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Introduction

Loin de nos préoccupations actuelles, les communautés primitives, nomades ou agricoles se
contentaient de mesurer le temps grace aux jours, aux saisons et aux phases de la lune dans le
but de prévoir I’alternance entre les saisons froides et chaudes.

A I’époque préhistorique, il semblerait que les hommes comptaient les lunaisons grace a des 0s,
a des galets ou encore a des mégalithes, comme a Carnac en Bretagne. Plus tard, les égyptiens
inventérent d’autres gardes temps : le cadran solaire et la clepsydre. Le sablier quant a lui fut
découvert au VI118Me sigcle.

Ce n’est qu’en 1370 que la premiére horloge mécanique est apparue : I’horloge a poids. Par la
suite Galilée publia la théorie de la premiére horloge mecanique a pendule en 1638.
Progressivement, dans le cadre des explorations maritimes, la nécessité de mesurer le temps
de maniere plus précise apparu. En effet, le calcul des longitudes est basé sur la détermination
précise de la différence entre I’heure locale (obtenue a partir de la position du soleil) et I’heure
de référence (I’heure de Greenwich) conservée par une horloge bord. Il s’avere alors nécessaire
d’embarquer une horloge capable de "garder" le temps de référence. Si I’horloge de bord se
décale d’une minute par jour, I’erreur de temps accumulée sur un mois sera équivalente a une
erreur de position de plus de 500km a une lattitude moyenne. Les horloges a pendule apreés
plusieurs phases de perfectionnement atteignirent leurs limites au début du vingtiéme siécle.
C’est a la méme époque que les premiers oscillateurs piézoélectriques a quartz voient le jour
grace aux découvertes de Pierre Curie et de Forest. L’oscillateur a quartz assure une stabilité

a court terme et peut étre asservi ou corrigé afin de pallier sa dérive naturelle. Néanmoins les
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oscillateurs a quartz basés sur des résonateurs macroscopiques ne présentent pas une bonne
exactitude de temps, c’est pourquoi dés la premiére moitié du vingtiéme siecle Lyons fut le
premier a démontrer le principe de I’horloge atomique a I’lammoniac [1]. Le méme principe fut
mis en ceuvre dans I’horloge atomique a faisceau de césium, en 1955, par le National Physical
Laboratory au Royaume Uni.

L’horloge atomique fut progressivement développée et améliorée. Finalement, la seconde a été

redéfinie par la treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures en 1967 :

“ La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la transi-
tion entre les deux niveaux hyperfins de I’état fondamental de I’atome de césium 133, isolé au

repos et en champ magnétique nul .

Tout au long de la deuxiéme moitié du X x&me siécle, les physiciens se sont appliqués & amélio-
rer les horloges atomiques. En 1989, le physicien américain Norman F. Ramsey fut récompensé
par le prix Nobel pour I’invention de la fameuse cavité de Ramsey permettant d’ameliorer les
performances des horloges.

En 1997, C. Cohen-Tannoudji, S. Chu et W.D. Phillips se partagérent le prix Nobel pour le
développement de méthodes pour refroidir et piéger des atomes avec des faisceaux laser. C’est
en 1998, que le BNM-LPTF (Bureau National de Métrologie, Laboratoire Primaire du Temps
et des Fréquences), a I’Observatoire de Paris, a mis au point I’horloge la plus précise au monde
grace aux atomes froids.

En 2001, les chercheurs de National Institute of Standards and Technology (NIST) annoncent
la mise au point d’une horloge qui fonctionne a une fréquence optique. L’augmentation de la
fréquence de référence doit permettre a terme une description beaucoup plus fine du temps.
Aurtisans de ces progres liés au domaine de la spectroscopie laser a haute résolution, T. Hansch,

J. Hall et R. Glauber furent récompensés par le prix Nobel en 2005.
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Aujourd’hui, les horloges atomiques les plus performantes fournissent le temps avec une impré-
cision relative qui est inférieure & 10~1°. Ce qui correspond & une seconde d’erreur accumulée
au bout de 30 millions d’années. Toutefois, ces horloges ont une utilisation limitée car leur
dimension, leur consommation énergétique mais aussi leur co(t ne permettent pas un usage a
grande échelle. Ainsi la problématique actuelle a laquelle les physiciens doivent faire face s’ar-
ticule autour de la miniaturisation de I’horloge atomique tout en tenant compte des contraintes
énergétiques et économiques.

Le principe d’une horloge atomique réside dans I’observation d’une transition entre deux ni-
veaux d’énergie d’un atome. Pour générer cette transition les atomes sont soumis a un champ
électromagnetique a I’intérieur d’une cavité résonnante. Dans les horloges actuelles, la tran-
sition d’horloge est dans la gamme des fréquences micro-ondes, 9,2 GHz pour les horloges a
césium par exemple. Le volume de la cavité résonante de plusieurs dizaines de cm?, ne permet

pas la réduction des dimensions de I’instrument.

L utilisation d’un principe différent : le piégeage cohérent de population (Coherent Population
Trapping - CPT) découvert par Alzetta et ses collegues dans les années 70, va permettre de sup-
primer cette cavité encombrante. L’ information a la fréquence d’horloge est alors transportée
par un faisceau laser modulé. C’est ainsi qu’en 2001, la démonstration d’un premier proto-
type d’horloge miniature a été rapporté par le National Institute of Standards and Technologies

(NIST).

En 2004 sous I’impulsion du CNES et de la DGA, I’Institut Femto-ST de Besangon lance un
projet micro-horloge atomique situé au carrefour de plusieurs thématiques de I’Institut : Métro-
logie Temps-Fréquence, Microsystemes et Optique. L’Institut s’associe au SYRTE de I’Obser-

vatoire de Paris.

L’objectif de ce travail de thése est la mise en oeuvre et la validation des technologies néces-

3
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saires au developpement a terme d’un veéritable démonstrateur d’horloge miniature CPT. Les

résultats préliminaires obtenus dans le cadre de ce travail ont alors permis d’obtenir un finance-

ment de I’ANR dans un projet associant I’ Institut Femto-ST, le SYRTE, I’'lEMN, le CEA-Leti et

la société TEMEX. Finalement un projet européen dans le cadre du FP7 vient d’étre approuvé.

Ce projet associe de nombreux partenaires institutionnels et industriels européens et dans ce

cadre la totalité des problématiques de la micro-horloge est traite.

Ce manuscrit se décompose en 5 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la revue des principes de fonctionnement des horloges
atomiques actuelles ainsi qu’a un bref état de I’art des horloges miniatures CPT.

Le chapitre 2 présente les modeles théoriques que nous avons utilisés pour analyser les diffé-
rentes expériences de spectroscopie réalisées sur nos microcellules.

Les composants optoelectroniques (diodes laser, photodétecteur,modulateur) utilisés sont dé-
crits dans le chapitre 4.

Le chapitre 3 est dédié a la description de la technologie originale de fabrication de nos
micro-cellules ainsi qu’a leur validation.

Dans le chapitre 5 nous présentons finalement les premiers signaux CPT obtenus avec nos

micro-cellules et leur anayse préliminaire.



Chapitre 1

Etat de I’art

1.1 Applications actuelles des horloges atomiques

La figure 1.1 représente I’instabilité de fréquence d’un oscillateur a quartz de qualité métrolo-

gique.

o (1) Quartz

4 a7
102
1073
10"
107"

(s)

| | 1 | T
1 10 100 1000 10000 1 jour
T

FiG. 1.1 — Stabilité de fréquence relative d’un oscillateur a quartz et d’une horloge a jet de
césium.

L’instabilité présente une décroissance sur le court terme t < 10s. La stabilité atteint ensuite un
palier : appelé palier flicker. Puis sous I’influence du vieillissement du résonateur, la fréquence

dérive pour atteindre une variation de I’ordre de 1 x 10~12/jour. Sur la méme figure est repré-

5
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sentée la courbe d’instabilité de la résonance atomique du césium telle que I’on peut observer
avec un résonateur d’une horloge commerciale. A court terme I’instabilité est importante car
en général la transition d’horloge est observée avec un faible rapport signal a bruit. Le bruit
qui est associé a la détection du signal d’horloge est un bruit blanc et donc lorsque la durée
d’intégration augmente I’instabilité diminue. Dans une horloge atomique I’oscillateur a quartz
est asservi sur la résonance atomique avec une constante de temps t.. Cet asservissement va
conférer a I’oscillateur a partir de T = 1. la stabilité de la résonance atomique. Puisque le quartz
est asservi en fréguence sur la résonance de I’atome de césium, I’horloge délivre un signal d’une
grande exactitude de fréquence.

L’échelle de temps mondiale est déterminée grace aux horloges atomiques. Prés de deux cents
horloges atomiques dans le monde sont reliées au Bureau International des Poids et Mesures, a
Sevres, en France. La moyenne qui en résulte est le “ Temps Atomique International ” (TAI).
Chaque laboratoire regoit alors I’écart mesuré entre le temps indiqué par son horloge et le TAI,
ce qui permet d’effectuer des corrections. Pour cette application métrologique on cherche évi-
demment a obtenir la plus grande exactitude possible.

Les horloges atomiques sont utilisées dans le domaine de la physique fondamentale comme dans
la recherche sur une possible variation des constantes fondamentales (vitesse de la lumiére...)
[2][31[4][5]. Ici c’est généralement une trés grande stabilité de fréquence que I’on recherche.
Les phénomeénes que I’on cherche a mettre en évidence demandent en général de tres longues
integrations et donc toute instabilité de frequence de la référence limitera le seuil de détection.
Les systemes de navigation par satellites (GPS, GLONASS, GALILEOQ) sont basés sur I’utili-
sation d’horloges atomiques embarquées et sol. La mesure du temps de propagation de I’onde
émise par le satellite jusqu’au récepteur permet le calcul précis de la position de ce dernier. La
détermination de ce temps de propagation ainsi que de la position précise des satellites réclame
I’utilisation d’horloges atomiques embarquées dont I’instabilité de fréquence a long terme est
de I’ordre de quelques 10714, Les récepteurs ne sont quant & eux pas équipés de références

de fréquence performantes. La consommation, le volume et le colt des horloges atomiques ne
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sont pas compatibles avec la portabilité de ces récepteurs. De simples oscillateurs a quartz sont
donc utilisés mais ceux-ci nécessitent des phases de calibrage régulieres qui sont, pour certaines
applications, trés limitantes. La mise en oeuvre d’horloges atomiques miniatures et a bas colt
aurait un impact positif sur les performances et la sécurité de ces systemes.

Avec le développement des systemes de communications, tel que les portables cellulaires, les
ordinateurs portables, le transfert de données avec precision est devenu tres important. Dans le
but de produire un transfert de données efficace et sans erreur, les différents points de trans-
fert doivent étre synchronisés avec une grande exactitude. Toutefois, la distance qui sépare les
différents points limite la précision de synchronisation. Une horloge atomique en chaque point
d’émission et de réception améliorerait la synchronisation. Pour que ceci soit envisageable a
grande échelle, il devient nécessaire de développer des horloges compactes et de faible consom-

mation. La stabilité de fréquence recherchée est ici de I’ordre de 10~11 3 10-12,
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1.2 Principe de I’horloge atomique passive

Dans une horloge passive un signal provenant d’un oscillateur électronique est injecté dans le

résonateur atomique qui constitue le coeur de I’horloge (Figure 1.2).

Signal utile/  Oscillateur

Local

A

Synthese
Electronique
d'asservissement
i
Résonateur
atomique

F1G. 1.2 — Schéma de principe de fonctionnement d’une horloge atomique.

L’oscillateur local (OL) est généralement un VCXO a quartz a 5 ou 10MHz. 1l est suivi d’une
synthese de fréquence permettant de générer un signal de fréquence voisine de la fréquence
de la transition d’horloge. On impose a ce signal une modulation de fréquence pour sonder le
signal de résonance. La fréquence de modulation est généralement de I’ordre d’une centaine de
Hertz. En sortie du résonateur atomique, un demodulateur synchrone permet d’extraire un signal
d’erreur qui s’annule lorsque la fréquence du signal d’interrogation est égale a la fréquence
de résonance de I’atome. Un traitement électronique est appliqué a ce signal d’erreur qui est
injecté dans la commande électronique de I’oscillateur a quartz. Dans la bande passante de cet
asservissement les qualités de stabilité et d’exactitude du résonateur atomique sont transférées
a I’oscillateur a quartz. Le signal utile a 10MHz peut étre ensuite divisé en fréquence pour
obtenir diverses fréquences de sortie. Dans une horloge passive aucune énergie n’est extraite du
systéme atomique. Ce dernier constitue une référence de frequence que I’on vient sonder avec

un signal extérieur : le signal d’interrogation.
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La stabilité d’une horloge ou d’un oscillateur est représentée par I’écart type de fluctuations
relatives de fréquence. Cet outil statistique est appelé I’écart type d’Allan : oy (). A court terme

la stabilité de I’horloge en fonction de la durée d’intégration t est donnée par :

Av 1
. T 12

oy(1) = Vo 'S/B (1.1)

Av : la largeur de raie de la résonance atomique
vo : fréquence de résonance
S/B : rapport signal sur bruit mesuré a la fréquence de modulation et exprimé en amplitude dans

une bande passante de 1 Hz

La formule précédente rend compte de I’instabilité propre du résonateur atomique. Dans la plu-
part des cas, c’est en effet le bruit associé a la détection du signal d’horloge qui limite la stabilité
de frequence : bruit de grenaille du jet ou/et bruit du détecteur. Cette formule néglige I’influence
du bruit propre de I’oscillateur local, ce qui est justifié dans les horloges atomiques commer-
ciales dans lesquelles il est possible d’intégrer un oscillateur performant. Cependant, dans le cas
d’une horloge atomique miniature ou il ne sera pas possible d’utiliser un oscillateur a quartz de
grande qualité, il sera nécessaire de tenir compte de son bruit propre. En effet, un phénoméne
d“aliasing“, ramene dans la bande passante de I’asservissement, le bruit de fréquence propre
du VCO aux frequences harmoniques paires de la fréquence de modulation, 2fy, 4fy,.... Ce
bruit est un facteur limitatif de la stabilité a court terme de I’horloge. En général, seul le bruit a

2 f\ est prédominant et I’instabilité de fréquence résultante peut s’écrire [6] :

Gyaliasing (T) ~ S(P (2 fM )T_l/z (12)

ou S (2fwm) est le bruit de phase de I’OL a 2fy. Pour une fréquence de modulation de 100Hz,

i.e. fu = 100Hz, et oy(1s) = 1 x 10~! on trouve :
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S¢(200Hz) < —60dBrad?Hz /2 ou encore L < —63dBc (1.3)

Ici réside une difficulté majeure pour la conception de I’oscillateur local de la micro-horloge.

