la

transformée de Laplace inverse, on en déduit que le signal de sortie a pour expression :

S(t) = X o ePi'E(t) (4.11)

L’étude de la stabilité d’un systeme bouclé se fait par I’étude du signe des poles p; de sa
fonction de transfert. Lorsque les p; ont des parties réelles positives, alors le signal de sortie

diverge lorsque t tend vers I’infini. Dans le cas ou les parties réelles des racines sont nulles, il

peut y avoir des oscillations dans le signal de sortie. Ce qui n’est pas le but d’asservissement.

4.1.3 La précision des systemes asservis

Le systeme asservi doit étre tel que le signal de sortie suive "le mieux possible” la consigne, le
signal d'erreur doit étre le plus petit possible.

La précision d’un systeme asservi est en général mesurée en régime permanent. Rechercher la
précision d’un systeme bouclé, revient a chercher le comportement lorsque t tend vers I’infini
de &(t) .

Les équations 4.4, 4.5 et 4.6, permettent d’écrire :
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___ _E(
)= AmBG) (4.12)

Le théoréme de la valeur finale permet d’écrire :

o L o p.E(p)
foo = tanlog(t) - plino P&(p) = pIE>n01+ A(p)B(p) (4.13)

L’équation 4.12 montre que la précision d’un systeme bouclé dépend de la consigne
appliquée E(p) et de la fonction de transfert en boucle ouverte A(p)B(p).

Pour un signal d’entrée donnée, la précision sera donc autant meilleure que la

lim G(p) = lim |A(p)B(p)| est grande. Autrement dit I'erreur statique d'un systeme asservi
—0 p—0

est d'autant faible que le gain de la fonction en boucle ouverte est grand. C'est pourquoi il est
souvent nécessaire d'avoir du gain dans un montage électronique permettant lI'asservissement

en fréquence d'un laser.

4.1.4 Les corrections d'un systéme asservi

La précision d'un asservissement d'un systéme physique fait intervenir la limite de la fonction
de transfert en boucle ouverte G (p) lorsque p tend vers zéro. Autrement dit, la précision
dépend du comportement du systeme vis-a-vis des faibles pulsations en régime sinusoidal
permanent. Quant a la stabilité, elle dépend du comportement de la fonction de transfert en
boucle ouverte aux pulsations pour lesquelles la fonction G(p) passe au voisinage du point (-1,
0). Ainsi donc, la stabilité et la précision d'un asservissement d'un systéme physique
interviennent a des points différents. Il est difficile d’améliorer I’une sans trop détériorer
I’autre. C’est pour cela que dans une boucle d’asservissement, il faut un correcteur qui
concilie ces deux notions. Un correcteur est un circuit qui, inséré dans la chaine directe a pour
but d’ameliorer les performances du systeme (stabilité, rapidité, précision). Dans le cas d’un
asservissement en fréquence d’une diode laser montée en cavité étendue, ce circuit est placé a
la fin du montage électronique (avant I’élément de contre-réaction c'est-a-dire avant la cale
piézoélectrique ou le générateur de courant de la diode). On distingue trois types de
correcteurs de base qui peuvent étre réalisés avec des amplificateurs opérationnels: le
correcteur proportionnel, le correcteur intégrateur et correcteur dérivateur. Le correcteur
proportionnel permet de dilater le signal d'erreur afin qu'il réagisse brutalement aux
perturbations et améliore la précision de I'asservissement. Quant au correcteur intégrateur, il
annule I'erreur statique et augmente la précision et la stabilité de I'asservissement. Enfin le

correcteur dérivateur améliore la stabilité de I'asservissement gréace a lI'action de la dérivée aux
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hautes fréquences. Il faut noter que I'on peut associer les correcteurs suivant dans un méme
montage afin d'apporter les qualités de chacun deux a l'asservissement: proportionnel -

intégrateur, proportionnel - dérivateur, et proportionnel- intégrateur- dérivateur.

4.2 Les techniques d'asservissement en
fréquence des diodes lasers

Les techniques d’asservissement des diodes lasers peuvent étre classées en deux groupes : les
techniques optiques et les technique électroniques. Les techniques optiques permettent de
rendre une diode laser monomode si elle ne I'est pas au départ, d'affiner sa largeur de raie et
d'ameliorer les caractéristiques spatiales de son faisceau.

Par contre les techniques électroniques sont utilisées pour faire un asservissement en
fréquence ou en phase du champ laser, donc pour réduire la largeur de raie et améliorer la

stabilité en fréquence du laser.

4.2.1 Les techniques optiques

Les diodes lasers sont sensibles aux feedback optiques et c'est cette propriété que I'on utilise
dans les techniques d'asservissements optiques. Pour cela, une diode laser (laser maitre) peut
étre injectée dans une autre diode lasers (esclave). Le laser maitre doit &tre monomode et doit
avoir des faibles fluctuations de fréquence. De plus les fréquences des deux lasers doivent étre
proches. Le laser maitre transfére ainsi ses propriétés spectrales au laser esclave. Cette
technique d'asservissement a été utilisée entre autre par V.Vassiliev et al. [VAS97], C. Fey-
den Boer et al. [BOE97] et T.Pawletko et al. [PAWOO].

On peut également utiliser un élément externe au laser sélectif en longueur d'onde comme une
cavité Fabry-Perot [FOX90] [DAH87] [HAYO02] ou un réseau de diffraction (diode en cavité
étendue), qui renvoie une partie du faisceau incident vers le laser. Ce renvoie d'une partie du
faisceau incident vers la diode laser permet de réduire la largeur de raie d'une diode laser et de
rendre la diode laser monomode si elle I'était pas au départ. Ce fut le cas de la diode laser

bleue que nous avons montee en cavité étendue.

4.2.2 Les références de fréquence

La qualité de la stabilit¢ en fréquence d'un laser dans les techniques d'asservissement

électronique dépendra de la réference utilisée. Par exemple, lorsqu’on désire avoir un laser
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stable a long terme, on utilise en général comme référence une transition atomique ou
moléculaire et a court terme une cavité Fabry-Perot. Je présente ici les références cavité

Fabry-Perot et raie atomique.

4.2.2.1 L’interferometre Fabry-Perot

L’interférometre Fabry-Perot a une grande importance en physique des lasers: on peut
I’utiliser comme analyseur de spectre (détection de la structure des modes lasers, et mesure de
la largeur de raie) et étalon de fréquence.

Il est constitué de deux miroirs séparés d’une distanced. Dans la plupart des cas, un des
miroirs est collé sur une cale piézoélectrique qui permet de faire varier la longueur de la
cavité. Une photodiode est souvent placée a la sortie de la cavité Fabry-Perot et sert a
contrdler son injection. La cavité Fabry-Perot est placée dans une enceinte qui I'isole des
vibrations mecaniques et des variations de températures. Elle présente une série de pics d'
Airy (figure 4.2). 1l est possible d'asservir en fréquence un laser sur la largeur ou moins de la

largeur d'un pic d'Airy.

0,06-
0,05-
0,04-
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0,02-
0,01-
(),0()_- W M M
0,01 0,02 003 0,04 0,05 006 0,07
Position (ua)

Amplitude (V)

Fig.4.2: Les pics d" Airy d'une cavité Fabry- Perot

Les frequences de modes longitudinaux d'une cavité Fabry-Perot sont données par la relation:
c
Vg =05 (4.14)
Par contre les fréquences des modes transverses d'une cavité sont definies [KOG66] :
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C 1 d d
% =—(q+)+—(mM+n+1)Arccos( || 1-—1-— 4.15
nma = o [(q ) n( ) (\/( RJ( RJ)] (4.15)
avec g, m, n des entiers, Rq et R, les rayons de courbures des deux miroirs.
Le diametre minimal (2wg)du faisceau gaussien fondamental (“waist”) qui est formé a

I’intérieur d’une cavité Fabry- Perot est donné par :

2
wi Z(&j d(Rl—d)(Rz—d)(Rlsz—d) (4.16)
T (Rl + R2 — 2d)
Les positions du waist par rapport aux deux miroirs sont définies par :
1 __dRz-0) (4.17)
Rl + R2 -2d
= d(R; —d) (4.18)
Rl + R2 —d

La finesse de la cavité est principalement déterminée par les coefficients de réflexion des

miroirsry et rp etvaut:

nr
Fo W12 (4.19)

1-nr

Les finesses élevées des cavités Fabry-Perot permettent d'avoir des raies trés fines. On peut
asservir des lasers de n'importe quelle fréquence sur des cavités Fabry-Perot, ce qui n'est pas
le cas des raies atomiques. Cependant une cavité Fabry-Perot ne présente pas un caractére de
stabilité intrinseque car sa longueur dérive au cours du temps sous I’effet la dilatation
thermique. On peut néanmoins prendre des dispositions pour limiter ces dérives thermiques,
en la stabilisant en température.

Pour l'asservissement en fréquence de la diode laser bleue, nous allons utiliser une cavité
Fabry-Perot commerciale de Melles-Griot, dégénérée de 2GHz d'intervalle spectral libre et de
finesse 200. La largeur du pic d'Airy de cette cavité est de 10 MHz. Ces miroirs sont traités
anti-reflet pour des longueurs d'ondes comprises entre 390 nm et 425 nm. La cavité Fabry-
Perot utilisée pour asservir en fréquence la diode laser a 866 nm est une cavité non dégénérée.
Les miroirs de cette cavité sont traites anti-reflet pour les longueurs d'ondes comprises entre
720 nm et 870 nm. Les caractéristiques de cette cavité sont: Finesse: F=310, L'intervalle
spectral libre entre les modes longitudinaux est de 333 MHz, l'intervalle en fréquence entre

deux modes transverses est de l'ordre de 52 MHz, le waist": wq = 470pm situe sur le miroir

plan. La largeur du pic d'Airy est de lI'ordre de 1,1 MHz.
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4.2.2.2 La raie atomique ou moléculaire

La référence basée sur une transition atomique ou moléculaire utilise I’écart entre deux
niveaux d’énergie. Elle constitue une référence idéale grace a sa stabilité intrinseque. Cette
référence est utilisée pour les lasers exigeant une stabilité a long terme.
Cependant la réalisation d’une telle référence introduit souvent des erreurs systématiques
[FAB96] :
e Les déplacements lumineux dus a la présence du champ laser indispensable a la
détection du signal.
e Le déplacement collisionel dd a I'environnement.
o L'effet Doppler du second ordre qui déplace la résonance de I’atome en mouvement
sondée par laser.
L'effet Doppler du premier ordre est en genéral éliminé expérimentalement, en réalisant un jet
atomique croisé, ou du refroidissement laser ou de l'absorption saturée, ou un de

I'interrogation & deux photons.

4.2.3 Les techniques électroniques

Ces techniques d’asservissement consistent a comparer la fréquence du laser avec celle d’une
référence (raie atomique ou cavité Fabry-Perot) ou d’un étalon afin d’obtenir un signal
électronique dont la valeur dépend de I’écart en fréquence. Ce signal électronique appelé
signal d’erreur est ensuite utilisé pour corriger la fréquence du laser. Je présente par la suite

quelques techniques d'asservissement en fréquence des diodes lasers.

4.2.3.1 Asservissement d'un laser a flanc de frange d*un
pic d* Airy d'une cavité Fabry-Perot

L’asservissement en fréquence d'une diode laser sur un flanc de frange d'une raie atomique ou
d'un pic d'Airy d'une cavité Fabry-Perot est une technique d’asservissement facile en mettre
en ceuvre. Elle ne nécessite pas de gros moyens tels que I’utilisation d’une détection
synchrone ou d’un modulateur électro-optique.

La figure 4.3 illustre le principe de l'asservissement a flanc de frange sur un pic d'une cavité
Fabry-Perot utilisée en transmission. Pour cette technique, on choisit d’asservir le laser a mi-
hauteur d’un pic de résonance d’une cavité Fabry-Perot. Dans cette zone, le signal détecté par

la photodiode placée derriére la cavité Fabry-Perot est une fonction quasi- linéaire de la
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fréquence et la pente du signal est maximale. On compare ensuite le signal détecté par la
photodiode converti en tension avec une tension de référence. La tension de référence doit
étre a égale a la moitié du signal détecté par la photodiode. Le signal obtenu a la suite de la
comparaison appelé signal d’erreur est utilisé pour corriger les fluctuations de fréquence du

laser.

Diode

.. .......................... > laser _I \\

Corrections Isolateur optique Séparatrice

Comparateur
....................... Co [( D] 7 vicoir

Fig.4.3: Le principe de I'asservissement a flanc de frange sur un pic d'Airy d'une cavité Fabry-Perot

Cependant dans cette technique d’asservissement les fluctuations d’amplitude du champ laser
sont interprétées dans le signal d’erreur comme des fluctuations de fréquence. Ces
fluctuations d’amplitude ramenent du bruit sur laser. C'est pourquoi nous avons préféré
asservir nos diodes lasers (diode laser bleue et diode laser a 866 nm) au sommet des pics d'

Airy des différentes cavités Fabry-Perot.

4.2.3.2  Asservissement au sommet d'un pic d'une cavite Fabry-
Perot en transmission a l'aide d'une détection synchrone

Cette technique permet de stabiliser la fréquence d'un laser au sommet d'un pic d'une cavité
Fabry-Perot a l'aide d'une détection synchrone. Pour élaborer le signal d'erreur ou le signal de
correction, on module la fréquence de la diode laser (modulation du courant d'injection) ou la
cavité Fabry-Perot. Lorsqu'on réalise l'asservissement en fréquence d'une diode laser au
sommet d'un pic d'Airy d'une cavité Fabry-Perot en modulant son courant, on obtient un laser

stabilisé mais de fréquence modulée. Cette modulation de fréquence s‘accompagne d'une
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modulation de puissance. C'est pourquoi en général on choisit de moduler la longueur de la

cavité Fabry-Perot comme nous le montre la figure 4.4.

Isolateur optique

Séparatrice

Diode —
-—-—-—-> laser I::>| N

AN

Corrections

Détection Cavité Fabry-Perot
synchrone pd
. . )] /
Miroir
PZT
Vref Signal de
modulation

Fig .4.4: Asservissement au sommet d’un pic d’une cavité Fabry-Perot en transmission. PZT désigne la

cale piézoélectrique soutenant un des miroirs de la cavité

Le signal d'erreur est élaboré par la multiplication du signal de référence et celui de la
photodiode. Cette multiplication est réalisée par une détection synchrone. Ce signal d'erreur
obtenu a la sortie de la détection aprés démodulation est proportionnel a la dérivée du
coefficient de transmission de la cavité Fabry-Perot (cavité Fabry-Perot de référence)
[IKE95]. Il est de symétrie impaire. Cette technique d'asservissement fournit non seulement
une stabilisation en fréquence du laser, mais permet aussi de réduire considérablement sa
largeur de raie ce qui n'est pas le cas d'un asservissement a flanc de frange sur un pic de la

cavité.

4.2.3.3  Latechnique d’asservissement Pound-Drever-
Hall

Cette technique d'asservissement a été inventée par R.V. Pound [POU46] pour stabiliser un
oscillateur micro-onde. Elle a été ensuite généralisée au domaine optique par R.W.P. Drever
et J.L. Hall [DRE83]. C’est une des techniques d’asservissement en fréquence des lasers la
plus utilisee[NAK92] [CHE94] [NEV02] [HOU1l 03] pour saffranchir du bruit haute

fréquence. La cavité Fabry-Perot joue deux réles dans cette technique d'asservissement: c'est
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un discriminateur de fréquence pour des fluctuations lentes et un discriminateur de phase pour
des fluctuations rapides. On peut donc avec cette technique d'asservissement corriger la
fréquence ou la phase d'un laser sur une grande bande passante limitée par la bande passante
de I'électronique.

La figure 4.5 illustre le schéma d’un asservissement en fréquence d’une diode laser par la

technique de Pound-Drever-Hall.

Isolateur N A Prisme
optique EOM ~ 4 deGlan
2
Diode — I_I , |7| |
E. ............................ » Laser I—E—I | ZJ K j

Cavité Fabry-Perot

\_/ Photodiode

Synthétiseur

AR > Meélangeur

--------------------

Electronique

Fig.4.5 : Le schéma de I’asservissement en fréquence d’un laser par la technique de Pound-Drever-Hall.
Le faisceau issu de la diode laser est modulé en phase a la fréquence v, par un modulateur

électro-optique (EOM) externe qui crée des bandes latérales dans le spectre. L’une d’elle est

située a v +vy, et l'autre avg —v,,. Ce faisceau traverse une IameEqw fait tourner sa

polarisation horizontale afin qu'il soit transmis par le prisme de Glan. Une Iamez est installée

devant la cavité Fabry-Perot, ce qui polarise le faisceau circulairement. Le faisceau est ensuite

injecté dans la cavité: la partie transmise est en général utilisée pour optimiser I'alignement de
la cavité, tandis que la partie réfléchie par la cavité retraverse la Iamez et est réfléchie par le

prisme de Glan (puisque sa polarisation a tournée de 90°). Le faisceau réfléchi est recueilli sur

une photodiode rapide. Le signal de la photodiode et une partie du signal délivré par le
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générateur modulant 'EOM sont envoyés sur un mélangeur pour démoduler le signal. Cette
démodulation fournit le signal d'erreur (fig.4.6) dont la pente est trés grande autour de zéro
pour des fluctuations de fréquence a l'intérieur d'un pic d'Airy de la cavité Fabry-Perot. De
plus, son signe est conservé sur une plage égale a la fréquence de modulation. Ce signal étant
construit a partir d'un déphasage, sa forme et la position de son zéro ne sont pas influencées
par les fluctuations d'amplitude du laser. Le signal est ensuite envoyé vers la partie

électronique permettant d'effectuer I'asservissement.
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Fig.4.6: La forme du signal d'erreur de la diode laser a 729 nm utilisée pour Il'interrogation des ions

calcium asservie en fréquence par la technique Pound-Drever-Hall [LIS1 05].

La technique d'asservissement Pound-Drever-Hall est en général utilisée pour stabiliser en
fréquence des lasers nécessitant des performances spectrales trés poussées (largeur de raie de
quelques centaines de Hz). Ce fut le cas de la diode laser a 729 nm utilisée pour l'interrogation
de la transition d'horloge basé sur un ion unique de calcium [HOU1 03]. Les diodes lasers que
nous souhaitons utiliser pour le projet du refroidissement sympathique des molécules
nécessitent des largeurs de l'ordre du MHz. Cette largeur peut étre obtenue par un
asservissement en flanc de frange ou sommet d'un pic d'une cavité Fabry-Perot par la

détection synchrone.
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4.3 Présentation des résultats experimentaux

4.3.1 Montage optique

La figure 4.7 indique le montage que j’ai réalisé pour chaque diode laser (diode laser bleue et

diode laser a 866 nm) en vue de leur stabilisation en fréquence.

Prisme 1 Isolateur
— optique
eereeessneeeressnrereesaneeeeas lode Séparatrice
: " laser [7 r\ |:>I \
|95 S v
Prisme 2

10% de puissance

Cavité Fabry-Perot

Electroniqued’ Pd

A servisement |G [T 3] /

Miroir

Fig.4.7 : La disposition des différents éléments optique et électronique pour asservir les diodes lasers

Sur cette figure, I'aspect spatial du faisceau est amélioré par une paire de prismes. Pour éviter
les réflexions parasites qui pourraient perturber la fréquence d’émission de la diode, j’ai placé
un isolateur optique. A la sortie de I'isolateur optique, le faisceau laser est divisé en deux
parties par une séparatrice. 10% de la puissance sont envoyes vers une cavité Fabry-Perot. Il
s’agit d’une cavité Fabry-Perot de 2 GHz d’intervalle spectral libre et de finesse 200 pour la
diode laser bleue et d’une cavité de 333 MHz d'intervalle spectral libre et de finesse 310 pour
la diode a 866nm. Le reste de la puissance (puissance transmise) sera utilisée dans un premier
temps pour caracteriser les performances spectrales des diodes lasers une fois asservies

(mesure des longueurs d'ondes, mesure de largeur de raie...). Cette puissance sera ensuite

utilisée pour le refroidissement des ions Ca™ et le contrdle de la puissance au lambdamétre.
Dans un premier temps, la diode laser est asservie en flanc de frange d'un pic d' Airy de la
cavité Fabry-Perot de 2 GHz d'intervalle spectral libre et de finesse de 200. Vu que les

performances spectrales de la diode laser obtenues étaient insuffisantes pour notre application
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comme nous allons le voir par la suite, je I’ai ensuite asservi au sommet d’un pic de la méme
cavité en utilisant une détection synchrone. La diode a 866 nm a été directement asservie au
sommet d’un pic d' Airy de la cavité Fabry —Perot de 333 MHz d'intervalle spectral libre et de
finesse 310.

4.3.2 Asservissement en fréquence de la diode laser bleue a
flanc de frange d'un pic d' Airy de la cavite Fabry-
Perot

4.3.2.1 Montage électronique

Comme je I’ai décrit précédemment, le principe de cette technique d'asservissement est de
comparer le signal détecté par la photodiode placée derriere la cavité a une tension de
référence. L’électronique utilisée pour cet asservissement est schématisée sur la figure 4.8
Le flux lumineux détecté par la photodiode est transformé en tension par un montage trans-
impédance (convertisseur courant-tension). Cette tension vaut alors :

U =-Rylpg (4.20)

avec Ry etlpy deésignant respectivement la résistance de contre reaction du montage

convertisseur courant tension et le courant inverse de la photodiode. Ce courant est
proportionnel au flux lumineux.

Cette tension est amplifiée et rendue positive par un montage inverseur de gain G :

G=-_32 (4.21)

A la sortie de l'inverseur la tension, le signal de la photodiode vaut:

Le signal de référence est fabriqué a partir d’un pont diviseur. Il est donc défini par :

Vigt == (4.23)
R12 + RT
. RoR
ol Ry =—0"13 (4.24)
R13 + RO

avec V.. la tension de polarisation des amplificateurs opérationnels (V. =12V ou 15 V).

On compare ensuite le signal détecté par la photodiode transformé en tension a la tension de

91



référence. Le signal obtenu a la suite de cette comparaison est appelé le signal d’erreur et il
vaut : &= Vet — Vph (4.25)

Les deux suiveurs de ce montage électronique jouent les réles d’adaptateur d’impédance.
Afin de supprimer certains bruits basse fréquence qui ont une influence importante dans la
largeur de raie d’une diode laser, j’ai ajouté apres le comparateur, un correcteur pseudo-

intégrateur de gain G’ et de constante de temps t :

G' _Ro
R (4.26)
T= R7C

Le signal obtenu a la sortie du correcteur intégrateur est directement appliqué a I’entrée de
I’alimentation haute tension du transducteur piézoélectrique soutenant le réseau fermant la

cavité étendue.
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piézoélectrique
soutenant le réseau

Fig.4.8 : Le montage électronique de I’asservissement de la diode laser bleue a flanc de frange d'un pic

d'Airy de la cavité Fabry-Perot

4.3.2.2  Proprietés spectrales de la diode laser bleue asservie

L’analyse des propriétés spectrales de la diode laser asservie a été faite par les mesures de
fluctuations instantanées de fréquence, de la longueur d’onde au cours du temps et de la

largeur de raie. Pour estimer les fluctuations instantanées de fréquence une fois le laser
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asservi, j’ai d’abord évalué la pente y du flanc du pic d’Airy. La fonction d'Airy d'une cavité

Fabry-Perot en transmission est définie par:
1

f(v) = 5 (4.27)
1+ a“sin“(Bv)
avec a et B des parametres définis par:

o2k (4.28)

T

T
= 4.29
p 5. (4.29)

F et ISL désignent respectivement la finesse et I'intervalle spectral de la cavité. Au flanc du

pic d'Airy (v=vqi)ona: f(v) = % Par conséquent:

a?sin?Bvy =1 (4.30)
.. . 1 =&
Ainsi sinfvy =—=—<<1( F=200) (4.31)
o 2F
A partir de I'équation (4.31), nous pouvons faire lI'approximation suivante:
. 1 ISL
sin = et donc =—=— 4.32
Pvy =Pvy Vi b 2F (4.32)
La pentey du flanc du pic d'Airy est la dérivée de la fonction I(v) au pointv = vq
— 2 i
:[g_f} _| -2 BsvalcosEvl (4.33)
Vi (l+a2 SinZBvl)