1.3 Structures atomiques

L’une des principales caractéristiques des atomes est I’invariance dans le temps et I’espace de
leurs niveaux énergétiques. En effet, a I’heure actuelle, aucune variation dans le temps ou dans
I’espace des constantes fondamentales n’a pu étre mise en évidence. Les écarts entre niveaux
d’énergie d’un atome peuvent donc étre considérés comme constants. Les atomes utilisés dans
les horloges atomiques sont des atomes alcalins (premiére colonne de la classification pério-
dique des éléments). Ces atomes possedent un électron celibataire sur la derniére couche élec-
tronique. Ce sont les niveaux d’énergie de cet électron qui sont mis a profit dans les horloges

actuelles.

Ces atomes présentent un état fondamental (nSy,,) composé de deux niveaux hyperfins. La
transition dipolaire magnétique entre ces deux niveaux constitue la transition d’horloge dont la

fréquence est en général dans la gamme des hyperfréquences.

Pour les horloges utilisant le pompage optique, on fait également intervenir les niveaux excités
NPy, 0u NP3 ). Les transitions D1 et D2 correspondent aux transitions nSy , — NPy, etnSy , —

NP3/, respectivement.

Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques des éléments utilisés dans différents types

d’horloges atomiques.

| : Spin du noyau et A : longueur d’onde du rayonnement optique.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes limités a I’utilisation de I’atome de césium.

10
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TAB. 1.1 — Quelques caractéristiques des atomes alcalins.

Atomes alcalins | Masse atomique | n | | Vo transition AD1 AD2
hyperfine (Hz) (nm) | (nm)
H 1 1| 1/2 | 1420405751770(3) | 121.6 | 121.6
Rb 85 5 | 5/2 | 3035732440(3) 794.8 | 780.0
Rb 87 5| 3/2 | 6834682612.8(5) 794.8 | 780.0
Cs 133 6 | 7/2 | 9192631770 894.3 | 852.1

1.3.1 L’atome de césium

La définition de la seconde est basée sur I’atome de césium 133. Cet atome posséde les proprié-

tés suivantes :

Meétal alcalin stable, il est le plus lourd des alcalins et le plus électropositif de tous les métaux
Température de fusion basse (28°C)

Un seul isotope a I’état naturel

Structure hyperfine de I’état fondamental 6S; /2 constituée de deux niveaux F =3 et F =4
dont I’écart énergétique en I’absence de champ magnétique correspond par définition a la
fréquence 9192631770 Hz (Figure 1.3)

Les états excités 6Py , et 6P/, sont accessibles par des sources lasers a semi-conducteurs

La durée de vie de ces états excités est de I’ordre de 30ns.

Raie D2

A=852nm , +4
6°P - -4
112 A 3
Raie D1 +3

k=894r9 F=4 A Fea, m,=0
2 -4
6°S,, v,=9192631770 Hz

YF=3,m=0

F=3 +3 F

F1G. 1.3 — La structure hyperfine de I’atome de césium.

11
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1.3.2 Effet Zeeman

Les niveaux hyperfins sont dégénérés. Une induction magnétique statique, Bg leve cette dégéné-
rescence hyperfine (effet Zeeman). Ainsi, en présence d’un champ magnétique statique chaque
niveau hyperfin F se décompose en 2F + 1 sous niveaux Zeeman notés : |F, mg >. L’énergie des
sous niveaux Zeeman dépend de la valeur de Bg. Pour les sous niveaux tels que |F,mg =0 >

cette dépendance est quadratique, elle est linéaire pour mg £ 0 (cf. Annexe A).

1.3.3 Transition d’horloge

On génére la transition d’horloge entre les deux niveaux hyperfins de I’état fondamental en
soumettant I’atome a un champ magnéetique oscillant Bgg a une fréquence proche de vq. Si le
champ Bge est paralléle a B on induit les transitions veérifiant AF = +1, Amg = 0. La transition

d’horloge correspond a :

F=3me=0> < |F=4m=0> (1.4)

En effet la fréquence de cette transition vg_g ne dépend que quadratiquement du champ statique

Bo appliqué aux atomes :

Vo_o = Vo +427 x 108B3 (1.5)

On a pour Bg = 10~° T (100 mG) par exemple, vo_o — vo = 4.27 Hz.

La relation 1.5 montre I’intérét de disposer d’un champ magnetique statique faible et homogéne

dans la zone d’interaction.

Dans une horloge traditionnelle, I’interaction des atomes avec le champ Bgrg est réalisée dans

une cavité résonante alimentée par I’oscillateur d’interrogation.

12
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1.3.4 Transitions optiques

Ces vingt dernieres années, le développement des télécommunications optiques ont favorisée
le perfectionnement de lasers a semi-conducteurs fiables émettant dans le proche infrarouge
(Diode laser monomode, DBR, DFB...puis VCSEL).
Des diodes monomodes sont proposeées par des industriels (AVALON, ULM, YOKOGAWA....)
a des longueurs d’onde A de 852 nm et 894 nm pour les deux transitions D1 et D2 du césium ou
780 nm et 794 nm pour le Rubidium. La largeur spectrale de ces diodes est trés variée, allant de
quelques kHz (pour les diodes lasers a cavité externe) a plusieurs dizaines de MHz. Les lasers
VCSEL commerciaux présentent typiquement une largeur spectrale entre 30 MHz et 100 MHz
pour une puissance de 1.5 mW environ.
De tels dispositifs permettent le transfert d’atomes de césium vers I’état excité via une transition
dipolaire électrique (transition optique) pour laquelle les régles de sélection sont AF =0, + 1
et mg =0, + 1. Apres relaxation des atomes on observe alors deux situations :
e Soit une modification des populations des niveaux de I’état fondamental sous I’effet d’une
transition pompante (Figure 1.4). Ce type d’excitation fournit un nombre de photons par

atome voisin de I"unité. Elles permettent de vider I’un des deux niveaux F= 3 ou F= 4 (pom-

e

F=3

page optique).

F1G. 1.4 — Transition pompante.

e Soit un retour des populations des niveaux de I’état fondamental a leur état initial sous I’effet
d’une transition cyclante (Figure 1.5). Autrement dit, les populations des deux niveaux de la

structure hyperfine de I’état fondamental ne sont pas transformées. Ces transitions produisent

13
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un grand nombre de photons par atome.

F'=5

F=4

F=3

F1G. 1.5 — Transition cyclante.

1.3.5 Piégeage Cohérent de Populations (Coherent Population Trapping

CPT)

Il est possible de produire la transition d’horloge a partir seulement de rayonnements optiques.
Négligeons pour I’instant la dégénérescence Zeeman et considérons un atome de cesium sou-
mis a deux ondes optiques de longueur d’onde moyenne A = 852 nm, cohérentes et dont les
fréquences sont séparées de vo =9.192 GHz [7]. Les lasers sont accordés sur des transitions
pompantes de la raie D2 ayant en commun le méme état excité. Ce systeme a trois niveaux est

appelé systeme A (Figure 1.6).

100%
Rayonnement ’

F=3

FI1G. 1.6 — Systeme A correspondant a I’atome de césium pour lequel on a negligé la structure
Zeeman.

On montre que dans ces conditions les atomes sont portés dans une superposition des états

non perturbés |F =3 > et |[F =4 > qui n’est plus couplée aux rayonnements optiques. Les

14
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atomes sont ainsi pompés trés rapidement dans cet état sombre et ne peuvent plus absorber de
la lumiére. Le signal d’horloge est obtenu en observant I’absorption de I’intensité lumineuse a
travers une vapeur d’atome de césium.

Si I’on balaye la fréquence séparant les deux ondes optiques autour de vp, on observe tout
d’abord une baisse de I’intensité lumineuse transmise sous I’action de I’absorption des photons
par les atomes. A larésonance, c’est a dire lorsque les deux fréquences optiques sont exactement
séparées de vg, les atomes sont portés dans I’état sombre et I’intensité transmise augmente
fortement. Une raie de résonance présentant un maximum tres étroit autour de 9.192 GHz est
ainsi obtenue. Dans le cas du systéme idéal a trois niveaux et monocinétique, la transmission de
la cellule a résonance est parfaite.

En pratique il est plus difficile de piéger tous les atomes dans I’état sombre a cause, d’une part
de la distribution des vitesses dans la vapeur, mais également de la structure Zeeman. Afin de
réaliser des transitions lambda (A) le champ magnétique statique doit étre appliqué le long de
I’axe de propagation du faisceau laser, la dégénérescence est ainsi levée. Le faisceau laser a une
polarisation circulaire droite 6_ ou gauche o (Figure 1.7). Pour cela, on utilise une lame quart

onde A/4 placée sur le passage du faisceau laser.

. Y T T AL A LT LT

//

/ /“5‘“ /J;“ /“s“ /“5‘

// /l

6°S

12

F1G. 1.7 — Situation réelle. La structure Zeeman impose d’utiliser une onde polarisée circulai-
rement (ici ) pour réaliser des transitions A

Dans le cas d’une excitation par des faisceaux polarisés ¢, le systtme A composé des sous-
niveaux de I’état fondamental |F = 3,mg =0 > et |[F = 4,mg = 0 > et du sous-niveau |F' =
4, mp = +1 > de I’état excite n’est pas un systéeme fermé. Par pompage optique, les atomes ont
une probabilité non négligeable d’étre repoussés vers le sous-niveau |F =4, mg = +4 >. llsne

participent alors pas au signal CPT dont le contraste est alors beaucoup plus faible que dans le
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cas idéal d’un systeme a trois niveaux.

1.3.6 Largeur de raie atomique ultime

Un atome initialement présent sur un état quantique Eq peut, sous certaines conditions (régles
de sélection) transiter vers un autre état quantique E; sous I’action d’un rayonnement électro-

magnétique dont la fréquence est proche de la fréquence de Bohr :

=l =)

- (1.6)

Vo

La raie de résonance obtenue sera centrée sur cette fréquence de résonance et sa largeur Av

conditionnée par la durée de vie Aty de I’état final E; :

AvxATi~ 1 (1.7)

En ce qui concerne la transition d’horloge, les niveaux hyperfins de I’état fondamental ont une
durée de vie quasi-infinie. Dans le cas d’une horloge a jet de césium, c’est la durée d’interaction
qui limitera la finesse de la raie. Pour observer une largeur de raie inférieure a 1 kHz, le temps
d’interaction entre les atomes et le champ hyperfréguence devra étre supérieur a 1 ms. La vitesse
moyenne des atomes dans le jet étant de I’ordre de 300 m/s, la longueur L de la cavité devra étre
d’au moins L > 30 cm.

Dans le cas de I’horloge CPT, c’est la durée de vie de I’état sombre qui fixe la largeur de
raie observée. Dans le cas d’une cellule d’un diametre de 1 mm sans gaz tampon, les atomes
rentreront en collision avec les parois de la cellule trés fréquement. Le temps moyen entre deux
collisions At sera approximativement At ~ 1(/n_m ou vp est la vitesse moyenne des atomes dans

p
la vapeur vy ~ 200 m/s a 25°C.

a0 Ay 200kH: (1.8)
~ — = .
200

16
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Cette largeur de raie est beaucoup trop importante pour réaliser une horloge performante. Il
sera donc nécessaire de réduire cet élargissement. Pour cela il est possible d’introduire dans
la cellule un gaz tampon : gaz neutre comme par exemple I’argon, le néon ou encore I’azote.
Les atomes de césium auront alors un mouvement de diffusion a travers ce gaz tampon. Si la
pression est suffisante on réduira dans de larges proportions le nombre de chocs sur les parois

de la cellule.

1.4 Effet Doppler

L’effet Doppler est un déplacement de la fréquence de résonance atomique dd au mouvement
de I’atome (Figure 1.8). Soit vq la fréquence de résonance de I’atome au repos et v la vitesse de
I’atome dans la direction de propagation du rayonnement, la fréquence de résonance apparente

sera .

vo—0vp = Vvo(1— \%) (1.9)

Ou c est la vitesse de la lumiére, dvp représente le déplacement Doppler dd au mouvement de
I’atome.

L’effet Doppler se manifeste différement dans une horloge a jet de césium et dans une horloge
a cellule [8]. Dans le premier cas, c’est I’onde stationnaire dans les deux bras de la cavité
Ramsey qui élimine I’effet Doppler. Un défaut dans cette zone pourrait le faire apparaitre. La
fréquence de transition hyperfine est alors déplacée et I’exactitude de I’horloge réduite. Alors
que dans une cellule, I’agitation thermique des atomes produit une distribution maxwellienne
des vitesses atomiques. Dans ce cas la résonance est élargie sans étre deplaceée.

Des méthodes existent pour réduire I’effet Doppler tel que le jet atomique et le gaz tampon [9].
La méthode du gaz tampon est employée dans les horloges a cellule de rubidium ou de césium.

La présence d’un gaz tampon dans la cellule permet de réduire considérablement le libre parcout
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Fi1G. 1.8 — Représentation d’une interaction de I’atome & vitesse v avec une onde électroma-
gnétique k.

moyen des atomes alcalins (régime "Lamb-Dicke") et par conséquent, réduire I’élargissement

dd a I’effet Doppler [10].