En tenant compte de I'approximation (4.32), on en déduit une expression simplifiée de la
pente du flanc d'un pic d'Airy de la cavité Fabry-Perot :

1 F
- Zof=-——— 4.34
X 2043 SL (4.34)

Les fluctuations de fréquence de la diode laser asservie sont obtenues en multipliant le signal
d'erreur & en volt par I'inverse de la pente du flanc du pic Airy en MHz/V:

1

Av ==¢ (4.35)

X
La figure 4.9 montre la répartition des fluctuations instantanées de fréquence de la diode laser
bleue asservie. On peut constater que les fluctuations moyennes de fréquences sont de l'ordre
20 MHz. On peut donc s'attendre & une largeur de raie de I'ordre de 20 MHz une fois la diode

laser bleue asservie.
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Fig.4.9: Les fluctuations instantanées de fréquence de la diode laser bleue asservie

Apres avoir estimer les fluctuations instantanées de fréquence, j’ai mesuré I’évolution de la
longueur d’onde au cours du temps de la diode laser libre et asservie sur la cavité Fabry-Perot
de référence (intervalle spectral libre:2GHz et Finesse: 200) (figure 4.10). La figure 4.10
montre une réduction des fluctuations de fréquence obtenue grace a cet asservissement.
Cependant sur la courbe représentant la longueur d'onde de la diode laser asservie, il y a une
dérive. Cette dérive en fréquence de la diode laser asservie provient de la dérive de la
longueur de la cavité Fabry-Perot référence qui n'est pas stabilisée en température.
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Fig.4.10 : L’évolution temporelle de la longueur d’onde émise par la diode laser asservie (trait épais) et de

la diode laser libre (trait fin).
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Enfin je termine I’analyse des caractéristiques spectrales de la diode laser asservie, par la
mesure de sa largeur de raie (figure 4.11). Celle-ci a été faite par la technique de battement
avec le laser titane saphir doublé en fréquence de largeur de I’ordre de 1MHz (voir chapitre
2). Pour cette mesure, la résolution de I’analyseur de spectre est de 1 MHz, "le span™ (fenétre)
est de 400 MHz et le temps d’acquisition est I’ordre de 50 ms. La largeur a mi-hauteur du
spectre de battement est de 20 MHz, soit une largeur de raie de la diode laser de I’ordre de 20
MHz.
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Fig.4.11 : Le spectre du battement entre le laser titane saphir et la diode laser bleue asservie

Le balayage continu de la diode laser asservie est de I’ordre de 500 MHz, en faisant varier la
tension continue appliquée a la cale piézoélectrique de la cavité Fabry-Perot.

J’ai abandonné cette technique d’asservissement parce qu’elle ne réduisait pas suffisamment
la largeur de raie de la diode laser bleue. De plus dans cette technique comme nous I’avons
écrit préecédemment, les fluctuations d’amplitude du laser sont interprétées dans le signal
d’erreur comme des fluctuations de fréquence. Ces fluctuations d’amplitude ramenent du bruit

au laser.
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4.3.3 Asservissement des diodes lasers au sommet des pics
des cavites Fabry-Perot en transmission

4.3.3.1  Asservissement en fréequence de la diode laser bleue au
sommet d'un pic de la cavité Fabry-Perot

Pour asservir la diode laser bleue au sommet d'un pic d'Airy de la cavité Fabry-Perot de 2GHz
et de finesse 200, j'ai choisi de moduler la longueur de la cavité Fabry-Perot. Elle est modulée
a une fréquence de 1kHz par un signal sinusoidal. Le signal de modulation est appliqué a

I'alimentation haute tension de la cale piézoélectrique de la cavité Fabry-Perot (figure 4.12).
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i
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Fig.4.12 : Le montage de I’asservissement au sommet d’un pic de la cavité Fabry-Perot de la diode laser

bleue

Le signal de référence est une tension créneau de +5V d’amplitude et de méme période que le
signal de modulation. Le flux lumineux recu par chaque photodiode des différentes cavités

est converti en tension par un montage trans-impédance. La détection synchrone effectue le
produit du signal détecté par la photodiode et la tension de référence. A la suite de cette
multiplication, a l'aide d'un filtre passe-bas elle extrait le signal continu. C’est ce signal qui va
servir de signal de correction au laser. Il a une symétrie impaire comme nous le montre la
courbe 4.13.
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Fig .4.13 Le signal d’erreur obtenu a la sortie de la détection synchrone (diode laser non asservie)

Lorsque le laser est au sommet du pic de transmission, ce signal est nul. Il devient négatif si la
fréquence laser est supérieure a la fréquence de résonance et positif si la fréquence est
inférieure a la fréquence de résonance ou vis- versa.

Le signal de correction de la diode laser bleue est élaboré a partir du signal d’erreur obtenu a
la sortie de la détection de synchrone. Ce signal d'erreur est envoyé sur un correcteur pseudo
intégrateur afin d'augmenter la correction des bruits basses fréquences. Il est ensuite
directement appliqué a I’entrée de I’alimentation haute tension de la cale piézoélectrique
soutenant le réseau fermant la cavité. Cette diode laser asservie autorise une plage
d'accrochage en fréquence de 2,5GHz grace a la variation de la tension continue appliquée au
transducteur piézoélectrique de la cavité Fabry-Perot.

Pour caractériser les performances spectrales de la diode laser bleue asservie en fréquence, j'ai
mesuré I'évolution de sa longueur au cours du temps et sa largeur de raie. La figure 4.14
montre une réduction des fluctuations de la longueur d'onde c'est-a-dire un contréle de la
longueur d'onde lorsque la diode laser est asservie au sommet d'un pic d' Airy de la cavité
Fabry-Perot. Les petites fluctuations de la longueur d'onde que I'on observe sur la figure 4.14
sont principalement dues a la résolution du lambdametre qui est de 0,0001 nm. Sur la figure
4.14 (diode laser asservie), il y a aussi une disparition de la dérive en longueur d'onde de la
diode laser. Lorsque j'ai effectué cette mesure, la température de la piéce était plus stable, par

conséquent pas de dérives de la longueur de la cavité Fabry-Perot de référence.
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La largeur de raie de la diode laser bleue a été mesurée par la technique de battement avec le
laser titane saphir doublé en fréquence (largeur du titane saphir:1 MHz). La résolution de
I’analyseur de spectre est de 1 MHz et le temps d'acquisition est de 50 ms. Le spectre du
battement obtenu peut étre modélisé par une lorentzienne dont la largeur @ mi-hauteur est de
2MHz. Cette largeur du spectre de battement est proche de celle du laser titane saphir. Nous
pouvons donc dire que la contribution de la largeur de raie de la diode laser bleue dans la

largeur du spectre de battement est de I'ordre du MHz (figure 4.15.)

e
= 396,861
£ 50 Tl A
A
o
g 396,860 — Diode laser asservie
2 —— diode laser laser libre
9

396,859

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps(s)

Fig.4.14 : L’évolution temporelle de la longueur d’onde de la diode laser bleue
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Fig.4.15: Le spectre du battement entre le laser titane saphir et la diode laser bleue asservie
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4.3.3.2

au sommet d'un pic de la cavité Fabry- Perot

Asservissement en fréquence de la diode laser a 866 nm

Pour asservir en fréquence la diode laser a 866 nm au sommet d'un pic de la cavité j'ai choisi

de moduler la cavité Fabry-Perot de référence (intervalle spectrale libre 333 MHz et finesse

310) comme dans le cas de l'asservissement de la diode bleue. Les figures 4.16 et 4.17

indiquent respectivement le montage décrivant le principe de cet asservissement et le signal

d'erreur obtenu a la sortie de la détection synchrone.
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Fig .4.16: Le montage de I’asservissement au sommet d’un pic de la cavité Fabry-Perot de la diode laser &
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Fig .4.17 Le signal d’erreur obtenu a la sortie de la détection synchrone
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Le signal de correction de la diode a 866 nm a été scindée en deux parties : les corrections
lentes et les corrections rapides. Les corrections lentes sont élaborées a partir du signal
d’erreur obtenu a la sortie de la détection synchrone et passe par deux correcteurs intégrateurs
et un inverseur. Elles sont appliquées a la cale piézoélectrique soutenant le réseau fermant la
cavité étendue tandis que les corrections rapides prélevées a la sortie du premier intégrateur
sont appliquées au générateur de courant de la diode laser.

Pour caractériser les performances spectrales de la diode laser asservie, j'ai mesuré I'évolution
de la longueur au cours du temps (figure 4.18). La courbe représentant la longueur d'onde en
fonction du temps lorsque la diode laser est asservie montre une réduction de fluctuations de
fréquence. Les petites fluctuations que I'on observe sur cette courbe sont dues a la résolution

du lambdameétre qui est de 0,001 nm.

866,220
860, 215-
~— 866, 210

866, 205 —— Diode laser asservie
866,200- —— Diode laser libre

866,195
866,190

Longueur d'onde (nm)

0 20 40 60 80 100 120
Temps (mn)

Fig.4.18 : L’évolution temporelle de la longueur d’onde de la diode laser a 866 nm

Nous n‘avons pas pu estimer rigoureusement la largeur de raie de la diode a 866 nm asservie.
Nous pouvons tout de méme dire qu'elle est de I'ordre du MHz, puisque lorsqu'elle est montée
en cavité étendue, sa largeur de raie mesurée a l'aide d'une cavité Fabry-Perot est de 1 MHz
sans asservissement (voir chapitre 3). De plus les fluctuations de fréquence observées sont de
I'ordre du MHz. Une mesure rigoureuse de la largeur de raie de la diode laser a 866 nm,
consisterait a realiser un battement entre cette diode et une autre diode laser au moins aussi

bien stabilisée.
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4.3.4 Détection de la fluorescence des ions calcium avec la
diode laser bleue

La diode laser bleue ayant les caractéristiques spectrales obtenues avec l'asservissement au
sommet d'un pic de la cavité Fabry-Perot (largeur de raie: 1MHz, plage d'accrochage: 2,5

GHz, faible dérives en fréquence) a été utilisée pour la détection d'un signal de fluorescence

d'un nuage d'ions Ca™ dans le piége miniature de type Paul-Straubel utilisé pour la métrologie.
La puissance optique utilisée pour la détection de la fluorescence et le refroidissement d'un

nuage d'ions calcium dans ce piége (piege miniature Paul-Straubel) est de I'ordre de 50uW et

un peu en dessous pour un ion unique. Le "waist" (taille du faisceau mesurée all/e? du profil
d'intensité) du faisceau laser de refroidissement est de lI'ordre de 50um [KNOO4]. Pour avoir
ces caractéristiques, nous avons injecté le faisceau de la diode laser bleue dans la fibre (fibre a

maintien de polarisation) transportant le faisceau du laser titane saphir utilisé pour le

refroidissement des ions Ca™ dans I'expérience de métrologie. La sortie de cette fibre est
fixée sur une platine de translation permettant de modifier finement la direction du faisceau et

le point de focalisation dans le piége. En sortie de fibre, le faisceau traverse un achromat

(f=50 mm) puis une Iame% (figure 4.19).

Piege A Fibre optique
miniature 2 m Diode laser bleue
@) | a
en fréquence
Achromat
=50 mm
Systeme de
détection

Fig.4.19: Injection du faisceau de la diode laser bleue dans le piege miniature Paul-Straubel

L'entrée du faisceau dans le piege se fait a travers une fenétre en verre sous angle de Brewster

pour la polarisation verticale. Le systéme de détection de la fluorescence des ionsCa™ dans ce
piége est décrit dans la thése de C. Lisowski [LIS1 05]. La figure 4.20 montre le signal de

fluorescence obtenu en faisant varier le désaccordAventre la fréquence du laser et la
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fréquence atomique. Ce signal a été obtenu en observant a partir d'un photomultiplicateur la

lumiere emise par I'ensemble des ions piégés et en présence de la diode laser bleue.
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Fig. 4.20: Le signal de fluorescence des ions calcium en présence de la diode laser bleue

Pour des fréquences inférieures a la fréquence de résonance, nous remarquons que la lumiere

émise par les ionsCa™* augmente progressivement avec le désaccord en fréquence. Dans cette
partie de la courbe de fluorescence, le refroidissement laser est efficace. Au-dela de la
résonance, le signal de fluorescence diminue fortement: il n'y a plus refroidissement des ions
mais plut6t un chauffage. Ce chauffage peut provoquer leur éjection du piége.

La diode laser montée en cavité étendue et stabilisée en fréquence sur le sommet d'une frange
de la cavitée Fabry-Perot de référence (intervalle spectral libre 2GHz et finesse 200) a atteint
les performances spectrales requises pour remplacer le laser titane saphir (laser de

refroidissement) dans le projet de la réalisation d'un étalon de fréquence optique avec un ion

unique deCa™.Cependant l'utilisation de cette diode laser pour I'expérience de métrologie
exige une stabilisation de sa puissance optique. De plus son interface utilisateur doit encore
subir des améliorations pour passer d'un dispositif expérimental a un dispositif "presse-

bouton".Vu que nous avons réussi en présence de la diode laser bleue a détecter la
fluorescence des ionsCa ™ confinés dans un piége de type Paul-Straubel, cette diode laser peut

donc étre utilisée comme laser de refroidissement des ions Ca™pour le projet du

refroidissement sympathique des molécules.
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Conclusion

Je viens dans ce chapitre de décrire les différentes techniques d’asservissement en fréquence
des diodes lasers. Parmi les différentes techniques citées, j’en ai utilisé deux pour asservir les
diodes lasers a 866 nm et a 397 nm (diode laser bleue) : sur un flanc de frange et au sommet
d’un pic d'Airy d’une cavité Fabry-Perot. Cette stabilisation en fréquence des diodes lasers sur
des cavités Fabry-Perot de références a permis de limiter leurs dérives en fréguence et de
réduire leurs largeurs spectrales. La largeur de raie de la diode laser bleue est de I'ordre du

MHz et la plage d'accrochage est de 2,5 GHz. Avec ces performances spectrales nous avons

pu refroidir et détecter le signal de fluorescence des ionsCa™ dans le piége miniature de type
Paul-Straubel. Ces caractéristiques spectrales seront également suffisantes pour refroidir et
détecter la fluorescence d’un nuage d’ions calcium confinés dans un piege de taille moyenne
proche de la configuration idéale du piége de Paul. Par ailleurs nous n’avons pas pu estimer
rigoureusement la largeur de raie de la diode a 866 nm. Nous pouvons tout de méme dire
gu’avec cet asservissement la largeur spectrale de cette diode est de I’ordre du MHz, puisque
les fluctuations de fréquence observées sont de I’ordre du MHz avec asservissement et sa
largeur de raie une fois en cavité étendue est de l'ordre du MHz. Le balayage continu en
fréquence qu’elle autorise lorsqu’elle est asservie est de 500 MHz. Avec une largeur spectrale

de I'ordre de 1MHz et une faible dérive en fréquence, la diode laser a 866nm est capable de

repomper les ions Ca™ dans le cycle de refroidissement puisque la largeur de la transition de

repompage est d'environ de 1, 7TMHz.
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5 Piégeage, refroidissement laser des
lons calcium, et refroidissement
sympathigue des molécules ioniques

Introduction

Au sein de I'équipe CIML, nous souhaitons utiliser nos compétences sur le piegeage et le
refroidissement laser acquises sur l'expérience de métrologie (réalisation d'un étalon de
fréquence dans le domaine optique avec un ion unique de calcium) pour réaliser une
expérience permettant de caractériser le refroidissement des molécules ioniques par collisions
avec les ions refroidis par laser. En effet dans un piege radiofréquence, lorsque les molécules
ioniques entrent en collision avec les ions refroidis par laser, I’énergie cinétique des
molécules ioniques est transférée aux ions refroidis par laser. Ce processus de thermalisation
est appelé le refroidissement sympathique ou par couplage coulombien [LAR86]. Le
refroidissement sympathique ouvre la voie au développement d'autres étalons de fréquence
avec les especes qui ne peuvent pas étre refroidies directement par laser, tel des ions dont les
longueurs d'ondes sont situées assez loin de l'ultraviolet ou des molécules ne présentant pas de
cycle de pompage fermé pour un refroidissement efficace. C'est dans cette optique que P.O.
Schmidt et al. [SCHO05] ont proposé la réalisation d'un étalon de fréquence optique sur la

27 AI* refroidi par collisions avec les ions °Be™

transition180<—>3P0 d'un ion unique de
refroidis par laser. Le facteur de qualité de la transition de la transition d'horloge est
Q=v/Av=2x10'.

Nous disposons d'un piége de taille moyenne capable de confiner simultanément les ions

Ca'etN3. Cependant I’étude du refroidissement sympathique des molécules ioniques
N3 requiert une maitrise du piégeage de N5 etCa™en méme temps et de refroidissement des

ionsCa™. La premiére étape de cette expérience est le piégeage et le refroidissement d'ions

calcium. Ensuite il faudra aborder la notion du refroidissement sympathique des molécules

ioniques N3 qui exige la mise au point d'un diagnostic électronique ou spectroscopique de
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I'état de la thermalisation du nuage moléculaire. Le but de chapitre est de décrire les notions
de piégeage, de refroidissement Doppler des ions atomiques et du refroidissement
sympathique des molécules. Ensuite on présentera les premiers résultats obtenus dans le
piégeage d’ions calcium, et la mise en place du dispositif optique permettant la détection du

signal de fluorescence et le refroidissement des ions calcium.

5.1 Piégeage des particules

5.1.1 Geénéralités

Pour piéger les ions c'est-a-dire leur imposer de se déplacer dans un espace limité, par
exemple au voisinage de I’origine de leurs coordonnées x = 0,y = 0 et z = 0, il faut leur
appliquer une force de rappel. Cette force dérive d’un potentiel qui dépend quadratiquement
de la position de l'ion. Pour la générer, on utilise le plus souvent deux types de pieges
[PAU90] :

e |e piege de Penning appelé piége électromagnétique. Ce type de piége utilise un
champ électrique statique qui fournit le confinement axial et un champ magnétique
qui fournit le confinement dans la direction radiale.

o |e piege de Paul est appelé piége électrodynamique ou encore piége radiofréquence.
Ce piégeage utilise un champ électrique oscillant dans le temps. Le potentiel de
confinement peut étre produit par une électrode en anneau de rayon rpet deux
électrodes en forme de chapeau situées en+zg, constituant un piége a symeétrie de
révolution (figure 5.1). A I’ordre le plus bas, ce potentiel est parabolique et vaut :

® = L0 (4x? 4 py? +422) (5.1)
2r02
aveco, B ety des constantes déterminant la forme du potentiel.

L’ équation de Laplace A® =0 impose que :

a+pf+y=0 (5.2)

L’equation 5.2 est satisfaite de deux fagons :

\ - . _ _ _ (DO 2 2
Dans un espace a deux dimensions,a=—f, y=0 et ® = —2(x -y9) (5.3)

2I'0

S traic dimenc _a_ __ Do 2 .2 5.2

Dans un espace a trois dimension,a =3 = -2y et ® = ﬁ(x +y“°—-229) (5.4)
o + 220
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avec 22% = rg si le piége a une symétrie cylindrique.

Pour l'expérience du refroidissement sympathique des molécules, nous avons choisi de
confiner les ions dans un piége Paul radiofréquence. Ce piege a une particularité de confiner
les ions pendant de tres grandes durées. Ce qui permet ainsi d'avoir de trés grandes durées
d'observation des ions piégés. De plus, le piege de Paul force les ions confinés a avoir un

mouvement oscillatoire a une fréquence w; bien connue [DEH67].

5.1.2 Piege de Paul

Le piége quadripolaire appelé encore piége de Paul est une structure qui permet de confiner le
pendant plusieurs heures voir plusieurs jours, des especes ioniques (atomes ou molécules)
pourvu que le rapport de la charge sur la masse (e/m) obéisse a certaines contrainte fixées par
la géométrie du piége et la tension radiofréquence appliquée a I'anneau de ce piége.

Ce confinement se fait sous I’action d’un champ de radiofréquence qui leur confere un
mouvement oscillatoire supplémentaire a celui crée par le potentiel harmonique.

Un piege de Paul idéal est constitué de trois électrodes hyperboliques : deux chapeau et un

anneau. La figure 5.1 indique la structure d’un piége de Paul idéal. Sa géométrie est alors

222

Z oy (5.5)

décrite par :
2
74

r
¢
avec r :w/x2 +y2 (symétrie de révolution). Le signe négatif de I’équation (5.5) représente
les deux chapeaux séparés d’une distancezget le signe positif decrit I’équation de

I’équipotentielle de I’anneau central de rayonry. Les grandeurs ry et zpsont reliées par

I’équation suivante : (5.6)

z o

0= 7=
V2

Le confinement des particules charges en piege de Paul se fait en appliquant une différence

®( de potentiel entre I’anneau et les chapeaux. Celle-ci est la somme d’une tension continue

. . . . Q
Vpc et d’une tension alternative d’amplitude V¢ et de fréquence — :

21
CDO = VDC + VAC cos Qdt (57)
Le potentiel quadratique de confinement est alors :
2 ,y2 5,2
D = (VDC + VAC COos Qt)# (58)
2I’0
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Fig. :5.1 La structure d’un piége de Paul idéal

5.1.3 Les équations de mouvement des ions piégés
Un ion de masse m et de charge e confiné dans un piéege radiofréquence est soumis a I’action

_)
d’une force électrique F dérivant du potentiel ® . Le principe fondamental de la dynamique

- - -
permet d’écrire : F=-eVb=ma (5.9)

_)
avec a le vecteur accélération. La projection de cette équation vectorielle (5.9) dans le

VANVANEVAN
systeme d'axe orthonormé (x, y, z) donne le systeme d’équations différentielles

indépendantes suivant :

2
md—;( = —e(VDC + V¢ C0s g)t)i2
dt o
d’y y
m—-= —e(Vpc + Vac cos Qt)—2 (5.10)
dt o
d%z z
m—s-= 2e(Vpc + Vac cos Qt)—2
dt )

En négligeant le moment cinétique, les équations en x ety peuvent étre combinées pour

donner une seule équation dans la direction radialer = w/x2 + y2 . Ainsi les équationsenr et z

peuvent s’écrire sous forme d’une équation compacte dite équation de Mathieu [PAU90] :
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d?u
— [a, —2qg, cos(2t)Ju=0 (5.11)
dt

avec t=Qt/2. Les parametres a,, et q, dépendent de la géométrie du piége et de I’espece

ionique considérée ( rapport e/m). lls sont appelés les parameétres de confinement, et valent :

V
a, = -2a, :—8e2D‘32 (5.12)
mry Q
4eV
07 =20, =55 (5.13)
mry Q
Les solutions stables de I’équation de Mathieu sont de la forme [MAR95] :
u(t) = A u(t)+Byu®(x) (5.14)

ou A,etB, sont des constantes du mouvement que I’on peut déterminer a partir des

conditions initiales, u®(t) et u®(t) sont définies par :

N=+o00

u®(t)= Y Copycos(2n+By)t (5.15)
N=—00

us(r) = n:ff:Zn,u sin(2n + B, )t (5.16)
N=—0o0

Les coefficients C,, , et le facteur , sont définis a partir des relations suivantes [MAR95]:

~Con_
Cony = 2” 2.0 TR (5.17)
’ (2n+Bu)2_au Ay 2
@n+2+By)%-ay, - qu
@n+4+By)  —ay —..
Ba=au+ qU 2 +
By +2)? -2y - LT
(Bu+4)2—au—( 6)‘1“
—ad; — ..
, Pu + u (5.18)
Ay
q2
(BU_Z)Z_aU_ 2 2
(By-H2-ay- 1Y
(Bu—6)" —ay

Pour le calcul de ces coefficients, on procéde par la technique itérative.
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Le parametrep, détermine le spectre de fréquence de I'ion piége correspondant au
couple (ay,qy) . Les coefficients C,, , caractérisent I’amplitude du mouvement de I'ion dans

le piege.