1.5 Quelques types d’horloges atomiques

1.5.1 Horloge a jet de césium

Ce type d’horloge d’une dimension de plusieurs dm3 est destinée & des applications métro-
logiques et spatiales. Un jet de césium est formé dans une enceinte a vide a partir d’un four
chauffé a 100°C. Ce jet traverse I’entrefer d’un premier aimant (aimant A) qui sélectionne les
atomes du niveau F= 3 (Figure 1.9). Ceux-ci pénétrent dans une cavité micro-onde ou ils su-
bissent I’interaction avec le signal d’interrogation a 9.192 GHz. Si la fréquence du rayonnement
injecté dans la cavité est égale a la fréquence de transition atomique, les atomes basculent dans
I’état F= 4. Le deuxiéme aimant (aimant B) les dirige vers le détecteur a fil chaud. Finalement,
un courant électrique proportionnel au nombre d’atomes ayant transité est généré. Ce courant
est de I’ordre de 10 pA a résonance.

La cavité micro-onde a une structure particuliere a deux bras inventée par N. Ramsey. Les
atomes sont soumis a deux interactions séparées par une distance L de I’ordre de 20 cm dans
les étalons du commerce. La raie de résonance observée a une largeur Av inversement propor-
tionnelle a L. Pour un étalon commercial cette largeur est de I’ordre de 500 Hz. Avec un rapport

S/B de I’ordre de 5000, la stabilité de I’horloge est 10~11,/7.
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Signal d'interrogation Spectrométre

9.192 GHz de masse

Jet atomique W
‘ ’7
N J/ \L
Q Cavité résonnante j

S
Blindage /
Aimant B y

Four ati
Aimant A magnetique Multiplicateur
d'électron

Signal de résonance

F1G. 1.9 — Schéma de principe d’une horloge a jet de césium a déflexion magnétique.

Il existe également des horloges a jet de césium a pompage optique. Les aimants sont remplacés
par des diodes laser. Le changement d’état des populations atomiques est effectué a travers la
transition D2 de I’atome de césium.

L’exactitude de I’horloge est limitée par un grand nombre de déplacements de la fréquence de
résonance [8] (effet Zeeman, déphasage entre les deux bras de la cavité, effet Doppler du second
ordre...) qui résulte du fait que les conditions idéales de la définition de la seconde (atome
isolé, au repos en champ magnétique nul) ne sont jamais réalisées en pratique. Ces différents
déplacements en fréquence augmentent en géneral avec la vitesse des atomes. Toute réduction
de la vitesse atomique (ralentissement) et/ou de la largeur de la distribution des vitesses aura
donc un impact positif sur la stabilité et I’exactitude de I’horloge. Ceci justifie les efforts pour

réaliser des horloges a atomes froids.

1.5.2 Horloge a atomes froids

La découverte du refroidissement laser "sub-Doppler" en 1988 a permis de s’affranchir des
limites liées a la vitesse élevée des atomes. La mise au point des "fontaines atomiques” qui
sont des horloges primaires complexes et volumineuses a permis d’améliorer notablement la

réalisation de I’unité de temps : la seconde.
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Les atomes sont refroidis a une température de quelques microkelvins grace a I’interaction avec
six faisceaux laser contra-propageants deux a deux. Les atomes sont ensuite envoyés vers le
haut et traversent une cavité micro-onde avec une vitesse initiale de I’ordre de 3 & 5 m/s. Sous
I’effet de la pesanteur le mouvement des atomes est ralenti. En retombant, les atomes traversent
une deuxieme fois la cavité. Le temps entre deux interactions est de I’ordre 0.5 a 1 s. Cela
permet d’atteindre une largeur de raie de I’ordre d’un hertz. Le schéma de principe de I’horloge

a atomes froids est illustré ci-dessous (Figure 1.10).

Blindage
magnétique

Trajectoire
des atomes

Cavité

-
\Jy
Fi-

( S
Détection optique

FiG. 1.10 — Principe de la fontaine atomique.

1.5.3 Horloge a Rubidium

L’horloge a Rubidium a un volume inférieur a celui des horloges citées précédemment (quelques
dizaines de cm?®). Elle est utilisée principalement dans des systémes de positionnement et de té-

Iécommunications. Elle met en oeuvre la méthode de la double résonance : résonance optique
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et résonance micro-onde. Une lampe a décharge et un filtre sélectif permettent d’obtenir un
rayonnement optique en résonance avec une transition pompante de I’atome de Rubidium 87.
Ce faisceau traverse une cellule de résonance qui contient quelques miligrammes de rubidium
87 et du gaz tampon. Cette cellule est placée dans une cavité accordée sur la fréquence de ré-
sonance de I’atome de rubidium 87 (vo = 6.834 GHz). Par pompage optique le niveau F=1 est
dépeuplé au profit du niveau F= 2. Trés rapidement, I’ensemble des atomes de rubidium est
place sur I’état F= 2, les atomes ne peuvent donc plus absorber de photons. L’intensité lumi-
neuse a la sortie de la cellule est maximale si la fréquence du signal injecté dans la cavité est
égale a la fréquence d’horloge. La transition micro-onde |F =2) — |F = 1) repeuple le niveau
IF = 1). Les atomes sont de nouveau susceptibles d’absorber des photons optiques. A la réso-

nance le signal fourni par le photodétecteur placé derriére la cellule est au minimum (Figure

1.11).
v~6.8 GHz
Filtre :
hyperfin | |
Ce[lule | Photodétecteur
Rubidium |
Cavité

F1G. 1.11 — Principe de la résonance atomique dans une horloge a cellule de rubidium.
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1.5.4 Horloge atomique miniature

Le volume et la consommation des horloges atomiques décrites précédemment restent impor-
tants et non compatibles avec certaines applications réclamant un encombrement reduit avec une
faible consommation. Grace a une nouvelle approche physique et aux progrés des technologies
de microfabrication, il est aujourd’hui possible d’envisager la réalisation d’un étalon atomique
trés compact (volume de quelques cm?), réalisé par une technologie MEMS. Les applications
de telles micro-horloges se situent dans les systemes de navigation et de localisation civiles et
militaires et la synchronisation de réseaux informatiques et de télécommunication.

L’horloge atomique miniature utilise le principe du piégeage cohérent de population (CPT).
La résonance de I’atome de césium est engendrée a I’aide d’un dispositif extrémement simple
et compact. Une simple diode laser modulée en fréquence, sonde I’absorption des atomes de
cesium contenus dans une microcellule. Lorsque la fréquence de modulation est exactement
égale a la moitié de la fréquence de la transition atomique, les atomes cessent d’absorber les
photons. Le signal électrique fourni par un photodétecteur constitue alors le signal d’horloge
qui sera utilisé pour stabiliser I’oscillateur générant le signal de modulation. On confére alors a

cet oscillateur les propriétés de stabilité et d’exactitude de la transition atomique (Figure 1.12).

Oscillateur - Asservissement de I'OL Electronique

Local de contréle
J:LS GHz Controle de la température

Cs + gaz tampon

Traitement Blrirridage mééhétique Photodiode
optique

F1G. 1.12 — Le schéma de principe d’une horloge atomique miniature

Actuellement plusieurs équipes dans le monde participent a la réalisation de prototypes d’hor-
loges CPT compactes. Aux Etat Unis, la DARPA finance depuis 2001 plusieurs projets associant

laboratoires et industries. Les objectifs visés sont une horloge avec un volume de 1 cm?, une
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consommation inférieure & 30 mW et une stabilité en fréquence de I’ordre de 10~1t—1/2, Sur

I’ensemble de ces sujets deux équipes sont trés en avance : le NIST [11] et Symmetricom [12].

Prototype d’horloge du NIST

La figure 1.13 illustre le résonateur atomique de I’horloge NIST.

Photodiode

Chauffage

Microcellule ~5mm
Chauffage

Optiques

VCSEL

F1G. 1.13 — Le prototype de la CSAC-NIST.

Le volume du résonateur est inférieur 8 10 mm?. Il est constitué d’un assemblage ou sont super-
posés : la diode laser VCSEL, I’optique et la lame A /4, la microcellule et le photodétecteur. La
microcellule est constituée d’un sandwich verre-silicium-verre assemblé par soudure anodique.
Le métal alcalin est placé dans la cellule avant son scellement (voir chapitre Technologie). Cé-
sium et rubidium ont été testés avec plusieurs types de gaz tampons. La figure 1.14 montre la
stabilite de fréquence d’un prototype d’horloge CPT rubidium.

La stabilité & court terme est de 4.2x 10 ~111~1/2_ Elle est limitée actuellement par le bruit de
fréquence de I’oscillateur local. En effet, avec une électronique de laboratoire plus performante
la stabilité atteint : 1x10 ~11/,/7 [13] [14]. A long terme la stabilité est dégradée principalement
par les variations de la température de la diode laser et de la microcellule et trés probablement
par la dégradation de I’environnement interne de la microcellule.

La consommation de ce prototype est de 183 mW. Le tableau 1.2 présente le detail de la consom-
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, |CSAC - NIST I

1x10" 5

1x10°

1x10™ A

Déviation d'Allan

0™

10 S — S — S — S — S —
10° 10* 10° 10° 10° 10°

Temps d'integration (s)

F1G. 1.14 - Stabilité relative de fréquence du prototype NIST.

mation ainsi que les dimensions des différents composants.

TAB. 1.2 — La consommation et la dimension des différents éléments de la CSAC-NIST.

Systémes Puissance dissipée (mW) | Volume (cm?)
Résonateur 0.7
Chauffage de la 52

microcellule

Chauffage de la 55

diode laser

Courant DC de 2.5

la diode laser

Champ magnétique 0.1

Electronique de contrdle | 70.4 6.3
Oscillateur local 2.6 0.1
Total 182.6 (@ 25°C) 7.1

Prototype - Symmetricom

Le résonateur de la CSAC (Chip-Scale Atomic Clock) developpé par Symmetricom est com-
posé d’une diode laser VCSEL, une microcellule & césium avec un gaz tampon et enfin d’un

photodétecteur (Figure 1.15). L’originalité de ce prototype est sa géométrie. Le résonateur est
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suspendu et donc isolé thermiquement du systéme qui I’entoure. L’avantage de cette géométrie
réside dans une faible consommation associée au maintien de la cellule a la température de

fonctionnement qui est de I’ordre de 8QC.

VCSEL — B
Chauffage

Isolation .
M4 ]
Microcellule —¢

Chauffage —

Photodétecteur ——

F1G. 1.15 - Le prototype de la CSAC-Symmetricom

. |CSAC - Symmetricom .
1x10 " 3

1x10™ 4 °

11 o )
10 E Y 0 9

Déviation d'Allan
[
[
©
(]

107 4

10

? 10° 10" 10° 10

10° 10" 10
Temps d'integration (s)

FiG. 1.16 — Stabilité relative de fréquence du prototype Symmetricom

A la fin de I’année 2005, Symmetricom a réussi la réalisation d’un prototype d’un volume total
de 15 cm? avec une consommation de 125 mW (Tableau 1.3). L’instabilité du prototype est de
quelques 10~10 3 1 s [15] [16]. La figure 1.15 illustre le résonateur de la CSAC et la figure 1.16

illustre I’écart type d’Allan oy(t) du prototype.
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TAB. 1.3 — La consommation des différents éléments de la CSAC-Symmetricom

Systemes Puissance dissipée (mW) | Volume (cm?)
Résonateur
Chauffage de la 20

microcellule et le
Chauffage de la

diode laser

Courant DC de 3

la diode laser

Champ magnétique 1

Electronique de contréle | 94

Oscillateur local 7

Total 125 (@ 25°C) 6

La réalisation d’une CSAC d’une dimension de 1 cm® avec une faible consommation < 30 mwW

va nécessiter encore de nombreux efforts. D’aprés Symmetricom, les points suivants restent a

améliorer [15] :

o Contréler le vide a I’intérieur du boitier de la CSAC

¢ Une intégration supplémentaire de I’électronique

< Réduire le bruit de phase de I’oscillateur local qui constitue actuellement le facteur limitatif
de la stabilité a court terme.

o Meilleure stabilisation de la température de I’ensemble autour des 85°C

1.5.5 Performances des différentes horloges

La figure 1.17 présente une comparaison des stabilités publiées par Symmetricom, le NIST et le
SYRTE. A titre de comparaison figure également la stabilité de I’horloge CPT du SYRTE qui
n’est pas une horloge miniature mais une horloge de laboratoire pour laquelle de nombreuses
sophistications ont été mises en oeuvre (Sources Laser a cavité externe, schéma de pompage
original et pulsé) [17]. Ce dernier résultat constitue en quelque sorte la limite ultime qu’il est
possible d’obtenir avec une horloge a atomes thermiques et basée sur le phénomene CPT. Les

résultats de Symmetricom présentent une meilleure stabilité a long terme. Cela peut étre ex-
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pliqué par la géométrie originale du résonateur qui permet d’obtenir une meilleure stabilité

thermique.

9
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F1G. 1.17 — Comparatif de la stabilité relative de fréquence des horloges CPT.

La figure 1.18 permet de positionner les performances de I’horloge miniature par rapport aux
autres horloges atomiques. Evidemment, la stabilité de I’horloge miniature est nettement infé-
rieure a celle des autres horloges. Mais rappelons qu’elle est destinée a des applications diffé-

rentes et surtout portables.

1.6 Conclusion

Actuellement une avancée significative a été réalisée dans le domaine des horloges atomiques
miniatures. Ces progres ont principalement été obtenus aux Etats Unis par le NIST et la so-
ciété Symmetricom. Cependant, de nombreux travaux restent a réaliser en ce qui concerne la
stabilité a court et a long terme, la dimension de I’horloge et sa consommation. Dans le cadre
de cette these, les travaux ont pour but de contribuer a la réalisation d’une horloge atomique
miniature européenne. Cette contribution s’est concrétisée principalement par la réalisation et

la caractérisation de microcellules originales qui seront décrites dans le chapitre 3.
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F1G. 1.18 — Stabilité relative de fréquence des différents horloges.



Chapitre 2

Théorie des transitions atomiques

Introduction

Le principe d’une horloge atomique est fondé sur I’interaction des atomes avec un rayonnement
optique ou micro-onde. Dans nos expériences de validation de microcellules nous avons utilisé
la spectroscopie d’absorption linéaire puis d’absorption saturée sur les raies D1 et D2 de I’atome
de césium. La microhorloge fait quant a elle appel a un phénomeéne d’absorption non linéaire :
le piegeage cohérent de population. Afin d’analyser les résultats expérimentaux obtenus, il nous
a semblé intéressant de préciser les modéles théoriques utilisés pour décrire ces différents types
d’interaction.

Dans ce chapitre nous allons étudier dans un premier temps la théorie de I’absorption linéaire
pour un systeme a deux niveaux en faisant appel aux équations des taux puis dans un second

temps le piégeage des populations par un systéme a trois niveaux a travers la matrice densité.

2.1 Densité atomique dans la cellule et largeur Doppler

Dans nos expériences on soumet un ensemble d’atomes contenus dans un volume fermé (la

cellule) a un rayonnement optique. Les signaux utiles sont prélevés par un photodétecteur qui
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permet d’observer les modifications d’intensité du faisceau optique lorsqu’il traverse la cellule.
Bien évidement I’amplitude des signaux va dépendre du nombre d’atomes qui interagissent avec
le faisceau et donc de la densité atomique n (en atomes/m?) dans la cellule.

Lorsque I’on fabrique cette cellule, I’objectif est d’atteindre le régime de pression de vapeur
saturante. Préalablement, la cellule est pompée pour atteindre la pression résiduelle la plus
faible possible. Le césium est alors introduit (ou généré in situ) en quantité suffisante pour
obtenir du cesium liquide. L’équilibre entre la phase vapeur et liquide s’établit dans la cellule

et la pression P de vapeur ne dépend que de la température T (K)[18] :

P 4041
log 13— 11.0531 — oG 1.35log T (2.1)
La densité atomique n est :
P 3
n=-— (at/m?) (2.2)

Ou kg est la constante de Boltzman. La vitesse v d’un atome est définie par les trois coordonnées
Vx, Vly, V7 suivant les trois axes d’un repere orthonormé. La distribution de vitesse dans la cellule

suit la loi de Maxwell-Boltzmann :

—m
)%/2exp VZ + Vg +V3) (2.3)

f(vx, Vy,Vz) = ( m(

27‘CkBT

ou m est la masse de I’atome. Le nombre d’atomes par unité de volume dont la composante de
vitesse suivant I’axe z (I’axe de propagation du faisceau laser) est comprise entre v; et v,+dv;

est:

[ m —m
dn(vz) =n [// f(vx,vy,vz)dvxdvy} dv; =n PkaT exp KaT vfdvZ (2.4)

La variation de la densité des atomes de césium dans une cellule selon leurs classes de vitesse

correspond a un profil gaussien représenté sur la figure 2.1.
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1,40E+014 —
1,20E+014 ;
1,00E+014 ;
8,00E+013 ;
6,00E+013 ;
4,00E+013 ;

2,00E+013 -

Densité des atomes & 25°C (m )

0,00E+000 -

-2,00E+013 +——F——————F——————————T————
1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

Vitesse des atomes v (m/s)

F1G. 2.1 — Profil gaussien de la densité des atomes de césium selon leurs classes de vitesse.

La largeur de ce profil est d’environ Av = 400 m/s pour les atomes de césium a une tempéra-
ture de 25°C. Ce profil est responsable de I’élargissement Doppler des raies de résonance qui

presenteront également un profil gaussien dont la largeur en fréquence est :

Avp = %Av (2.5)

ou vq est la fréquence de la transition atomique considérée. Pour une transition optique de la

raie D2 du césium vg =~ 3.5 x 10'* Hz et la largeur Doppler Avp ~ 500 MHz.

2.2 Absorption lineaire

2.2.1 Description des experiences

Les expériences d’absorption linéaire permettent de vérifier simplement que la densité d’atomes
de césium dans la cellule est bien celle attendue. Elles consistent a envoyer un faisceau laser
résonant & travers la cellule et a observer son absorption (Figure 2.2).

L est la longueur de la cellule

31



THEORIE DES TRANSITIONS ATOMIQUES

lp est I’intensité du faisceau laser a I’entrée de la cellule

I_ est I’intensité du faisceau laser a la sortie de la cellule

! L | Photo-
«— "
I ] | détecteur _\f—-f
0 L |
Laser ° .
césium
cellule Oscilloscope 9 ©

F1G. 2.2 — Description de I’expérience de I’absorption linéaire.

2.2.2 Modéle de I’absorption linéaire

Pour décrire I’absorption linéaire, il est suffisant d’utiliser un modéle simple d’un atome a 2 ni-

veaux traité de facon classique par les équations de taux. La figure 2.3 représente un tel systeme

a deux niveaux en interaction avec un rayonnement.

E2
o //f
E1

F1G. 2.3 — Diagramme des transitions atomiques d’un systéme a deux niveaux.

W représente le taux de transition par absorption ou par émission stimulée qui dépend de I’inten-
sité du laser. L’atome porté vers I’état excité a une durée de vie naturelle At (At ~ 30 ns pour
le césium). Le taux de désexcitaton spontanée est alors désigné par A = Air Le phénomene
d’émission spontanée limite la largeur de raie a Avg = A =5.3 MHz.

21
L’evolution des densités atomiques s’écrit :
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dnl

E = —Wn1+ (W +A)n2
dn

2 —Wny — (W +A)n,
dt

Ni+N2=n

ny et ny repréentent respectivement les populations atomiques dans I’état fondamental et I’état
excité. n est la somme des populations des deux niveaux. En régime stationnaire, la variation

des populations des deux niveaux |1> et |2> est nulle. Les équations de pompage s’écrivent :

r A
( 1+ n
Ny )
~Wnyg + (W +A)ny =0 14 22
2W
Wny — (W +A)n, =0 = = 1A n
2
14—
ni+nz=n 2W
\
\n1+n2:n

An représente la différence de population entre les deux niveaux avec :

A/W n

A — — - —
=M= = w2

(2.6)

Pour des grandes valeurs de W, An tend vers 0 : la transition sature et a forte intensité les atomes
ne sont plus susceptibles d’absorber des photons supplémentaires.
La figure 2.4 représente la variation des populations des deux niveaux en fonction du rapport

2WI/A.

2.2.3 Définition du taux de transition W

Le taux d’absorption et d’émission stimulée W est proportionnel a I’intensité laser | :

W =B(v)I 2.7)

B(v) est le coefficient d’Einstein dans lequel est incluse la dépendance fréquencielle de I’inter-
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T R
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+ Population du niveau 1
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2w/A

FIG. 2.4 — Evolution des populations dans les deux niveaux |1 > et |2 > suite a la variation du
2W
rapport —.
pport —

action. Dans le cas genéral [19] [20] [21] :

3
(1) = oo [ golv Vo) gi(v —vi)dv 28)

raie_atomique raie_laser

A est la longueur d’onde du faisceau laser, ¢ est la vitesse de la lumiere, vg est la fréquence de
résonance atomique et v, est la fréquence centrale du laser. L’intégrale contient deux fonctions
lorentziennes gp et g;. Ces deux fonctions représentent respectivement I’élargissement naturel

de la raie atomique et I’élargissement spectral du laser :

B Avg 1 B _ﬂ 1
gO(V_VO)_ o (%)Z—F(V—Vo)z et gl(V Vl)_ o (%)2_1_(\}_\/')2 (29)

On peut distinguer deux cas :
i) Excitation large bande

La largeur spectrale du champ électromagnétique laser Av, est beaucoup plus importante que la
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largeur spectrale atomique Avg. L’excitation atomique correspondante est dite excitation large

bande. La raie atomique est considérée comme étant un Dirac (Figure 2.5), on peut donc faire

I’approximation suivante :

Amplitude (u.a.)

go(v —vo) =~ 8(v —vo) (2.10)

Raie laser

Raie atomique
1,0
0.8
0.6
04

1|
0,2 [t
2N
0,0 e e
T T T . : T T T 1

-1,0x10 7 -5,0x10° 0,0 5,0x10° 1,0x107

Dévation en fréquence (u.a.)

F1G. 2.5 — Représentation des deux raies laser et atomique dans le cas d’une excitation large

bande.
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En substituant go et g; dans I’intégrale de I’équation 2.8, on a :

/S(V—V0>9I(V—Vl)dv:gI(VO—VI) (2.11)

Par conséquent I’expression du taux de transition W devient :

A\3 ALA® Ay 1

= Banc Vo~V B 8nhclﬁ(%)2+(vo—v|)2 (212)

a la résonance v| = vg, la valeur de W est :

A3

if)-Excitation monochromatique

Dans le cas d’une excitation monochromatique, la raie du laser est approximée par un Dirac :
gi(v—vi) = d(v—v) (2.14)
et on trouve :

AR | Avo 1
8rhc 21 (20)2 4 (v) —vp)2

(2.15)

a la résonance v| = vg et W s’écrit :

7\'3
- 2.16
2rhe ( )
2.2.4 Définition de I’intensité de saturation
C’est I’intensité a partir de laquelle la saturation de la résonance devient non négligeable.
e i . ., 1 n n L
Par definition c’est I’intensité | = Is pour laquelle ny = — A 2 = 7 Le taux d’émission

spontanée A vaut alors deux fois la valeur du taux de transition W.
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W =A==l (2.17)

Dans ce cas, les populations de chaque niveau sont :

ng =
(2.18)

Ny =

NN

On déduit a partir des équations 2.13 et 2.16 les valeurs des intensités de saturation dans les

deux cas d’excitation large bande et monochromatique :

Excitation large bande

21?he

ISLB = TAVI (219)

Dans le cas ou la source laser est une diode VCSEL de largeur de raie Av; ~ 50 MHz, on peut

considérer que I’excitation est large bande et donc I , ~ 20mW/cm?.

L’expression de W en fonction de Is ; hors résonance est :

Al (Av)/2)?
=—-— 2.20
2 s g (AV/2)2 + (vo — V)2 ( )
Excitation monochromatique
2m?he Arhc
ISM = TA\/O = T (221)

Dans le cas d’une excitation monochromatique I’intensité de saturation est beaucoup plus faible

que dans le cas précédent : Is ~ 3mW/cm?. Nous retiendrons cette valeur pour une excitation
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avec un laser DBR. En effet dans ce cas Av| = 1MHz et Avg = 5.3 MHz. On trouve pour W une

expression analogue a celle du cas de I’excitation large bande :

A (Avg/2)?
- EE (AV0/2)2 + (Vo —V|)2

W (2.22)

2.2.5 Coefficient d’absorption

Lors du passage du faisceau laser a travers une cellule a césium d’une longueur dz, son intensité
| est atténuée a la fréquence de résonance. La variation de son intensité dI dépend des taux de
transitions W, de la différence de populations entre les deux niveaux An et de la fréquence laser
A%

dl

4, = ~MWan = —hB(v))Anl (2.23)

o. = hvBAn est appelé : coef ficient d’absor ption

Pour de tres faibles valeurs de I’intensité laser | < I le taux de transition par émission spontanée
est trés supérieur aux taux de transitions par émission stimulée et par absorption, W < g Dans
ce cas la différence des populations n’est pratiguement pas modifiée par la présence du faisceau
laser (milieu optiquement mince) : An ~ n. Dans le cas d’une interaction large bande et en

prenant en compte la distribution de vitesse des atomes, le coefficient d’absorption s’écrit :

hviA m Avy, [T —mvg 1
=/ — d 2.24
%=1 ™ 2T 2 ) /m P ke AVi v, (2.24)

(G2 + (Vo —Wi(L+ )2

. N . Y 2
Dans le domaine ot la lorentzienne prend des valeurs notables on peut considérer que e~™z/2msT

= constante.
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Le laser interagit avec la classe de vitesse telle que :

v Vo—V
v|(1+—z) =V = V; = c2— 1 (2.25)
c Vo
Pour simplifier I’écriture de o on note I’égalité suivante :
e dx i
— = — 2.26
/_oo x2+a2 a (2:26)

en appliquant le changement de variable adéquat a I’intégrale de I’équation 2.26, on obtient :

/+°° dv, _2n c (2.27)
V —_— - .
= ()2 (o -wi(l+ )2 ANV
L’expression de o s’écrit donc de la maniére suivante :
AA3n m —mc? vo—Vvi,,
= 2.2
*=T6m \ 2mkaT TP ZkeT U vp (2.28)

a la résonance :

AA3n m
“= 16n \ 2nkeT (2.29)

On reprend I’équation 2.23 avec la valeur de o (2.29), I’intensité lumineuse a la sortie de la
cellule est donnée par la loi de Beer :
AX3n m

I(L) = lpexp—oL = Ioexp—v PkaT

(2.30)

lp est I’intensité du faisceau laser incident a I’entrée de la cellule.

La figure 2.6 représente une comparaison entre les valeurs de I’intensité mesurées a la sortie
des deux cellules a césium (Lmicrocellule= 1.4 mm et Leejjuie= 20 mm) et les valeurs d’intensités
I calculées a partir de I’équation 2.30. La microcellule (L= 1.4 mm) est chauffée a 40°C alors

que la grande cellule (L= 20mm) est a température ambiante (Tsae= 20°C). Pour des petites
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valeurs de I’intensité laser (lp « Is) les valeurs expérimentales sont en parfaite adéquation avec

les valeurs théoriques.