On peut définir a partir des équations (5.15) et (5.16), la fréquence angulaire ,, , d’ordre n du

mouvement dans la direction u (u=r, z) :

Oy n :(n+%[3u)Q pour 0<n<oo (5.19)

Oy n :—(n+%[3u)§2 pour —oo<n<0 (5.20)

Lorsque n= 0, la fréquence fondamentale ®,, o dans la direction r ou dans la direction z est

donnee par : Oyo = %BUQ (5.21)

Les ions piégés avec les mémes valeurs B, ont des fréquences de mouvement identiques. La

trajectoire de leur mouvement dans le plan r-z est une courbe de Lissajous composé de deux

fréquences fondamentalesw; o, ®; odu mouvement seéculaire, auquel se superpose le

micromouvement a la fréquence Q (figure 5.2).

Az

axe de la trappe
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ﬂ_._.__

2
, /
AN\

v

Fig.5.2: Orbite stable d'un ion piégé dans un piege de Paul

Lorsqu'on tient compte des équations (5.14), (5.15), (5.19) et (5.20), on en déduit les

expressions explicites de la position et de la vitesse d'un ion piégé [MAR95]:
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N=+00 N=+00

ut)=Ay 2 Conu cos((Zn +Bu)—tJ+ By 2Conu sm((Zn +Bu)—j (5.22)

N=-—o00 N=-—o0

Qn =+00

d_uz_ QnZJFOOCZM(ZnﬂS )sm{(2n+[3 ) } +By s 2. Conu@n+By )cos{(2n+[3 )—}

dt 2 N=—o0 N=—o0

5.1.4 Le diagramme de stabilité

Le confinement d’un ion dans un piége de Paul résulte de la stabilité simultanée de son

mouvement en r et en z. Le domaine de stabilité du mouvement dépend des paramétres a et
qy. fonctions de I’amplitude de la tension alternative V¢, de la tension continue Vpc et de
la fréquence Q et du rapport e/ m.

La figure 5.3 ou lesq,, sont rapportes en abscisse et les a,, en ordonnées illustre le diagramme

de stabilité d’un piege de Paul. Ce diagramme permet de caractériser les zones pour lesquelles
la condition de stabilité du mouvement dans les trois directions de I’espace est réalisée. Pour
des raisons techniques notamment les tensions alternatives de confinement a des fréquences
radiofréquence pas trop élevées, I’équipe CIML travaille dans la premiere zone de stabilité.

Elle est delimitée par 0 <, <1 et 0<fB, <1 comme nous le montre la figure 5.4.

10

Fig. 5.3 : Le diagramme de stabilité d’un piege de Paul idéal [MAR95]
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Les courbes tracées sur cette figure (figure5.4) sont les iso- B, . Elles déterminent les
fréquences du mouvement de I’ion en tout point du diagramme de stabilité. La courbe ,=1

coupe I’axe des abscisse enq, = 0,908.

.~ 9,=0.908

Fig.5.4 : La premiere zone de stabilité des trajectoires d’un ion dans un piege de Paul [MAR95]

5.1.5 Equation de mouvement d’un ion piégé dans la
premiere zone du diagramme de stabilité

Une équation simple du mouvement d’un ion piégé peut étre obtenue en faisant
I’approximation adiabatique valable pour a, <<q, <0,4 [DEH67]. Celle-ci consiste a

considérer que le mouvement d’un ion piegé est la somme d’une composante dite

. . . Q , ] 5
micromouvementd a la frequencez—et d’une autre appelée le macromouvement U a la
T

fréquence o, =B, % L’equation du mouvement de I’ion piége est :
u(t) =U(t) + 8, (1) (5.23)

d%s,  d?U
>>

> — . ce qui est équivalent a
dt dt

avec les hypothese suivantes:d, << U et

dy >> Bﬁu.
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En remplacant u(t) par son expression dans I’équation de Mathieu (5.11), on obtient :

d2s
U +la, —2q,cos2tju=0 (5.24)
2 u u

dt

a, étant négligeable devant q, et U variant lentement par rapport a §,, on obtient en

intégrant deux fois cette équation de Mathieu que :

dy =—%unc0321 (5.25)
Le mouvement u(t) a alors pour expression:

u(x) = U(r)(l—%“cos 21’] (5.26)
Lorsqu'on remplace I'expression de u(t) dans I'équation de Mathieu (5.11) on obtient:

—=—auU+%UCOSZT+2unCOSZT—q5UCOSZZ‘E (5.27)
d

Le micromouvement est une oscillation rapide dont la valeur moyenne de son déplacement

d2u
2

- Q . , . .
est nulle au cours d’une perlodez—, tandis que I’amplitude du macromouvement ne varie
T

pratiquement pas au cours de cette méme période. C'est-a-dire

<8u(t)>lcyclerf =0 et <U(t)>lcyclerf = U(t) (5.27)

Par conséquent
2 2 2
d_; _[d°Y ;’ _dv ;J (5.28)
dt® /4. dt dt
yclerf lcyclert

En prenant la valeur moyenne des deux membres de I'équation (5.27) et utilisant le fait que

2 2
du = du dt on obtient: @y = _Q ay +q—” U (5.29)
dr dtdrt dt? 4 2

Le mouvement U(t) est donc décrit par une oscillation harmonique a la fréquence ooﬁdiab

) 2
défini par: o2diab :%,/au %“ (5.30)

D’ou on en déduit I’expression de Bﬁdiab dans I’approximation adiabatique
. q2
0 = fay ot (5.31)
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L’équation (5.31) est connue sous le nom de I’approximation adiabatique [DEH67]. Elle est

valable pour q, <0,4 et a, <0,01.

Le mouvement global de I’ion est alors décrit par
i cosQt
u(t) = R, cos by 4 q“T) (5.32)

avec R I'amplitude du mouvement du macromouvement. Cette équation du mouvement est
modifiée si I’on tient compte du déplacementD , de la position moyenne de I’ion due aux

défauts dans la géométrie du piege et des champs électriques appliqués [L1S2 05] :
u(t) = (R, cos wdiddt ¢ Du)(1+q7“cosgt) (5.33)

Le puits de potentiel total piégeant les ions est:
1 202,222
E = S mO* (B7rg +B225) (5.34)
Ce potentiel est souvent relié & I'énergie cinetigue moyenne des ions piégés par la relation
empirique suivante [SCH81]:
(Ec)~01E (5.35)

Le champ radiofréquence de confinement chauffe les ions a températures relativement élevées

(énergie cinétique élevée). Par exemple la vitesse thermique des ions calcium dans un piége

ayant un puit de potentiel de 150eV, est de l'ordre de10*m/s. La réduction de I'énergie
cinétique des ions peut se faire par les collisions élastiques avec un gaz tampon (gaz constitué
d'atomes neutres) introduit dans le piége [SCH78] [KNO94]. En effet dans un piége, les
collisions ion-atome modifient I'énergie cinétique du nuage d'ions piégés. On utilise un gaz
tampon léger par rapport a l'espece ionique confinée pour ralentir les ions et donc les
refroidir. L'énergie moyenne du nuage d'ions piégés dépendra de la température et de la
pression du gaz neutre présent dans I'enceinte de piégeage.

5.1.6 Les résonances non linéaires

Dans un piége de Paul idéal, le mouvement d'un ion est défini par les équations de Mathieu et
peut étre représenté par des oscillations indépendantes dans les directions axiales et radiales.
Dans le cas réel, I'utilisation des électrodes tronquées, les trous percés dans les électrodes pour
permettre le passage des electrons (au moment de l'ionisation des atomes neutres) ou

éventuellement celui de faisceaux lasers, ainsi que les imperfections géométriques, rendent le
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piége anharmonique. Ainsi dans le potentiel de confinement, il y a apparition des termes
multipolaires d'ordres supérieurs a 2 donnant des équations de Mathieu qui couplent les
différents degrés de liberté du mouvement de I'ion. L'énergie est échangée entre les deux
directions d'oscillation et entre le mouvement de I'ion et le champ radiofréquence confinant
les ions. Ce qui provoque des instabilités pouvant induire I'éjection des ions du piege. Ce type
d'instabilités constitue les résonances non linéaires.

Pour déterminer les conditions pour lesquelles ces résonances (résonances non linéaires)
apparaissent, on utilise un formalisme basé sur les équations de Hamilton [WAN93] [FRA95].
Le potentiel a I'intérieur du piege en coordonnées cartésiennes s'écrit:

x2 +y2 —27°

2r§

® = (Vpe +Vac coth){ +® (XY, z)] (5.36)

, 0
avec @ (x,Y,z) = > AxD(X,Y,z)la somme des termes multipolaires d'ordre supérieurs a 2.
k=3

La fonction de Hamilton H du systeme est définie comme la somme de I'énergie cinétique T
et de I'énergie potentielle V de I'ion:

H=T+V (5.37)
avec V=V(x,y,z)=e®. H est donc:

2 2 2
1 ({2 o 2) XS +y“ -2z
H(X,Y,Z,PX,Py,PZ,t)zZm(PX +Py +P; J+e(Vpc + Vag cosQt) —————

2r02

+CD'(x,y, 2) (5.38)

En utilisant les équations de Hamilton, les expressions a et g, données dans les relations

(5.12) et (5.13) et la variablet =Qt/2, on obtient le systeme d'équations différentielles

suivant:
d%x 8 oD
— (ayx —2qy cos2t)X = —%(aZ - 20, COSZT)a—X
d2y rg oD
dt_2+ (ay —2qy cos2t)y = —?(aZ -2q, COSZ’C)a—y (5.39)
d?z 8

oD
~ % (a, -2q,cos21)z =—-9(a, — 24, cos 21) —
dt2 (az q; T) 3 (a, q; 1) pe

Lorsque ® =0 on retrouve les équations de Mathieu.
L'utilisation d'une transformation canonique aux équations (5.39) permet d'en déduire une

divergence du mouvement de I'ion lorsqu'on a la relation [WAN93] [FRA95]:
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Px By Pz
n +n +n = 5.40
X Y 275 v (5.40)

avec Ny ,ny,n, des entiers relatifs etv entier naturel.

Pour les mouvements en r et en z on a une relation identique:

B B
nr%+nz7zzv (5.41)

avec n,,n, des entiers relatifs et v entier naturel.

La multiplication des deux membres de I'équation (5.40) par la fréquence de confinement Q

conduit a la relation suivante:

Nrop +N,m; = vQ (5.42)
Pourv=0, n, et n, sont de signes opposés, il n'y a pas d'énergie absorbée a partir du champ
radiofréquence confinant I'ion. L'échange d'énergie a lieu entre les deux directions (direction
radiale et axiale) d'oscillation. L'amplitude du mouvement de I'ion croit et si elle devient trop
grande devant les dimensions du piege alors I'ion est neutralisé aux électrodes du piege.
Pourv =0, il y a absorption d'énergie a partir du champ radiofréquence; plus précisément

quand:

vQ2 . . N . -
e n, =0 et m, =—, l'absorption se fait dans la direction z, I'amplitude en z croit.
r']Z

Q . . Lo . .
e n,=0 et o = I'absorption se fait dans la direction radiale r, I'amplitude en r
Ny

croit.
e n, =0 et n, #0 de méme signe, I'énergie est absorbée du champ radiofréquence
dans les deux directions (radiale et axiale).
e n, =0 etn, =0 designes opposés, I'énergie est é&changée entre les deux directions et
une partie peut étre absorbée du champ radiofréquence.
Dans la premiéere zone du diagramme de stabilité, c'est a dire 0 <, <let0<P, <1, les
résonances non linéaires sont données par:
NPy +n,B; =2v (5.43)

Lasomme N =|n,|+|n,| est appelée ordre de la résonance.
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5.2 Le refroidissement Doppler des

atomes

Le refroidissement Doppler est un processus physique a la base du contrdle de la vitesse des
atomes avec un faisceau laser. Il met en jeu la dépendance en vitesse de la force de pression
de radiation. Les pionniers de ce processus sont Hansch et Schawlow [HANT75] et aussi
Wineland et Dehmelt [WIN75].