@  Mesures - microcellule (L=1.4 mm et T =40 °C)
X Théorique - microcellule (L=1.4 mmet T ~_ =40°C)
@ Mesures - cellule (L=20 mm et T _ =20 °C)
X Théorique - cellule (L=20 mmet T _ =20°C)
025
X
X
o
< 0,20 4 ° X
£ N
L X
: &
= 015 O
2 >X<X
3 XX
c XX
o 0,10 o X
2 X
@ Nl
g XX
2 X
X
£ 005 X
X<
B
0,00 T T T T T
0,0 0.1 0.2 03 04 05

Intensité en entrée (MW/cm °)

F1G. 2.6 — Comparaison des valeurs d’absorptions optiques théoriques et expérimentales.
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2.3 Théorie des transitions atomiques

2.3.1 Systeme idéal a trois niveaux

La manieére la plus simple pour décrire I’effet de piégeage cohérent de populations (CPT), est de
considérer un systeme atomique idéal a trois niveaux parfaitement isolés (systeme A). L’énergie

de chaque niveau est notée g; (i=1,2,3).

o= 81—a|/h
el

FiG. 2.7 — Pompage optique

Dans notre cas, les niveaux |1) et |2) représentent les niveaux hyperfins de I’état fondamental

. . TR . € —¢
de I’alcalin entre lesquels la transition d’horloge est générée a la fréquence wo = 2" e

niveau |3) est I’état excité accessible a travers une transition optique.

Si on considére un seul champ laser appliqué avec une pulsation w; par exemple, avec w1 proche
€3—¢€
e B3 8

, la transition qui en découle est |1) — |3). Par émission spontanée, la population sera
pompée optiquement vers I’état |2). Cette population atomique ne pourra plus étre pompée par

le champ laser, par conséquent elle se retrouve piégée (Figure 2.7). Dans I’hypothese ou le

€3 —8&2
h

vers I’état |1) a travers la transition |2) — |3). La présence des deux champs lasers accordés

champ laser appliqué est a une pulsation w; proche de , celui-ci pompe la population

chacun sur les transitions |1) — |3) et |2) — |3) respectivement, crée une superposition d’états.

Lorsque la différence en fréquence entre les deux champs laser est exactement égale a celle
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o~ z;fazl,h o~¢c—<¢/h

[2)

“—— état sombre

)

F1G. 2.8 — Représentation simplifiée de I’état sombre

qui sépare les deux états |1) et |2) et si les deux champs laser sont parfaitement en phase, les
atomes sont pompés dans un état piege non naturel. Cet état est une superposition cohérente des
deux sous-niveaux de I’état fondamental de I’atome alcalin, communément appelé état sombre
(Figure 2.8).

Cet état n’est plus couplé aux champs laser. Les atomes qui sont dans cet état ne peuvent plus
absorber de photons. Si la fréquence qui sépare les deux fréquences laser est balayée autour de
la résonance, on observera une modification de I’absorption de la lumiére a travers le systeme

atomique. C’est ce phéenomene résonant qui est exploité dans le fonctionnement de I’horloge.

2.3.1.1 L’interaction entre les champs laser et la vapeur atomique

L’ analyse de I’interaction entre le champ laser et le systeme atomique permet de décrire le phe-
noméne CPT. Les deux champs laser sont caractérisés par leurs amplitudes &; 2, leurs pulsations
o712, leurs phases ¢1 > et leurs polarisations eq . Pour produire un signal CPT, les critéres sont
notamment : la cohérence en phase des deux champs laser et la fréquence qui les sépare. Dans
le cas du césium cette fréquence est de 9,192 GHz. L’écriture des deux champs laser se fait de

la maniére suivante :

E, = %ei(wﬁm)tel + %ei(wwl)te; (2.31)
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E, = %ei(wz+¢z)te2 + %ei_(wz+¢2)te§ (2.32)

Le champ électrique total E auguel est soumis I’atome est la somme de E; et E,. Le compor-
tement de la vapeur atomique en présence des deux champs laser est décrit par les lois de la

mécanique quantique [22][23].

2.3.1.2 Evolution de la matrice densité

L’équation de Liouville - Bloch (équation 2.33) permet de décrire I’ensemble atomique en in-

teraction avec les deux champs laser :

P _1

Irelax €st la matrice des processus de relaxation [24][25][26][9] :

e Le taux de relaxation de la population du niveau excité est I'*. Ce parameétre prend en compte
la désexcitation par émission spontanée ainsi que I’effet des collisions avec le gaz tampon.

e Le taux de relaxation des cohérences optiques est I'™*/2

e La différence de populations entre niveaux de I’état fondamental est affectée d’un taux de
relaxation y; Celui-ci prend en compte I’effet des chocs avec les parois, entre atomes de
césium et avec le gaz tampon

e La coherence hyperfine p1, est affectée d’un taux de relaxation v,.

La matrice I'yejax S’€cCrit :

r I
o P33+ %(Pzz —p11) —Y2p12 > P13
I* —I*
Trelax = —Y2p21 5 P33~ %(pzz —p11) 5 P23 (2.34)
_T* T .
5 PaL 5 P32 P33
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2.3.2 Systeme a trois niveaux avec une diode laser modulée

Dans le cas d’une application horloge atomique, la diode laser est modulée autour de la moitié

de la fréquence de résonance. La fréquence de modulation wy S’écrit :

oM = % + Ao (2.35)

Lorsque la fréquence de modulation de la diode laser est exactement égale a la moitié de la
fréquence de résonance % les deux raies laser émisent sont séparées de wp. Les atomes de
césium sont piegés et le signal sombre apparait (Figure 2.9). Pour simuler le piégeage cohérent
des populations nous allons considérer la notation qui correspond a la situation ou I’on module
une diode laser VCSEL a 4.6 GHz. Aq est la déviation en fréguence autour de la fréquence de

modulation % (Figure 2.10).

FI1G. 2.9 — Représentation de la résonance en fonction de la fréquence de modulation de la
diode laser

L’hamiltonien de I’interaction entre I’atome et les deux champs lasers cohérents ayant les deux

fréquences m; et w, s’écrit comme suit :

ploit | g—Jjont

E1 0 —Qq >
ej(l)z'[ e—j(nzt
H=n 0 E, —Qz—_; (2.36)
ej())lt e—j(,l)lt ej(ozt e—j(l)z'[

L’évolution des populations des trois niveaux p11, p22 et ps3 ansi que les cohérences entre les

niveaux p12, p13 et p23 est représentée par la matrice densité 2.37 :
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() (OX

12)

11

F1G. 2.10 — Systéme atomique a trois niveaux en interaction avec deux champs résonants

( %

C _ .n L e8
p11 = —iA1(p13 —p31) L 2*P3s+ >

.n 1 et
2922+ 5 P33+ 2[)11

P33 = —iA1(p13 — p31) — jA2(p23 — p32) —*ps3

P22

p22 = —iA2(p23 — P32)

(2.37)
p12 = i(E2 —E1)p12 — iA1p32 +1A2p13 — Y2P12

*

. ] ) ) T
p13 = i(Ez —E1)p13 +1A2p12 — iA1(p3z — p11) — 5 P13

Sk

. . R A 1—‘
| P23 = (B3 — E2)pas+iAupa1 — 1Az(p3s — paz) — P23

Pour le calcul de la variation des populations ainsi que la variation temporelle des cohérences
entre les différents niveaux, il est opportun de se placer dans le référentiel des champs tournants
(R.W.A), c’est-a-dire d’éliminer tous les termes oscillants a des fréquences supérieures aux

fréquences de chaque référentiel. On peut écrire le changement de variable suivant :

p13 = o13e'tt

p23 = Gzl (2.38)
l312 — Glzei(ml—mz)t

Les variations temporelles des populations des différents niveaux s’écrivent :
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sk

) T
p11+ %(pll —p22) — 5P = Qi1lm(o13)

. T*

P22+ %(pzz —p11) — 5P = Qolm(o23) (2.39)
) ™

P33+ 5 P33 = —Q1Im(c13) — Q21M(c23)

En appliquant le changement de variable (2.38) dans les termes des cohérences de I’équation

2370na:

(. : Q Q
612 +i(2A0 —iy2)012 = |71G§3 — |72013
. T .Q Q
613+ (Ao — I7)613 = —|72012 - I%(pzz —p33) (2.40)
i . 172 .Qq Q)

—1(A = _j—=o*, ——= _
\ 23 —i(Ag+i o |2 (o |2 (p22 — p33)

Dans I’application actuelle, il convient de considérer une approximation a faible puissance
Qq,Q, << T avec une faible déviation en fréquence Ag << I; La population de I’état excité
est négligeable devant les populations des deux niveaux de I’état fondamental p33 << p11, P22,
la différence de population entre les deux niveaux est représentée par A = po2 — p11. Cette
différence de population entre les deux niveaux |1) et |2) dépend de I’intensité laser et de la

cohérence optique entre I’état fondamental et létat excité
A—|—’Y1A= Qolmooz — Q11moy3 (2.41)
La variation des cohérences optiques entre les deux niveaux de I’état fondamental et I’état excité
est trés lente. On considére donc que la variation des cohérences optiques est nule :
013 =023 =0 (2.42)

L’équation 2.41 devient :

%+%) Q-

— 1A=L 2 2.43
2r*(14 &) (243)

A
" <Vl+ (1+82)
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En substituant I’expression 2.43 dans I’expression du taux de population du niveau excité |3),

nous obtenons :

1 ,Q2+02 AQ§+Q§+29192

1+8§< 2T oT+ - K(o1) (2.44)

paz+1"paz =
La partie réelle du taux de cohérence entre les deux niveaux |1) et |2), R(oc12) S’écrit :

Q2 Q2
~(Y2+ =)
R(o1z) = ——2L L (2.45)

Q
(Y2 + )% 440

En remplacant I’expression 2.45 dans I’équation 2.44, I’expression de population du niveau |3)

p33 S’écrit en fonction de I’intensité laser et les taux de relaxation de I’état fondamental et I”état

excité :
QZ
Q\? Q2 Mt
pas = (r_) - I (2.46)
(Yz+ﬁ)2+4Ao

La figure 2.11 représente I’évolution de la population atomique du niveau |3) en fonction de la

déviation en fréquence de modulation wy. La raie CPT est centrée sur la fréquence wy = 70

X
251

~15F

(u.a.

Amplitude

05r

0 I I I I I I I I )
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Déviation (rad/s)

Fi1G. 2.11 - Signal CPT similé dans le cas idéal
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La largeur de la raie CPT est [9][26] :

1 Q2
Avg = — i 2.47
Vo = oo <Y2 t > (2.47)

La largeur du signal CPT est donc conditionnée par deux parametres :

e Le taux de relaxation des cohérences y» qui représente I’inverse de la durée de vie de I’etat
sombre. Cet état est tres fragile, les collisions avec les parois ou entre atomes de césium
limiteront cette durée de vie.

e L’intensité lumineuse a travers la fréquence de Rabi Q. Il s’agit ici de I’élargissement par

effet de puissance.

2.4 Evaluation de la stabilité de fréquence a court terme d’une
microhorloge CPT
La stabilité de fréquence a court terme de la micro-horloge est, rappelons le, donnée par :

Avg 1
_ AvVo T L2

oy(T) = WS/B (2.48)

ou Avg est la largeur du signal CPT et S/B le rapport signal sur bruit exprimé en amplitude dans
une bande de 1Hz et mesuré a la frequence de modulation de I’oscillateur local. Nous allons
dans la suite évaluer la stabilité de la micro-horloge en fonction des parameétres de I’expérience

et en particulier des caractéristiques de la micro-cellule.

2.4.1 Amplitude du signal CPT pour un systeme réel

Dans le cas reel de I’atome de césium, les niveaux hyperfins de I’état fondamental sont consti-
tués de 16 sous niveaux Zeeman. Seules les transitions entre |F = 4,mg = 0) et |F = 3,mg =0)

nous intéresse. A I’équilibre thermodynamque, les différents sous-niveaux Zeeman sont équi-
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peuplés, seulement % des atomes sont donc susceptibles de participer au signal d’horloge.
Lorsque I’on utilise un laser polarisé circulairement pour observer I’effet CPT, ce nombre doit

encore étre abaissé a cause de I’effet de pompage vers les sous-niveaux extrémes. En pratique

le contraste C= ST A S peut atteindre 3% [27].
—g L(1—eal)

Fi1G. 2.12 — Amplitude du signal CPT dans le cas réel

Dans le cas de la microhorloge, on module le courant d’injection d’une diode VCSEL pour
générer les deux fréquences optiques necessaires au CPT. La puissance maximale qu’il est pos-
sible de placer dans ces deux raies répresentent 60% de la puissance totale. Le reste est distribué
sur la porteuse (raie centrale) et les autres raies de modulation. Dans le cas d’une modulation
optimale 1/3 de la puissance laser est donc hors résonance et est intégralement captée par le
photodétecteur, générant ainsi un fort fond continu sur lequel sera inscrit le signal utile. Si A,

est la section du faisceau laser, I’lamplitude S (Figure 2.12) du signal CPT s’écrit comme suit :

S=Cx %A. (1—exp—ol) (2.49)

avec C ~ 3 % typiquement.
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2.4.2 Largeur de raie
2.4.2.1 Cellule sans gaz tampon

Dans la cellule sans gaz tampon, I’atome de césium se déplace librement jusqu’a ce qu’il rentre
en collision soit avec un atome, soit avec la paroi de la microcellule (Figure 2.13). Ces deux
types de collisions ont une influence directe sur la cohérence hyperfine de I’atome. Les colli-
sions des atomes de césium avec les parois detruisent totalement la cohérence, par conséquent
la durée de vie de I’état sombre est au maximum limitée par le temps entre deux chocs avec les

parois.

Vi

F1G. 2.13 — lllustration des chocs d’un atomes de césium avec les parois dans une cellule sans
gaz tampon.

La largeur de raie du signal de résonance dans une microcellule sans gaz tampon dépend de
la vitesse moyenne des atomes (v) et de la distance moyenne entre deux parois de la cellule

dcell ~L:

,y2parois = 5 (250)

Pour L = 1mm et une température de 60°C, on a Y2, /21 ~ 80 kHz. De telles largeurs de raie
ne permettent pas de réaliser des horloges performantes. Il est donc nécessaire d’introduire dans
la cellule un ou des gaz tampons afin de diminuer I’élargissement du aux chocs avec les parois

et I’effet Doppler.
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2.4.2.2 Cellule avec gaz tampon

La largeur de la raie est considérablement diminuée en présence d’un gaz tampon. En effet,
les atomes de césium entrent en collision avec les atomes du gaz tampon, par conséquent le
temps entre deux collisions avec les parois de la cellule est considérablement augmenté. Le
choc césium-gaz tampon ne détruit pas la cohérence, cela explique la réduction de la largeur
spectrale. Les gaz tampons sont des gaz inertes. Il n’y a aucune interaction chimique entre le
césium et le gaz tampon. Par conséquent la densité des atomes alcalins n’est pas perturbée par
la présence du gaz tampon. Le chemin parcouru par I’atome de césium entre deux collisions
avec les atomes du gaz tampon est le "libre parcours moyen™ A;. Le libre parcours moyen est
proportionnel a la constante de diffusion Dy et inversement proportionnel a la pression du gaz

tampon Py et a la vitesse relative vre entre les atomes de césium et du gaz tampon.

Do
Ai = 2.51
Vrel Pyt ( )
Pour I’argon Do = 0.134 cm?/s mesuré & la pression Py = 10.13 x 10* Pa [28]. vy est la vitesse
moyenne relative des atomes de césium de masse m et des atomes de gaz tampon de masse M,

elle est donnée par :

8Kg T
Vrel = \/ amM /(m+ M) (2:52)

F1G. 2.14 — Le libre parcours moyen réduit dans une microcellule en présence d’un gaz tampon.

En présence du gaz tampon, le mouvement des atomes de césium n’est plus balistique entre
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deux chocs avec les parois, mais il s’agit de mouvement de diffusion a travers le gaz tampon.

Le taux de relaxation des cohérences s’écrit alors [29] :

o (GO

Le premier terme représente I’effet résiduel des parois, le second tient compte de la probabilité

Po

=
D N — 2.
0 P + NoVgtOgt PO] (2.53)

d’échange de spin entre un atome de césium et un atome (ou une molécule) de gaz tampon.
Cette probabilité est représentée par la section efficace d’échange de spin oy qui dépend du
type de gaz tampon utilisé. Ng ~ 2,69 x 10%°m~3 est la constante de Loschimdt. Le tableau 2.1

donne les paramétres associés au différents types de gaz tampons communément utilisés.

TAB. 2.1 — Constante de diffusion Dy et section efficace g pour plusieurs gaz tampons

He Ne N2 Ar Kr CHgy Units
Do | 0.20(4) | 0.153(14) | 0.087(15) | 0.134(2) | 0.14(3) | 0.28(5) | cm?/s
og | 2.83) | 9.3(9) 60(4) 104(10) | 2550(360) | 41(6) | 10~%°cm?

La figure 2.15 représente la variation de la largeur de raie calculée a partir de I’équation (2.53),
en considerant I’argon comme gaz tampon et L = 2R. Pour une pression d’argon Pa,= 5.3 kPa

I’équivalent de 40 Torr, la largeur de résonance calculée est de 5 kHz.

2.4.2.3 Collisions Cs-Cs

Lorsque deux atomes de césium rentrent en collision, la cohérence peut étre perturbée. La lar-
geur de raie correspondant a cet effet est fonction de la densité n, de la vitesse des atomes Vs
et de la section efficace d’échange de spin ogs = 2,2 x 10~18m?2. 1= I est le spin nucléaire de

I’atome de césium.

61 +1

V2escs = 8|——f—4n< (254)

Vcs> OES

Cet effet d’élargissement sera seulement nuisible pour des températures élevées (Figure 2.16).
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I‘gt (rad/s)

10 L L L
10 10 10° 10° 10*
Pression (Torr)

F1G. 2.15 — Variation de la largeur CPT en fonction de la pression de I’argon calculé pour des
longueurs de cellules différentes

1
0 20 40 60 80 100 120 140
Température (°C)

F1G. 2.16 — Variation de la largeur de raie suite aux collisions Cs-Cs
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2.4.2.4 Elargissement par effet de puissance

La théorie du CPT (systeme a trois niveaux) montre que la largeur de raie est fonction de

I’intensité lumineuse. La contribution de cet effet sur la largeur de raie est :

QZ

FI:F

(2.55)

I™* est la largeur de raie des transitions optiques et Q est la pulsation de Rabi. En présence de

gaz tampon, les raies optiques sont fortement élargies :

I'~A+ kgt Pgt (2.56)

Si on utilise de I’argon, on a :

kgt =~ 21 x 10 MHz/Torr (2.57)
En considérant 100 Torr d’argon, I’élargissement par effet de puissance sera :

T
ﬁ =6.6x1 kHz-cm?/mw (2.58)

Pour une intensité | = 1.6 mW/cm? par exemple I’élargissement est proche des 10 kHz.

2.4.2.5 Largeur de raie totale

En tenant compte des différents effets mentionnés précedemment, nous avons calculé la largeur
de raie du signal CPT pour deux dimensions de cellules. Nous avons supposé 2R = L et une
température de fonctionnement de 65°C. Les figures suivantes donnent les largeurs de raies en
fonction de I’intensité laser totale et de la pression d’argon supposée introduite a 25°C.

On notera que pour obtenir des largeurs de raies inférieures a 5kHz dans une cellule de longueur

Imm, il est nécessaire d’imposer une pression de gaz tampon tres importante (Pyg ~ 100 Torr)
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CPT linewidth (kHz). L=1mm, T=65C CPT linewidth (kHz). L=3mm, T=65C

=
o

=
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Ar Pressure at 338K Ar Pressure at 338K

=
o
R
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o

FI1G. 2.17 — Largeur de raie CPT pour deux dimensions de cellules en fonction de I’intensité
lumineuse totale et de la pression de gaz tampon introduite a 25°C. L = 2R et T=65°C.

et de travailler a faible puissance laser (I, < 100uW/cm?).
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2.4.3 Bruit associé a la détection

Pour asservir I’oscillateur local sur la raie CPT, on module la fréquence vy de I’ordre de 500Hz.
Le signal d’erreur est extrait en démodulant le signal d’horloge, c’est donc le bruit a la fréquence

de modulation que nous devons prendre en compte.

Bruit de grenaille

En supposant une modulation optimale du laser, le fond continu sur lequel est inscrit le signal

CPT sera §OA| (14-2e79L). Le bruit de grenaille (shot noise) associé a ce fond continu est donc :

On note la puissance totale Py = IpA). Le bruit de grenaille Bsho: dépend du coefficient d’absorp-
tion qui est relié a la densité atomique n, et donc a la température. Typiquement, la puissance

du laser ne dépasse pas 100 pW, ainsi :
Bshot < 5 x 1072W/Hz/? (2.60)

Bruit du photodétecteur

I dépend du type de photodiode utilisé, de sa surface et de I’électronique qui lui est associée.
Dans le fonctionnement de la microhorloge, la photodiode doit détecter deux modulations. La
premiére a une fréquence de 500 Hz est utilisée pour I’asservissement de I’oscillateur local. La
deuxieme a une fréquence plus élevée (qq. 10kHz typiquement) est nécessaire a la stabilisation
en longueur d’onde du laser sur la résonance optique. Afin de donner un ordre de grandeur du
bruit du détecteur, nous avons considéré une photodiode Silicium (type HAMAMATSU [30])
dans un montage transimpédance. La source de bruit prépondérant de ce circuit est le bruit en

courant associé a la résistance de feedback : 4';{—5:. La valeur de la résistance R ne peut pas étre
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trop importante pour ne pas limiter la bande passante de détection. Pour des valeurs typiques,

on trouve que le bruit du détecteur reste inférieur a 4 x 10~ 12W/Hz%/2 :

Bpp ~ 4 x 10~ 2W /HZ/2 (2.61)

Bruit d’amplitude du laser (AM noise)

Le fond continu est affecté directement par les fluctuations d’intensité du laser. Le bruit d’ampli-
tude d’un VCSEL est généralement caractérisé par le RIN (Relative Intensity Noise) a plusieurs
GHz. Ici, nous sommes intéressés aux fluctuations autour de la fréquence de modulation de
I’O.L. (500 Hz). A basse fréquence, le bruit d’amplitude du laser n’est pas un bruit blanc mais
un bruit en 1/f (bruit flicker). La figure 2.18 montre le bruit d’amplitude typique d’une diode

VVCSEL mesuré par Tourrenc [31].

Densité Spectrale de Courant de Bruit en Entrée (A2/Hz)
1e-18

Te-19 4

1e-20 -

18-21 4

18-22 4

1e-23 T T T r T
Te+1 le+2 1e+3 Te+d le+5 le+6 Te+7

Fregquence (Hz)

F1G. 2.18 — AM noise of a AVALON VCSEL [31].

Les fluctuations de puissance de la diode VCSEL sont détectées par une photodiode Silicium
dont la réponse typique est 0.5 A/W et la figure 2.18 donne la densité spectrale des fluctuations
du photocourant pour une puissance incidente de 250 pW. En considérant une modulation de

I’OL. a 500 Hz, les fluctuations de puissance détectées seront :
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Bam ~ 4 x 107'Py 1/HZY/? (2.62)

Ce qui donne pour une puissance incidente de 20uW :

Bam ~ 8 x 10712 W/HZz'/2 (2.63)

Bruit de fréquence du laser (FM laser noise)

Le bruit de fréquence du laser affecte également la détection du signal CPT. Il est générale-
ment admis que cette contribution provient de la conversion bruit de fréquence [32] en bruit
d’amplitude a travers le processus de pompage optique. Une analyse théorigue est donnée dans
[33]. Dans [34] et [35], il est démontré expérimentalement que le bruit de fréquence du laser
constitue la source de bruit prépondérante qui limite la stabilité de I’horloge CPT. A partir des
données publiées dans [34], il est possible d’obtenir I’ordre de grandeur de la contribution du

bruit (AM et FM) du laser. On trouve pour une source VCSEL :

BvcseL ~ 5x 10~ W/HzY2 pour Py = 20uwW (2.64)
En comparant avec 2.63, il est clair que le bruit FM est dominant. En combinant 2.63 et 2.64 et

en supposant que les bruit AM et FM du laser sont décorrélés %, on trouve :

Bem ~ 2.5 x 107%P; 1/HzY/? (2.65)

Bruit total

Pour résumer, nous avons traceé le bruit associé a la détection du signal d’horloge en fonction de

la puissance optique totale.

LEn réalité les bruits AM et FM du laser ne sont certainement pas décorrélés. L’hypothése qui est faite ici donne
donc une valeur maximale du bruit FM
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FiG. 2.19 — L’évolution des bruits laser FM et AM, du bruit shot noise et du bruit de détection
en fonction de la puissance laser.

Dans la gamme de puissance utilisée (1uW < Py < 100uW), c’est le bruit blanc de fréquence

du laser qui prédomine.
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2.4.4 Stabilité de fréquence a court terme

En combinant les différents chiffres précédents et en utilisant la formule 2.48, nous avons cal-
culé la stabilité relative de fréquence de la microhorloge pour un temps d’intégration t = 1s,
en fonction de I’intensité laser totale et la pression de gaz tampon (supposé ici de I’argon). Les
figures suivantes représentent oy (1s) pour plusieurs longueurs de cellules et une température de

65°C.

1z
10 E/‘K’{lﬁ

Total laser intensity (W/m2)

le-08

Total laser intensity (W/m2)

le-07 le-08

1
10 10

2
Ar pressure at 338k

Total laser intensity (W/m2)
Total laser intensity (W/m2)

fle-10

le-09

l1e-09

10
Ar pressure at 338K

10
Ar pressure at 338K

F1G. 2.20 — Représentation de la variation de la stabilité pour plusieurs longueurs de cellules
a65°C.

Ces figures montrent qu’une stabilité de fréquence a court terme de I’ordre de 1 x 10~ ne peut
étre obtenue que pour une pression de gaz tampon importante (supérieure ou de I’ordre de 100

Torr) et pour une intensité lumineuse de I’ordre de 10 & 100 uW/cm?.
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2.5 Déplacements de fréquence et stabilité a long terme

La stabilité de fréquence a long terme de I’horloge est conditionnée par la sensibilité de la
fréquence d’horloge aux paramétres environnementaux. En effet, les atomes de césium dans la
micro-cellule sont loins d’étre dans les conditions idéales de la définition de la seconde (atomes
isolés, au repos et en champ magnétique nul) et ainsi, la fréquence de la transition d’horloge
est déplacée par différents effets. La valeur de ces déplacements de fréquence est fonction du
champ magnétique, de la température ou encore de I’intensité lumineuse. Toute fluctuations a
long terme de ces parameétres entrainera une variation de la fréquence d’horloge. Nous ne nous
intéresseons ici qu’au déplacement de fréquence di a la présence du gaz tampon. C’est en effet

dans I’état actuel de nos travaux, le premier effet a minimiser.

2.5.1 Déplacement di au gaz tampon

Lors d’une collision entre un atome alcalin et un atome gaz tampon, une interaction hyperfine
se produit. La conséquence est un déplacement de la fréquence de résonance dv. La valeur de
ce déplacement dépend du type et de la pression du gaz tampon utilisé. On approxime généra-

lement la dépendance de &v par rapport a la température par une fonction quadratique :

Sv(T) =Py (B+8(T —To) +7(T —To)?) (2.66)

Po est la pression du gaz tampon mesurée a la température Ty. Pour le césium nous connaissons
essentiellement les parametres 3 et & pour quelques gaz tampons. Le coefficient quadratique
n’est pas connu (Tableau 2.2).