Pour comprendre le fonctionnement du refroidissement laser, nous allons considérer un atome

_)
de masse m, (fig.5.5) se déplagant a une vitessevg dans la direction x et ayant un état
fondamental |e) et un état excité|f)d’énergies respectives EqetEg. La transition|e) <> |f)a

une pulsation g et une largeur naturelleI”. Cet atome interagit avec un faisceau laser de

_)
pulsationw; , de vecteur d’onde ki (dirigé selon l'axe (-0x)). L’onde laser provoque

I'excitation de I’atome (passage de I’état fondamental |f)a I"état excité|e)). Au bout d’un

temps qui est égal a la durée de vie de I’état excité, I’atome se désexcite et se retrouve a

%
nouveau dans son état fondamental |f> On note par v, la vitesse de I’atome apres I’absorption

%
du photon du laser et la réémission d'un photon spontanée et ky le vecteur d’onde du photon

émis lors de la désexcitation.

a

Etat excité
)

Emission Absorption
spontanée

| f > Etat fondamental

Avant I’absorption

Atome _, -
Apres I’absorption

i Vo ki Photon -
o AN o —

axe ox

Fig.5.5. Le principe du refroidissement laser des atomes a une dimension

La conservation de la quantité de mouvement permet d’écrire :
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- - - o

mvo+aik =mv,+7iks (5.35)
- -
Par conséquent : \Z = v_;+%—% (5.36)
-

Le vecteur d’onde du photon émis lors de la désexcitation (émission spontanée) kg a une

direction aléatoire (émission isotrope). Par conséquent sur un grand nombre de cycle
absorption- émission spontanée (au maximum1I'/2 cycles par seconde), sa valeur moyenne est

nulle. La vitesse moyenne de I’atome aprés I’absorption d’un photon laser est :
_)
- - hk -> -
<va>:<v0>+ L =Vg+V, (5.37)
m
%

nk . ) . :
Le termev, = “2L est appelé la vitesse de recul de I’atome. Pour un ion calcium, de masse m
m

%

= 40amu, a la longueur d’onde de la transition de refroidissement = 397nm, le module de
cette vitesse de recul est de I’ordre 2,5 cm/s. A chaque cycle absorption-emission lI'atome est
donc ralentit de 2,5 cm/s.

Pour déterminer la condition sur la frequence laser lors de I'absorption, nous allons considérer
I’équation de la conservation de I’énergie. Celle-ci s’écrit :

—2

Ef +ho + 5 :Ee+? Vo+ Vy (5.38)

%
Lorsqu’on remplace v, par son expression définie dans la relation (5.37) et on développe le

membre de droite de I’équation de la conservation d’énergie, on obtient :

.2
2 KL - -
Ef +ho =E¢ + +hvy kL (5.39)
—2
- . h2 kg
Dans le cas du refroidissement Doppler, I’énergie cinétique de recul de I’atome 5 est
m
négligeable devant les autres énergies se trouvant dans I’expression (5.39).
- -
Par conséquent : Ef —Eo +ho =hvo kL (5.40)

CommeE, —Ef =hwmg, alorsona:
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- -
0L =Vq k|_+ Ty (541)

ﬁ
A cause de I’effet Doppler, I’atome se déplagant vers le laser avec une vitesse v absorbe a

- -
une fréquence laser wg = ®| — k| v décalée, mesuréee dans le référentiel du laboratoire. Pour

avoir un refroidissement, il faut que Il'atome absorbe préférentiellement une onde
contrapropageante, c'est a dire la fréquence du laser doit étre décalée vers des valeurs

inférieures a la fréquence atomique (®| <wq). L'amplitude de ce décalage pour avoir un

refroidissement optimum dépend de la vitesse instantanée de I'atome et doit donc étre ajustée.
Ainsi pour refroidir une direction du mouvement, un seul laser est nécessaire et non deux
lasers contrapropageants. Si en plus, l'introduction du faisceau laser de refroidissement dans le
piége se fait sous un certain angle avec l'axe z (axe du piege), on refroidit la direction z et la
direction orthogonale contenue dans le plan formé par lI'axe z et le faisceau laser. La troisiéme
direction est quant a elle refroidie a cause des asymétries de la géométrie qui couplent les trois
directions du mouvement et qui sont toujours présentes dans les pieges réels [HEG90].

La température limite obtenue par le refroidissement Doppler est définie a partir de largeur

naturelle de la transition pour le refroidissement. Elle a pour expression [WIN87]:

Tim=5—"" (5.42)

avec kg la constante de Boltzmann.
La vitesse limite obtenue lors du refroidissement Doppler des atomes est :

kaTi
Viim = —%gl (5.43)

Pour un ionCa®, la durée de vie de I’état excité de la transition de refroidissement
estI’ =23MHz, m =40uma, ona Ty, =0.55mK et v)j;,, =0,33m/s .

Le refroidissement laser peut étre également décrit par une force appelée pression de
radiation. Cette force provient de la répétition des reculs encaissés par I'atome a chaque fois

qu'il absorbe un photon du laser et vaut [MET99]:

> > o

F=Fy—-pV (5.44)

%
avec Fg est une force constante et p le coefficient de friction définis par :
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- -
Fo =k ~—0 (5.45)
(T
1+sg+| —
r
4s,|A
_nk? oltr) . (5.46)

2]

ou A, dsigne le désaccord entre la fréquence laser (A = o —®g) et celle de la transition
atomique, et sgle paramétre de saturation a la résonance. Le parametre sqest défini comme

le rapport de l'intensité laser | et I'intensité de saturation de la transition I :

59 = (5.47)

IS
La force de pression de radiation est dirigée le long du vecteur d'onde du faisceau laser. Elle

dépend de la direction du mouvement de l'atome et par conséquent elle peut le ralentir ou

I'accélérer. Lorsque l'atome est mouvement, le terme pT/)de I'équation (5.44) correspond a
une force friction si p >0 c'est-a-dire A <0: il y a ralentissement de I'atome. Dans le cas
contraire (p < 0), il y a accelération de I'atome.

A la résonance (A = 0) et pour des fortes intensités, cette force vaut :

- -
F - h%kL (5.48)

L’ordre de grandeur de I’accélération pour un ion 40ca™ de masse m = 40uma refroidis par

un laser & 397 nm est de 1,813 m/s? soit environ 2 x10° I’accélération de la pesanteur!

5.3 Refroidissement sympathique des
molécules ioniques

5.3.1.1 Généralités

Les atomes sont habituellement refroidis par effet Doppler. Le refroidissement Doppler utilise
un faisceau laser qui freinent les atomes, jusqu'a former un gaz "figé"dont la température peut

atteindre quelques microkelvin comme nous venons de le voir dans la partie 5.2. Ce processus
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est efficace qu'a la résonance optique c'est-a-dire lorsque la fréquence laser est voisine de
celle d'une transition optique spécifiqgue. Or la complexité des niveaux d'energie des
molécules (présence de niveaux vibrationnels et rotationnels chez les molécules) rend ce
processus inefficace. Par conséquent les techniques habituelles de refroidissement laser des
atomes ne sont pas transposables sur les molécules. 1l existe diverses expériences produisant
des molécules froides. Citons par exemple les expériences de J.D.WEINSTEIN et al.
[WEI98], de M. Drewsen et al. [DRE98], de Bethlem et al. [BET00], Mglhave et al. [M@L00]
et A. Bertelsen et al. [BERO4].

5.3.1.2  Présentation du refroidissement sympathique des
moléecules ioniques en piege de Paul

L’une des premiéres études théoriques sur le refroidissement sympathique des molécules
ioniques a été faite par T.Baba et al. [BABO02] dans un piége radiofréquence linéaire. Cette
étude montre que pour le refroidissement sympathique des molécules ait lieu, il faut que le
rapport entre la masse M des molécules ioniques et la masse m des ions atomiques refroidis
par laser soit supérieur a 0,533 (M/m>0,533). Les récents calculs faits par S. Schiller et al.
[SCHO03] montrent que toute molécule ionique de masse allant de 2 uma a 20000 uma dans un
piége peut étre thermalisée par un nuage d'ions refroidis par laser.

En présence du potentiel de confinement piégeant les deux espéces ®@(x) et du refroidissement
laser représenté par une force de friction F définie dans la relation 5.44, et des collisions entre

particules, la dynamique de chaque type d'espece est gouvernée par les équations suivantes
[BABO02] [SCHO3]:

o d%x Nm:Na ¢ 1
e Pour une molécule ionique i, M—= =—eV| D(X)+ > —— (5.49)
d2x; Nm,Na 1
e Pourunionatomique i, m—-1t=—-eV|dX)+ Y ——————|+F (5.50)

avec N, etN,designant respectivement le nombre des molécules ioniques et des ions

atomiques préesents dans le piége.
L’efficacité du refroidissement sympathique dépend de celle du refroidissement laser comme

nous le montre la figure 5.6. Sur cette figure reproduite par T.Baba et al. [BAB02], la
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tempeérature des molécules ioniques Tq; et celle des ions atomiques refroidis par laser T,

calculées par la dynamique moléculaire sont représentées en fonction du temps.

La courbe (a) montre que lorsque la température des ions refroidis laser est de quelques K,
celle des molécules ioniques I'est aussi aprés quelques millisecondes de collisions
(refroidissement sympathique efficace). On note tout de méme une petite augmentation de la
température de ions refroidis par laser qui peut étre due aux collisions. Ces collisions
"chauffent" Iégerement les ions refroidis par laser. La température d’équilibre de I’ensemble
d’ions (molécules ioniques et ions refroidis par laser) est quasi-ment celle des ions refroidis
par laser. Par contre lorsque la température des ions refroidis par laser est supérieure a 10 K

(courbes (b) et (c)), les collisions ne permettent pas de bien refroidir les molécules ioniques.
40
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Fig.5.6 : La variation de la température des ions moléculaires en fonction de la température des ions
refroidis par laser. Tg; et Ty désignent respectivement la température des molécules ioniques et la

température des ions atomiques calculées [BAB02]

Il est donc possible en se basant sur les théories de T.Baba et al. [BAB02] et de S. Schiller et

al. [SCHO3] de refroidir les molécules N par collisions avec les ions Ca™ refroidis par laser.

Pour le refroidissement des molécules N5 par collisions coulombiennes avec les ionsCa™,

I'équipe CIML dispose d'un piege de Paul de taille moyenne capable de confiner les deux
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espéces. La premiére étape de cette expérience est le piégeage et le refroidissement laser des

ionsCa™. Pour cela, il a fallu d'abord faire une détection électronique des espéces piégées.

Cette détection nous permet de caractériser le piege (les fréquences de mouvement des

ionsCa™, les tensions pour lesquelles on peut confiner simultanément les deux espéces...).

Ensuite nous devons ameliorer les caractéristiques spatiales des faisceaux lasers afin de
pouvoir refroidir et détecter le signal de fluorescence des ionsCa™. La seconde étape est la

recherche du signal de fluorescence des ions Ca™ refroidis par laser.

Enfin nous devons mettre au point un diagnostic permettant de mesurer I'énergie cinétique

des molécules ioniques N3 dans le piége en présence des ions Ca™ refroidis par laser.

5.4 Mise en place de I’expeéerience du

refroidissement sympathique

Au cours de la mise en ceuvre de cette expérience, nous avons commencé a détecter les ions

piégés par un multiplicateur d'électron. Cette détection a permis de montrer la faisabilité du

piégeage des ionsCa™ .

5.4.1 Le piégeage des ions

Le piege utilisé pour le projet du refroidissement sympathique des molécules ioniques est un
piége de Paul proche de la configuration idéale de taille moyenne pouvant confiner jusqu’a

(ro =71mm,zy =5mm). L’anneau de ce piége est en acier inoxydable. Les deux chapeaux

identiques sont réalisés en molybdéne. Deux anneaux de t6le de molybdene deni25

d'épaisseur tiennent une grille en molybdéne ayant une transmission de I’ordre de 86%. Cette
transmission aussi importante permet d’observer la fluorescence des ions ou leur détection a
I’aide d’un multiplicateur d’électrons a travers les chapeaux. La grille moulée a la forme d’un
chapeau hyperboloique et est soudée sur les anneaux de support. La structure de ce piege et
ses différents éléments sont indiqués sur la figure 5.7. Le piége est placé dans une enceinte
ultravide en inox vidée en permanence par une pompe ionique de 100I/s (figure 5.8). Le pré
vidage de I’enceinte ultravide se fait par une pompe turbo moléculaire montée en série avec
une pompe primaire. La pression de I’enceinte est mesurée par une jauge Bayard-Alpert

(Granville-Philip) et un spectrométre de masse (Balzers QMG064) qui donne une mesure de
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la pression partielle des différents gaz présents. Le vide atteint est de I’ordre de 10~ mbar
apres quelques jours d'étuvage [KNO94].

L'enceinte ultravide dispose d'une vanne d'isolation et d'une vanne de fuite. La vanne
d'isolation permet de séparer l'enceinte des pompes, tandis que la vanne de fuite permet
d'introduire des gaz tampons.

Les ions sont crées par bombardement électronique des atomes de calcium au centre du piége.
Pour cela, les grains de calcium sont évaporés d’un four (& = 4 mm, I= 20mm) qui est chauffé
par un enroulement de thermocoax a une température de I’ordre de 200
°C. Le canon a électrons est un filament en tungsténe chauffé par un courant d’intensité de
I’ordre de 1A. Les atomes de calcium et le faisceau d’électrons entrent dans le piége par des
ouvertures circulaires de 2,5 mm percées dans I’anneau du piége. La durée de vie des ions
confinés dans ce piege est de I'ordre d'une dizaine de minute.

L’anneau

Canon
d’électrons

Lagrille

Lentille
asphérique

Le thermocoax
enveloppant le four

/i

g

Fig. 5.7 : L'implantation du piege de Paul.

En face d'un des chapeaux un multiplicateur d'électrons permet de faire la détection
préliminaire des ions dans le piege.

En face de l'autre chapeau du piége, une lentille (f =29,5mm, @ = 40mm) collecte la lumiere
émise par le nuage d'ions. Cette lumiére est focalisée sur un photomultiplicateur sensible aux
longueurs d'onde situées entre 185 nm et 680 nm (R943-02 refroidi) placé a I’extérieur de

I’enceinte ultravide. Pour supprimer la lumiére parasite et ne garder que les photons émis par
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le nuage d'ions, on utilise un diaphragme et une lentille que I'on place devant le
photomultiplicateur (5.9).
La tension alternative de confinement est fournie au départ par un générateur de fonction

(Chauvin Arnoux 950) délivrant une tensionvac. Cette tension est ensuite amplifiee et

appliquée au circuit primaire d’un transformateur dont le secondaire est accordé a I’anneau du
piége a une fréquence de 1,89 MHz.

Une tension continue de confinement est appliquée entre la masse et I’anneau du piége.

La création des ions, le contrble des tensions de confinement (tension alternative et tension
continue), I’acquisition des données lors de la détection optique du signal de fluorescence, et
lors de la détection électronique sont gérés actuellement par un ordinateur dont les
programmes sont écrits en Turbo Pascal.

N -
- —

Vanne Plége Jauge BA
de fuite ’ 3
2-C
Vanne
d'isolation

Spectrom.
de masse

qupg - % Turbo
primaire ’—Ll !ao,‘“pe IJ_l
ionique

Fig.5.8: La disposition du piége dans I'enceinte ultravide [KNO94]

Photomultiplicateur

Lentille

. .

......

.
0
.......
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------
......
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Diaphragme

Fig.5.9: Schéma du dispositif permettant la détection du signal de fluorescence des ions Ca”
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5.4.2 Deétection des ions piéges

Pour mesurer le nombre d'ions piéges, on utilise une méthode destructive. Celle-ci consiste a
couper la tension de confinement. Apres cette coupure, le piege n'est plus confinant et les ions
s'échappent de fagon isotrope. Une partie d'ions sortiront axialement du piege et atteindront la
premiére dynode du multiplicateur d'électron portée a une haute tension négative nécessaire a
la conversion " ion positif-électrons”. Le courant délivré, amplifié par un multiplicateur de
charge est proportionnel au nombre d'ions ayant touché la grille et par suite au nombre d'ions
préalablement piégés [ROC98]. Le signal issu de I'amplificateur est directement visualisé sur
un oscilloscope. Le nombre total d'ions crées dépend de la température du filament du canon a
électrons, de la pression du gaz introduit dans I'enceinte et du temps de création. Toutefois le
piége présente une capacité de stockage limitée. Le nombre maximum d'ions confinés dépend

des dimensions du piege et de la profondeur du puits de potentiel [ROC98].

5.4.3 La détection des ions par une excitation de fréquence
variable

Cette technique de détection des ions piegés est une technique destructive [VED90] [VED91].
Elle utilise les fréquences présentes dans le spectre du mouvement des ions piégés pour
séparer les différentes. Pour cela, on applique une tension alternative appelé "tickle" entre les
deux chapeaux. Lorsque la fréquence de I'excitation dipolaire est un multiple ou des sommes
rationnelles des fréquences de mouvement o, et ®,, il y a résonance: les ions absorbant de
I'énergie voient I'amplitude de leur mouvement croitre; les ions sont neutralisés sur les parois
et définitivement perdus. A la fin du cycle de confinement, les ions n'ayant pas subit
d'excitation sont détectés. Lorsqu’on fait varier la frequence du "tickle", les fréquences du
mouvement sont détectées dans le signal fourni par le multiplicateur d’électron comme des
pics d’absorption. Les spectres obtenus permettent de caractériser le piége. La figure 5.10
indique le spectre des fréquences du mouvement obtenues par cette technique pour les

différentes valeurs de la tension continue de confinement Vpc .

Ces résultats ont été obtenus pour une excitation ayant une amplitude de 10 V créte- créte, une
tension alternative de confinement de 585 V , les points sont séparés d’un pas 1 kHz.

L'efficacité de l'excitation a injecter les ions est : de 90% pour la fréquencew,, de 80%

pourw, /2, de 65% pour ®, et de 70% pour w, /2
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Il peut y avoir dans certains spectres un couplage entre la composante radiale et axiale du
mouvement. Ce couplage se traduit par la présence dans le spectre des frequences mouvement
qui sont combinaisons linéaires des fréquences o, et o, [VED98]. Il est di aux défauts du
piége qui créent des anharmonicités et aux interactions dans le nuage notamment les collisions
ion-ion. [KNO94]. Ces anharmonicités sont a l'origine de changements de fréquence
fréquences séculaires. De plus, la charge d'espace d'un nuage d'ions confinés déplace les

fréquences séculaires toujours vers des valeurs plus petites [VED84].

Amplitude (u.a)

] Pty
QOOMWMM
800-
700-
600- Tickle 10V, Moyenne sur 10 points,
500- Pas de 1 kHz, U,.=0V,V, =58V
400
300- P @
2004
100 /2 o
0050 100 150 200 250 300 30 400
Fréquence (kHz)

Fig.5.10 : La variation du signal de fluorescence des ions Ca™ en fonction de la fréquence du ""tickle"

pour un point de fonctionnement du piége.

5.4.4 Transport des faisceaux lasers dans le piege

Pour avoir une reproductibilité des réglages, les faisceaux lasers sont introduits dans le piege
par des fibres optiques. Ces fibres optiques garantissent une réduction des déformations et une
maitrise des formes des faisceaux lasers. Les fibres utilisées pour la diode laser bleue et la

diode laser a 866 nm sont des fibres monomodes de 20m de long.

54.4.1 Injection des faisceaux lasers dans les fibres optiques

Les profils des faisceaux lasers (diode laser a 866 nm et diode laser bleu) en sortie des cavités

étendues sont elliptiques. Typiquement les dimensions sont de a = 6 mm et b = 3 mm pour la
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diode laser bleue et a = 6 mm et b = 4 mm pour la diode laser a 866 nm, (a et b sont les
dimensions de I’ellipse). Pour améliorer I'aspect spatial du faisceau en vue de I'injection des
fibres optiques, on installe sur le trajet de chaque faisceau laser des prismes. Ces prismes sont
places de telle fagon que la grande dimension (a) du faisceau soit réduite a une valeur tres
proche de la petite dimension (b). Une partie du faisceau a la sortie de I’isolateur optique est
utilisee pour I’asservissement de la diode laser. La partie transmise est divisée en deux, dont
environ 20% de la puissance sont envoyés au lambdametre pour contréler la fréquence lors de
la recherche du signal de fluorescence des ions et les 80 % restants sont injectés dans une
fibre optique. Pour que la taille du faisceau a I'entrée de la fibre soit de I'ordre de grandeur du
cceur de la fibre (quelques micrometres), il faut donc focaliser trés fortement le faisceau laser.

Ainsi il est donc obligatoire de mettre devant I'entrée de la fibre un objectif (fig.5.11).

g ECDL n\ Separatrice 2 M
| D= N N\

Prisme 1 1
Prisme 2 Isolateur

Cavité Fabry- Pérot
d Vers le lambda

Electronique p \
LA d’asservissement |..... ,C. K ] / métre

M;

Fibre optique doeb#ietf:g

pd
Vers le
Microampéremétre ‘_G o () /Mz

Fig5.11: La préparation compléte d’une diode laser (diode laser bleue ou diode laser a 866nm) pour

I’expérience de refroidissement sympathique.

La focale de cet objectif d’injection dépend du waist 2w, (diamétre a 1/e? profil d’intensité)
du faisceau aprés les prismes, de la distanced;de ce waist par rapport a I’entrée de la fibre,

du diamétre 2w, du cceur de la fibre, et de la distance d, de I’objectif a la fibre [KOG66] :

_W1 (5.51)
w

L’entree de la fibre et I’objectif sont fixés sur un support autorisant un déplacement relatif

dans les trois directions de I’espace par les vis micrométriques. La sortie de la fibre est placée

128



d’abord en face d’une photodiode. Cette photodiode reliée a un microampéremetre permet de
mesurer le flux lumineux en sortie de fibre. Au début de I’injection de la fibre, on s’arrange
pour avoir un signal au microampéremetre en déplacant seulement les supports des miroirs

MjietM,. On optimise ensuite I’injection avec les vis micrométriques du support de

I’objectif et de la fibre. Le pourcentage de puissance injectée dans la fibre est de I’ordre de
20% pour la diode laser bleue et de 40% pour la diode laser a 866 nm. Ces faibles rendements
sont dus aux formes spatiales des faisceaux incidents sur les fibres, qui présentent plusieurs
lobes. Le faible pourcentage de puissance injectée de la diode laser bleue dans la fibre par
rapport a la diode laser a 866 nm est aussi dd a la mauvaise qualité de son faisceau, qui

malgré les prismes ne ressemble pas un mode a une "tache™ mais a deux "taches".

5.4.4.2 Injection des faisceaux lasers dans le piege

La détection du signal de fluorescence d’un nuage d’ions calcium piégés dépend des "waist"
des faisceaux lasers au centre du piege. Le choix du "waist" résulte du compromis entre une
grande intensité laser et une longueur de Rayleigh supérieur a 1 cm afin de limiter la lumiére
diffusée. Pour la détection des gros nuages d’ions calcium, typiquement le waist au centre du
piége du faisceau de la diode laser bleu doit étre de I’ordre 70um et de 100um pour la diode
laser a 866 nm.