En supposant le terme quadratique négligeable devant le terme linéaire, la sensibilité relative de

la fréquence en fonction de la température pour une pression de 100 Torr d’argon est :

1dv _8
——~1lxl1 ° 2.67
SgT S Llx107%/C (2.67)
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TAB. 2.2 — Les coefficients de pression et de température pour le césium 133, To = 333 K [25].

B(Hz-Torr=1) [ 8(Hz-Torr=1.C~1) [ y(Hz-Torr~1.C~?)
He [36] 1185 4+ 0.04 1.47 +0.15
Ne [25] 0.580 1.012
Ar[37] | -191.4+3 -1.05 + 0.05
Kr[37] | -1450 + 50 1.9+05
N2 [36] | 9247 +7 0.623 + 0.05 1.06 + 0.3 [389]
CHq4 [36] | -1050 + 30 -1.47 + 0.09

Ainsi méme si la température de la cellule est régulée a 1mK pres, I’instabilité de fréquence a
long terme ne pourra pas étre meilleure que 1 x 1071, Ceci est certainement le facteur princi-
pal quant a la performance a long terme de I’horloge. 1l est cependant possible en théorie, de
pallier cet effet néfaste en combinant deux gaz tampons qui engendrent des déplacements de
fréquence de signe opposé et par conséquent annuler la sensibilité thermique totale. Dans ce cas

le déplacement de fréquence devient [9] :

Svin(T) =P (B + (T = To) +7(T - To)?) (2.68)

avec .

B — B1+rP2
14t
;o 01+T1d)
§ —
1+r
f_mtre
\Y 1+r

ou B, o; et y; sont les coefficients relatif a chaque gaz tampon, P; = Py + P, la pression totale des
. P . s e .
deux gaz formant le mélange, r = P_2 et To la température a laquelle ces différents parameétres
1
ont été mesurés. La sensibilité thermique de la fréquence d’horloge s’annule pour une certaine

température :

(2.69)
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On peut donc en jouant sur le rapport de pressions r, régler la température d’inversion pour

laquelle la fréquence d’horloge est peu sensible.

Ce mécanisme a été largement utilisé pour les horloges a rubidium. Pour cet alcalin les para-

meétres 3, & et y ont été mesurés pour de nombreux gaz tampons (Tableau 2.5.1).

TAB. 2.3 — Les coefficients de pression et de température pour le Rb87, To = 333 K [25].

B(Hz-Torr™1)

B(Hz-Torr~t.Cc71)

y(Hz-Torr~1.C7?)

Ar
N2
CHg4

-59.7
546.9

508.7

-0.32
0.55
0.59

-0.00035
-0.0015
<+6x10°

Ainsi par exemple en combinant I’argon et I’azote avec r = 1 on obtient une température d’in-

version égale a 60°C (voir figure 2.21) :
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FI1G. 2.21 — Deplacement en fréquence dans une cellule a rubidium avec Par = P2

Comme nous I’avons déja signalé, les coefficients quadratiques associés a chaque gaz tam-

pon ne sont pas connus pour le césium. Il conviendrait dans la suite de cette étude de mesurer

experimentalement ces coefficients afin de déterminer les pressions partielles de gaz tampon

permettant d’obtenir une temperature d’inversion. Il est a noter que dans notre cas, il sera im-

possible d’utiliser I’azote. En effet, notre source de césium constituée d’un cesium dispenser (cf.
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chapitre 3) absorbe I’azote. Par contre, il est tout a fait possible d’utiliser un mélange d’argon

et de Néon.
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Chapitre 3

Technologies

Introduction

Les techniques de microfabrication appliquées aux systémes microélectromécaniques (MEMS)
permettent de réaliser des systémes miniatures, robustes, peu colteux et a faible consomma-
tion. Durant la derniere décennie plusieurs laboratoires spécialisés dans le domaine Temps-
Fréquences se sont intéressés au développement des horloges atomiques miniatures utilisant
les MEMS. La miniaturisation d’une horloge atomique n’est pas une tache aisée du fait de la
multitude de systémes devant étre combinés pour fabriquer I’horloge. La partie la plus délicate
a miniaturiser est le résonateur atomique et plus particulierement la cellule a vapeur alcaline.
Ces microcellules doivent posseder une tres grande pureté interne pour permettre a I’horloge
miniature de fonctionner de maniére optimale.

Il convient alors de présenter les technologies MEMS s’articulant autour de la fabrication de la
microcellule.

La premiére partie de ce chapitre est axée sur la présentation des technologies de gravure et
d’assemblage. Nous detaillerons les deux techniques de gravure utilisées : la DRIE et la gravure
ultrason. Ensuite nous présenterons la technique de scellement, la soudure anodique.

La seconde partie de ce chapitre expose les différents comportements des microcellules.
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Pour cela nous utiliserons des analyses de spectroscopie.

3.1 Les techniques de fabrication des microcellules

3.1.1 Les difféerents types de cellules

Cellules classiques

Les horloges a Rubidium utilisent déja des cellules a vapeur réalisées en verre ou Pyrex. Ce
sont des cellules de dimensions centimétriques de forme cylindrique et équipées d’un queusot

qui permet d’introduire le Rubidium et les gaz tampons avant le scellement (Figure 3.1).

F1G. 3.1 — Cellule a vapeur de dimension centimetrique (L=20 cm) avec le queusot.

Elles sont réalisées a I’unité avec les techniques classiques du verrier. Des bancs de remplis-
sage dédiés permettent de contrdler efficacement la qualité du vide initial, la quantité d’atomes
alcalins et les pressions partielles de gaz tampon [25].

Mini-cellule en technologies classiques

Le NIST fait partie des premiers laboratoires a avoir lancé des recherches sur la realisation des
microcellules de dimensions millimétriques destinées a la réalisation de la microhorloge [39]
[40]. Les chercheurs du NIST ont tout d’abord modifié la technique de fabrication de cellules
classiques en pyrex en cherchant a pousser leur miniaturisation.

La cellule est formée a partir d’un tube de diamétre interne de 1 mm dont on a fait fondre les

extrémités avec un faisceau laser CO, de 5W. Les extrémités ainsi obtenues ont la forme de
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demi-sphere (Figure 3.2). Un queusot est rapporté par soudure a cet ensemble [41]. La cellule

ainsi réalisée a une longueur de 5mm.

FI1G. 3.2 — Microcellule a queusot fabriquée au NIST.

Cependant, ces mini-cellules ont montré les limites quant a leur miniaturisation. Et cela pour
deux raisons principales : d’une part la méthode de fabrication en elle-méme ne permet pas de
miniaturiser en deca de quelques millimetres. D’autre part, le queusot permettant I’insertion des
gaz géne le processus de miniaturisation [41]. Enfin, les techniques d’élaboration de ces cellules

en verre ne sont pas compatibles avec une fabrication de masse.

Cellules MEMS

Réaliser des cellules compactes dont les dimensions sont de I’ordre du millimetre nécessite
donc d’abandonner les anciennes technologies pour les nouvelles techniques de microfabrica-
tion. L’approche qui a été proposée par le NIST [42] [43] consiste a utiliser deux substrats,
le silicium et le pyrex. On réalise alors un “ sandwich ” pyrex-silicium-pyrex (Figure 3.3). La
vapeur atomique est logée dans une cavité réalisée dans le substrat de silicium. Cette cavité est
réalisée par DRIE ou attaque chimique KOH. Les deux substrats de pyrex sont alors soudés
hermétiquement de part et d’autre du substrat de silicium.

Les avantages de cette conception résident dans le fait que la microcellule est plate et carrée,
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F1G. 3.3 — Microcellule MEMS réalisee par le NIST

ce qui contribue a la miniaturisation de la microhorloge. De plus, I’absence de queusot permet
d’optimiser I’espace. La miniaturisation peut alors atteindre des dimensions de I’ordre millimé-
trique voire sub-millimétrique. Enfin, la fabrication peut étre réalisée a grande échelle, ce qui
permet de réduire les codts de production.

Ce principe de réalisation peut a premiére vue sembler trés simple. Réaliser un orifice d’un
diametre de 1mm dans un substrat silicium et rapporter deux substrats de verre ne pose a priori
aucune difficulté a I’ingénieur de salle blanche habitué a réaliser des structures micrométriques.
Cependant, la difficulté se situe dans I’introduction de la vapeur alcaline et des gaz tampon. Il
faudra de plus s’assurer de la tenue a long terme de la densité atomique et de la pression du gaz
tampon.

Nous avons utilisé deux techniques pour la réalisation de la cavité dans le silicium : la gravure
DRIE et I’usinage Ultrasonore. Les substrats de verre sont rapportés par soudure anodique et

une technologie originale a été mise en ceuvre pour le remplissage des cellules.

3.1.2 Lagravure DRIE

Principe

Il s’agit d’une gravure physico-chimique, car elle met en jeu a la fois un bombardement ionique
et une réaction chimique entre un gaz ionisé et les surfaces du silicium. Les atomes du gaz (SFe)
sont ionisés dans I’enceinte de gravure a I’aide d’un générateur RF. Les électrons du plasma qui
en resulte, iront polariser négativement le support diélectrique sur lequel le substrat de silicium

est posé. Les ions de fluor F* sont alors attirés vers le support est donc vers le substrat pour

68



TECHNOLOGIES

le graver. Les ions réagissent ensuite avec les atomes du substrat de silicium pour former une
nouvelle espece volatile qui sera évacuée par le groupe de pompage (Figure 3.4). On parle de
gravure ionique réactive ou (Réactive lonic Etching) ou encore gravure plasma. Un procédé
dit procédé Bosch est utilisé pour réaliser des gravures profondes dites "Deep Réactive lonic
Etching". Ce procédé est obtenu a I’aide d’un champ magnétique produit par des aimants de

confinement (Figure 3.4).

Lignedesgaz —= |

Antenne alimentée :— [ R
par un générateur RF < o
I R i

Chambre de ]
gravure lons + électrons

i)

000

\ Aimants de

confinement

Porte substrat

N

Flux d’azote I

liquide -  —-

L
/ Groupe de pompage

Résistance chauffante ‘

F1G. 3.4 — Principe de bati de gravure ionique réactive profonde.

Ce champ magnétique permet d’augmenter la vitesse des ions en direction de la surface du
silicium. Les chocs sont plus puissants et la gravure plus profonde. La température de gravure
est comprise entre 10 et 20°C. Au fur et a mesure que le silicium est usiné, le procédé permet de
déposer un composé fluoré sur les parois usinées, afin de les passiver. Il existe donc des cycles
de gravure-dép6t avec des gaz et des temps bien précis pour graver en profondeur le silicium
indépendamment de son orientation. Les cycles gravure-dépdt permettent d’obtenir des gravures
anisotropes. C’est-a-dire des gravures avec des flancs droits perpendiculaires a la surface [44] .
Réalisation des cavités (DRIE)

La premiére horloge atomique miniature utilisant les MEMS a été réalisée au NIST, portant le
nom de Chip Scale Atomic Clock (CSAC) [45]. La vapeur alcaline de la CSAC est cantonnée

dans une microcellule MEMS “sandwich®. Le processus utilise pour la réalisation de la cavité
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a vapeur, exploite la technique de gravure seche DRIE.

La cellule du NIST représentée sur la figure 3.3, posséde une cavité cubique réalisée dans le
silicium. Cette cavité recoit le césium métal et permet le passage du faisceau laser.

Nous avons adopté la méme technique d’usinage, cependant nous avons realise deux cavités

distinctes connectées entre elles, (Figure 3.5).

) _ Ferétre
Réservoir du spectroscopique
distributeur

Systéme de
filtration

FI1G. 3.5 — Cavité de la microcellule et systemes de filtration.

En effet, la premiére cavité “ distributeur ” joue le rdle d’un réservoir ou le distributeur d’atomes
de césium (cf. mise en vapeur des atomes de césium) est placé. La deuxiéme cavité * spectro-
scopie ” contient la vapeur atomique interrogée par le faisceau laser. Entre les deux cavités un
systéme de filtration (chicanes) est réalisé pour empécher des dépdts de césium meétal dans la
cavité “ spectroscopie ”. Dans nos premieres cellules, le volume des deux cavités est d’environ
5.5mm3. Par la suite une miniaturisation plus poussée peut étre envisagée.

Processus de gravure

Les étapes technologiques qui sont décrites ici, ont été congues et réalisées dans la salle blanche
de I’Institut FEMTO-ST par L. Nieradko (I.R contractuel CNRS). Tout d’abord, la premiere
étape du processus est le polissage du substrat de silicium de 3 pouces ayant I’orientation cris-
talline 100. Le substrat possede une épaisseur initiale de 1,4 mm. Le polissage des deux surfaces
a pour but de produire des surfaces planes afin d’obtenir une adhérence compleéte lors de la mise
en contact des deux substrats silicium et verre.

La deuxieme étape réside dans le dépdt de la couche de NiCr sur les deux surfaces de silicium.
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Cette couche joue le réle d’un masque dur protecteur du silicium. Pour réaliser les motifs du

masque nous avons utilisé la méthode LIFT-OFF, (Figure 3.6).
& § ~=— Substrat de silicium
polis des deux cotés
__________ } Masques en NiCr
= = S \ Photolithographie

F1G. 3.6 — Dépot de la couche de NiCr sur les deux cotés du substrat de silicium polis.

Durant la troisiéme étape, la gravure du silicium est réalisée en deux temps. Dans un premier
temps, les parties du substrat supérieur du silicium non protégés par le masque seront exposées
aux deux cycles de gravures, la passivation par le polymere C,Fg et I’attaque des ions SFg. Cette

derniére permet d’enlever de la matiére jusqu’a une profondeur de 600 um (Figure 3.7).

Gravure du coté supérieur

LA T R R B B

S § S

FI1G. 3.7 — Procédure de gravure du coté supérieur du substrat de silicium sur une profondeur
de 500um.