Pour obtenir ces caractéristiques spatiales, on réalise le montage optique montré sur la figure
5.12. En sortie de chaque fibre, on installe un objectif de 12 mm de distance focale. Ces deux
objectifs réalisent un waist intermédiaire pour chaque faisceau laser. Le waist definitif au
centre du piege du faisceau de la diode laser bleu est formé par une lentille de focale 300 mm.
La distance entre cette lentille et I’objectif placé en sortie de fibre est de 255 mm et celle de la
lentille au piege est de 455 mm. Une telle configuration nous a permis d’avoir un waist de
80um dans la direction verticale et 75 um dans la direction horizontale au centre du piége.
Les mesures des waist des faisceaux lasers ont été faites & I’aide d’un Beamscan (Melles-
Griot) qui fait une coupe transversale dans les deux directions perpendiculaire ( qui sont noté
"profile V" et profile W" ) du faisceau (figure5.13). Par contre la focalisation au centre du
piége du faisceau de la diode & 866 nm est obtenue par une lentille de 250mm de focale. Elle
est située a 590 mm de I’objectif placé en sortie de fibre. Le waist mesuré au centre du piége
est de 113 um dans la direction verticale et 110um dans la direction horizontale. L’injection

des faisceaux lasers dans le piege se fait a travers une fenétre en verre de Brewster afin

129



d'éviter les pertes de puissance par réflexion. Ces faisceaux sont introduits dans le piége de

facon colinéaire et copropageante.

§ Sortie de la fibre optique

% transportant le faisceau
f=12mm de la diode a 866nm vers le piege

Sortie de la fibre optique
transportant le faisceau

de la diode a 397 nm
f=12mm

Fig.5. 12: Schéma des faisceaux lasers traversant le piege de Paul. Ici L : lentille, M : miroir, Md : miroir

dichroique

100

Profile U I Praofile H

Fig5.13.Profils du faisceau de la diode laser bleue au centre du piége obtenu avec le ""Beamscan"*

130



Conclusion

Nous avons commencé dans cette expérience a piéger des ions calcium et a les détecter
électroniquement en appliquant une excitation de fréquence variable aux chapeaux du piége.
Les faisceaux lasers ont été focalisés au centre du piége a I’aide d’un systeme de lentille placé
a I’extérieur du piege. lls sont quasi-gaussiens au centre du piege avec les diametres de 80um
pour la diode laser bleue et 110um pour la diode laser a 866 nm. La puissance en sortie pour
la diode laser bleue est de I'ordre 180uW tandis que celle de la diode laser a 866 nm est de
500uW. Ces caractéristiques sont donc suffisantes pour détecter la fluorescence et refroidir un
nuage d'ions calcium

La prochaine étape de cette expérience est la recherche du signal de fluorescence et le
refroidissement des ions calcium en balayant les fréquences des lasers et leur position au

centre du piege.
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Conclusion et perspectives

Je suis arrivé a Marseille le 1% septembre 2002. Jai pris connaissance de mon sujet de thése.
Il s'agit d'un projet ambitieux, mettant en ceuvre deux lasers (diode laser bleue et diode laser a
866 nm) et des détections optiques et électroniques de grande sensibilitée. Ce projet s'appelle le

refroidissement sympathique des molécules en piege de Paul. Il consiste a confiner deux

espéces ioniques a savoir les ions N et les ions Ca™ dans un piége de Paul.

Les ionsCa™ refroidis par laser servent de "bain thermique” au molécules N7 par le biais des

collisions. Jai consacré mon temps a la préparation des lasers et I'assemblage des différents

éléments (sources lasers et leur fibrages optiques, détection optique et détection électronique).

Le refroidissement laser des ionsCa™ exige deux sources lasers: une source laser a 397 nm
permettant le refroidissement et la détection de la fluorescence des ions et une autre & 866 nm
permettant le repompage des ions dans le cycle de refroidissement. Deux diodes laser ont été
acquises: diode laser Nichia NHL3000E émettant autour de 400 nm appelée diode laser bleue,
systeme relativement nouveau dans les laboratoires, comme dans les applications industrielles
(laser de refroidissement) et une diode laser a 866 nm (laser repompeur). Pour étre utilisée
dans cette expérience, ces diodes doivent avoir des largeurs spectrales de lI'ordre du MHz. De
plus elles doivent étre monomodes et accordables sur une plage de 2 GHz. Pour cela, nous
avons d'abord mis ces diodes lasers en cavité étendue. Parmi toutes les configurations de
cavités que nous avons décrit dans cette thése, nous avons utilisé la configuration Littrow ou
la cavité externe est fermée par un réseau de diffraction et dont l'ordre 1 de diffraction est
renvoyé dans la diode. Ce réseau assure la sélectivité spectrale. Les diodes lasers et les
différents éléments des cavités étendues sont montés sur une plaque stabilisée en température.
Nous avons ensuite placé les diodes et les differents élements des cavité étendue (lentille et
réseau) dans des boites recouvertes de "barson™ afin d'éviter les fluctuations de fréquences
dues aux bruits acoustiques. Cette mise en cavité étendue a permis d'avoir une plage
d'accordabilité de I'ordre de 3GHz, et une largueur de raie de I'ordre de 20 MHz pour la diode
laser bleue. De méme la mise en cavité étendue de la diode laser a 866 nm a permis également
d'avoir une accordabilité de 3,5 GHz et une largeur de raie de I'ordre de 1MHz. Malgré le fait
que ces diodes lasers et les différents éléments des cavités étendues soient stabilisés
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thermiquement et fermés dans des boite recouverte de "barson”, leurs fréquences fluctuaient
au cours du temps.

Pour contrbler les dérives de fréquences et réduire davantage les largeurs de raie de diodes
lasers en cavité, nous les avons asservies en fréquence sur des cavités Fabry-Perot de
référence. Il existe diverses techniques d'asservissement, et parmi toutes les techniques
d'asservissements enumérées dans ce mémoire nous avons choisi d'asservir sur le sommet
d'un pic d'une cavité Fabry-Perot en utilisant un détection synchrone. Cette technique nous
permet d'avoir des lasers ayant des largeurs spectrales de I'ordre du MHz. De telles largeurs
spectrales suffisent pour notre application. Pour élaborer le signal permettant de corriger les
fluctuations de fréquence de la diode laser bleue, nous avons modulé la longueur de la cavité
Fabry-Perot de référence au lieu du courant de la diode laser. Le signal de correction obtenu a
la sortie de la détection synchrone a été envoyé a la cale piézoélectrique soutenant le réseau
fermant la cavité étendue. Cet asservissement a permis non seulement un contréle de la
fréquence de la diode laser au cours du temps mais aussi une réduction de sa largeur de
raie.(largeur spectrale de la diode laser bleue est de I'ordre du MHz). Une fois asservie, la
diode laser autorise une plage d'accrochage en fréquence sur 2,5 GHz. Avec ces propriétés

spectrales, nous avons injecté le faisceau de cette diode laser dans une fibre optique et nous

avons réussit son couplage avec un nuage d'ionsCa™ confinés dans un piége miniature de
type Paul-Straubel (piége utilisé pour le projet de métrologie d'un ion unique de calcium).

La diode laser a 866 nm a été asservie directement au sommet d'un pic de la cavité Fabry-
Perot de 333 MHz d'intervalle spectral libre et de finesse 310 en utilisant une détection
synchrone. Comme pour l'asservissement de la diode laser bleue, nous avons modulé la
longueur de la cavité Fabry-Perot. Le signal d'erreur obtenu a la sortie de la détection
synchrone a été divisé en deux parties: la partie basse fréquence a été envoyée a la cale
piézoélectrique soutenant le réseau de la cavité étendue et la partie haute fréquence a
I'alimentation en courant de la diode. Les fluctuations de fréquence observées une fois la
diode laser asservie, ont permis d'estimer une largeur de raie de l'ordre de 1 MHz. La plage
d'accrochage balayage en fréquence que cette diode autorise une fois asservie est de l'ordre de
500 MHz. Cette diode laser avec ces caractéristiques spectrales est capable d'explorer la
transition de repompage puisque sa largeur de raie (1 MHz) est comparable avec celle de cette
transition (1,7 MHz).

La premiére étape de l'expérience du refroidissement sympathique des molécules est le

piégeage et le refroidissement des ionsCa™ . La présence des ions Ca™ dans le piége a été mise
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en évidence par deux techniques destructives: coupure de la tension de confinement et
application d'une tension de fréquence variable entre les deux chapeaux du piége.

Nous avons mis en place le systeme permettant la détection du signal de fluorescence des

ionsCa™ en présence des lasers. La détection de ce signal de fluorescence se fait a I'aide d'un
photomultiplicateur. Elle dépend des "waist" des faisceaux lasers au centre du piege. Pour
avoir les waist nécessaires au centre du piege et une reproductibilité des réglages, nous avons
d'abord injecter les faisceaux lasers dans des fibres optiques monomodes. La puissance en
sortie de fibre représentait 20% de la puissance a l'entrée pour la diode laser bleue, tandis
qu'elle est de 40% pour la diode laser a 866 nm. Ces faibles rendements sont dus a la
mauvaise qualité spatiale des faisceaux des diodes lasers. La mauvaise qualité du faisceau de
la diode laser bleue limite son injection dans la fibre optique. Le waist définitif au centre du
piége de chaque faisceau laser a été formé par un systeme optique comprenant deux lentilles.

Enfin les faisceaux lasers ont été introduits dans le piége de facon colinéaire et copropageante.

Par la suite, il faudra chercher le signal de fluorescence des ions Ca ™ en balayant la fréquence
des diodes lasers et en optimisant les positions des faisceaux lasers au centre du piége et celle
du photomultiplicateur. En paralléle il faudra mettre au point un diagnostic électronique ou
spectroscopique de I'état de thermalisation du nuage moléculaire.

Cette thése m'a permis d'acquérir des connaissances en physique des lasers, en électronique,
en physique atomique et moléculaire. Je me suis également familiarisé avec quelques avec
quelques instruments a savoir diode laser, fibres optiques, cavités Fabry-Perot, détection

synchrone...
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PREPARATION DES LASERS PERFORMANTS POUR LA SPECTROSCOPIE HAUTE
RESOLUTION DE L’ION CALCUIM ET LE REFROIDISSEMENT SYMPATHIQUE DES
MOLECULES IONIQUES

Résumé

Cette these porte sur la préparation des lasers adaptés pour la spectroscopie a haute résolution
de I’ion calcium et le refroidissement sympathique des molécules ioniques.

Le refroidissement sympathique est un processus qui permet de thermaliser des atomes ou des
molécules par des ions refroidis par laser en piége radiofréquence. Le but est d’étudier le
refroidissement sympathique des molécules ioniques par les ions calcium refroidis par laser.

Le refroidissement laser des ions calcium, basé sur la transition4281/2 —42P1/2nécessite
deux sources lasers : une diode laser & 397nm pour refroidir et une autre a 866nm pour éviter

le pompage optique des ions dans le niveau métastable 32 D3/,. Lutilisation de ces diodes

lasers a des fins spectroscopiques exige une réduction de leurs largeurs spectrales et une
stabilité en fréquence. De plus, elles doivent étre monomodes et accordables sur une plage
suffisante pour couvrir les transitions étudiées. Pour cela, on les monte en cavité étendue, ce
qui leur confere un fonctionnement monomode et une réduction de la largeur de raie.

Pour limiter les dérives de fréquence et réduire davantage les largeurs de raie des diodes, elles
sont stabilisées en fréquence sur des cavités Fabry-Pérot de référence par la méthode de
contre réaction électronique. On atteint alors des largeurs de raie de I’ordre du MHz. De plus,
elles possédent des faibles dérives en fréquence. Ces caractéristiques spectrales, ont permis de
détecter le signal de fluorescence des ions calcium excités par la diode laser bleue.

On décrit ensuite la mise en place de I’expérience du refroidissement sympathique des
molécules ioniques, notamment le piégeage et la détection par voie électronique des ions.
Enfin nous présentons le transport des faisceaux laser dans le dispositif expérimental avec ses
contraintes.

Discipline : PHYSIQUE

Mots clefs : Etalon de fréquence. Refroidissement sympathique des molécules ioniques.
Refroidissement laser des atomes. Diodes lasers. Cavité étendue. Battement en
fréquence. Cavité Fabry-Pérot. Piége de Paul. Diagramme de stabilité. Détection
électronique

ique des ions piéges. Fibre optique. Waist

Laboratoire : Physique des Interactions loniques et Moléculaires. U.M.R 6633 CNRS-
UAML. Equipe Confinement d’lons et Manipulation Laser
Université de Provence. Centre St Jérome. Marseille.
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