Suite a la gravure du coté supérieur du substrat, les zones gravées sont a nouveau protégees
par le masque dur afin d’isoler les zones gravées des zones a graver. Le substrat de silicium
est retourné et la procédure de gravure relancée. Les 800 um de matiére restants sont ainsi
retirés. La zone intermédiaire, entre les deux cavités de la microcellule, jouant le réle de filtre
ou chicane est réalisée durant la gravure du coté inférieur du substrat (Figure 3.8). A la fin de
cette étape, les deux cavités et la chicane sont réalisées.

Le temps de gravure d’un wafer complet est d’environ 8h auxquelles il faut ajouter quelques
heures pour le dép6t et pour retirer les masques. Pour effectuer la seconde étape de realisation

de la microcellule, en I’occurrence le scellement, il est nécessaire que le substrat de silicium
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F1G. 3.8 — Seconde procédure de gravure permettant de réaliser les deux cavités et la chicane
de la microcellule.

soit poli et nettoyé dans un bain Piranha (mélange d’acide sulfurique (H2SO,) et de peroxyde
d’hydrogéne (H202)).

La gravure DRIE est une technique largement utilisée dans la production des MEMS de dimen-
sions micrometriques. Cependant, les wafers que nous avons utilisés jusqu’a présent, ont une
épaisseur supérieure au millimetre. A I’époque de ces travaux, notre machine de gravure Alcatel
601E, permettait de réaliser des flancs verticaux avec une trés bonne qualité de surface tant que
les profondeurs de gravure ne dépassaient pas les 300 pm. Au-dela de cette limite, la qualité de
surface se dégrade de maniére importante (Figure 3.9, a gauche). Nous avons réalisé des me-
sures de rugosité sur les parois d’une microcellule suite a une gravure DRIE. Les mesures nous

ont permis de déceler une rugosité de plusieurs dizaines de micrométres (Figure 3.9, a droite).

Durant la description des étapes de gravure DRIE, nous avons évoqué la nécessité de réaliser la
gravure du substrat de silicium en deux temps. En effet, il est impossible de réaliser la gravure
du silicium en une seule fois, car les surfaces des parois seraient inutilisables. Cependant, cette
méthode crée une autre dégradation qui provient de la ligne d’intersection des deux gravures.
Nous avons pu remarquer qu’a I’intersection des gravures des fissures profondes apparaissent,

(Figure 3.9).
La rugosité importante des parois réalisées augmente notablement la surface de silicium expo-
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Mauvaise qualité de gravure

Intersection des deux gravures

début des dégradation

Bonne qualité de surface
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Fi1G. 3.9 — A droite, dégradation des surfaces au-dela des 300 um I’intersection des deux gra-
vures provoque des infractuosités importantes, a gauche la rugosité mesurée sur la paroi d’une

microcellule DRIE.

sée a la vapeur de césium. Ceci peut engendrer des difficultées a établir la pression de vapeur

saturante (cf. section 3.3.4). a titre d’exemple, Nous avons effectué une mesure de rugosité a

I’aide de Microscopie Electronique a Balayage (MEB) sur une des surfaces rugueuse d’une mi-

crocellule sur un carré de largeur 10um x 10um, (Figure 3.10). La surface approximative de cet

échantillon est de 2 x10*u m2. La défauts de la surface est multipliée par un facteur de plus de

100.

Hauteur (nm)

F1G. 3.10 — Rugosité de la surface d’une microcellule sur 10um x 10pm.
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3.1.3 Gravure Ultrason

L’usinage du silicium sur une profondeur de 1,4mm est a la limite des possibilités des machines
DRIE disponibles a FEMTO-ST. Pour de telles profondeurs il est difficile d’éviter la formation
de défauts de la surface des flancs. Nous avons donc cherché a réaliser la cavité par la gravure
Ultrason.

Principe

Un outil, positionné suivant un axe vertical, appelé “ sonotrode " reproduit en pénétrant dans la
piéce a usiner sa propre forme. Les vibrations de I’outil “ sonotrode ” sont excitées par un géné-
rateur piézoélectrique a une fréquence ultrason de 20kHz. Des grains d’abrasifs entrainés entre
la piece a usiner et la sonotrode (Figure 3.11), vibrent a la méme fréquence que cette derniére.
La puissance exercée par la sontrode sur les grains d’abrasifs est transmise sur la surface a usi-
ner. Ce type d’usinage est particulierement adapté aux matériaux durs et cassants. Le martelage
des grains entre la sonotrode et la piéce enléve de la matiére au substrat de silicium. La nature
et la taille des grains doivent étre adaptées au matériau a usiner. Pour éviter des usures et pour
obtenir des états de surfaces tres lisses, la dureté de I’abrasif doit étre plus grande ou au moins
égale a celle de la piéce a usiner. Ainsi, pour le silicium notre choix s’est orienté vers des grains

d’abrasifs de carbure de bore.

Outil de gravure

/

Grains d’abrasifs

m ﬁUbStratdesilicium

FI1G. 3.11 — Schéma de principe de la gravure a ultrason.

La dimension des particules agit sur la vitesse d’avance et sur la qualité de la surface. Le choix
de la dimension des particules d’abrasifs a utiliser est primordial car cela influe sur la qualité

de la surface. L’état de surface présente une rugosité proportionnelle au diametre du grain. Pour
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avoir un état de surface avec une faible rugosité, le diamétre moyen des grains, doit étre petit.
Nous avons choisi de travailler avec des grains d’un diameétre moyen de I’ordre de 20 um car en
dessous de ce diamétre la gravure est inefficace.

Réalisation des cavités

L’étape préliminaire consiste a réaliser I’outil de gravure. La forme de la cavité a graver est
usinée sur I’embout d’un cylindre en acier dur. Cet embout semblable a la forme de la cavité a
une durée de vie limitée car il perd de la matiére a chaque utilisation. Dans le but de réaliser une
premiere microcellule-test, nous avons utilise une structure de cellule tres simple (Figure 3.12).
Elle est constituée de deux cavites carrés de 4 mm de coté reliées par un canal de quelques

dizaines de micrometres d’épaisseur et de 1 mm de longueur.

F1G. 3.12 — Premiére microcellule réalisée a I’aide de la gravure a ultrason.

Des mesures relatives a I’état de surface des parois ont été réalisées (Figure 3.13). Nous avons
alors comparé ces mesures a celle prélevées sur les parois d’une microcellule réalisée avec la
DRIE. Ces mesures ont révélés que I’état de surface mesuré sur un echantillon de microcellule
Ultrason, posséde des défauts au moins 5 fois inférieurs a ceux mesuré sur un echantillon DRIE.
La gravure Ultrason contrairement a la gravure DRIE, se réalise trés rapidement. Le temps du
processus de gravure DRIE est d’environ 10 heures pour réaliser 144 microcellules dans le
méme substrat (Figure 3.14). Ces 144 microcellules sont réalisées en une seule opération. Alors
qu’avec le procedé de gravure Ultrason que nous avons utilise jusqu’a présent, les microcellules

sont réalisées une par une. Il suffit de moins d’une minute pour réaliser une microcellule, par
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Paroi de la microcellule Ultrason

Fi1G. 3.13 — A droite, une photo d’une microcellule gravée a I’ultrason , a gauche la rugosité
mesurée sur la paroi d’une microcellule Ultrason.

FiGc. 3.14 — Les 144 microcellules réalisées dans un substrat.

conséquent le temps de gravure total pour un substrat est d’environ 2 heures. En réalisant une
piéce de gravure constituée de plusieurs embouts, le temps de gravure pourrait étre inférieur a
une heure. De plus la gravure Ultrason est réalisée a I’extérieur de la salle blanche se qui réduit
considérablement le colt de production.

Prolongement futur

Nous avons décidé d’orienter nos recherches en direction de cette nouvelle technique. Cette fois
ci, nous allons réaliser une piéce de gravure permettant la fabrication de cellules de géométrie
comparable a celle réalisée par DRIE : deux cavités de la microcellule séparées par un systeme
de filtration. Pour cela deux outils différents sont nécessaires. Les deux cavités de la micro-
cellule seront réalisées separément. La gravure est réalisée en deux temps par retournement du

substrat de silicium.
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Lors de la premiere étape, la cavité distributeur est réalisée a I’aide du premier outil. L’outil
grave la cavité distributeur de la microcellule ainsi qu’une partie d’un canal (Figure 3.15, a).
Une fois I’ensemble des cavités réalisées dans le substrat celui-ci est retourné. Puis le second
outil est mis en place (Figure 3.15, b) pour graver la seconde cavité “ spectroscopie ”, ainsi que
I’autre partie du canal. Les deux parties du canal, viennent alors se superposer créant ainsi un

conduit entre les deux cavités.

a)

F1G. 3.15 — a) Embout du premier outil, b) Embout du deuxieme outil.

3.1.4 Lasoudure anodique

Principe

La soudure anodique est une technique qui permet d’assembler deux plaquettes de méme di-
mension et de nature différente. Généralement les substrats utilisés sont des plaques de silicium,
de pyrex ou de verre. L’assemblage du silicium et du verre est hermétique, permanent, et sans
adhésif. Les deux substrats sont chauffés a une température typique entre 300°C et 500°C et une
différence de potentielle de 1000 a 1200V est appliquée entre eux (Figure 3.16).

Ce dispositif est placé dans une enceinte a vide. Les ions Na™ contenus dans le verre se dé-
placent alors sous I’influence du champ électrique. L’élévation de la température permet d’aug-

menter la mobilité de ces ions. Cela provogue une migration des électrons a travers I’interface
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FI1G. 3.16 — Principe de la soudure anodique

des deux substrats et un déséquilibre d’électrons s’installe résultant de I’attraction électrosta-

tique. Un écoulement d’anions d’oxygene du verre vers le silicium vient renforcer la liaison

moléculaire entre les deux substrats. Pour sceller la microcellule il est nécessaire de réaliser
deux soudures anodiques :

e Une premiére soudure silicium-verre permet de réaliser le fond de la cellule. Ici la soudure
anodique est réalisée classiquement sous vide avec les parametres standard de la machine
disponible au laboratoire (Figure 3.17 - a gauche).

e Le césium ou un composé qui le contient est placé dans la cavité. Une pression de gaz tampon
doit étre etabli.

e La cavité est ensuite scellée définitivement par une deuxiéme soudure anodique. La difficulté
étant de réaliser cette soudure en présence de césium et du gaz tampon.

En effet, la température élevée nécessaire au scellement provoque un dégazage d’eau (H,0),

d’oxyde (OH™) et d’oxygéne (O2) des deux substrats. Ces éléments réagissent fortement avec

le césium présent lors de la seconde soudure anodique.

Paroi en verre

Silicium

F1G. 3.17 — A gauche, I’enceinte de la soudure anodique , a droite, le collage hermétique réalisé
entre le verre et le silicium de la microcellule.
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La machine de soudure anodique (Figure 3.17, a gauche) est équipée d’une plaque chauffante et
de deux capteurs qui permettent de mesurer la température interne de I’enceinte. Les deux wa-
fers de silicium et de pyrex mis en contact direct, sont déposeés sur la plaque chauffante. Lorsque
la température est équilibrée autour de la température de consigne (350°C) dans I’enceinte, le
processus passe a I’étape suivante, qui consiste a appliquer une différence de potentiel d’environ
1000V. La deuxieme soudure anodique qui permet de sceller la micro cellule, suit les mémes

étapes. La figure 3.17 montre le profil de la microcellule réalisée.

3.2 Remplissage des microcellules

3.2.1 Méthode du NIST

Les chercheurs du NIST ont commencé par adopter une technique de remplissage basée sur
une réaction chimique. Dans cette approche, ils utilisent une solution composee de sel de chlo-
rure de césium CsCl et d’azoture de baryum BaNg. Le remplissage de la microcellule par le
liguide composé se réalise dans une chambre de soudure anodique avec un vide poussé d’envi-
ron 1x10~% Torr, pour produire un environnement non oxydable. L’ensemble est chauffé dans
un premier temps a une température proche des 120°C, a cette température le BaNg se décom-
pose en deux éléments, I’azote N et le baryum Ba. Cette procédure dure plus d’une heure pour
permettre a la pression d’azote d’atteindre la valeur souhaitée. Une tension est ensuite appliquée
pour commencer la soudure entre les deux substrats. La température est augmentée progressi-
vement jusqu’a 200°C, a cette température le baryum réagit avec le chlorure de césium pour
ainsi produire du chlorure de baryum (BaCl) et césium (Cs). Le BaCl est un composé solide ap-
paraissant sous forme d’une poudre blanche. La formule décrivant les deux réactions chimiques

s’écrit de la maniere suivante (3.1) [46] :

BaNg +CsCl — BaCl + 3N, +Cs (3.1)
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Enfin, la microcellule de 1 mm?3 de volume, se retrouve scellée avec la vapeur de césium, I’azote
comme gaz tampon et le chlorure de baryum sous forme solide. Les performances en terme de
stabilité, atteinte avec ces microcellules sont de I’ordre de 4x 10711 sur un temps d’intégration
de 100 s. La fréquence de I’horloge présente ensuite une dérive de 2x 108 par jour. La présence
de baryum a I’intérieur de la microcellule provoque en effet une réaction chimique inverse a des
températures proches de 85°C. Une réaction lente prend place entre I’azote et le baryum. La
variation en pression du gaz tampon produit la dérive de fréquence. La deuxiéme méthode a été
également expérimentée au NIST. Il s’agit d’une technique de remplissage par pipetage [47]
[13]. Un mélange d’azoture de baryum et de chlorure de césium est déposé dans une pipette. Le
bout de la pipette est assez fin pour permettre le remplissage de la microcellule (Figure 3.18).
L’ensemble est mis sous un vide inférieur a 7.5 x 10~° Torr. La pipette contenant la composition
chimique est chauffée a 200°C. Ainsi, I’azoture de baryum est décomposé a I’intérieur de la
pipette et I’azote pompé vers I’extérieur. Une fois le césium libéré, le chlore fusionne avec le
baryum et le césium est dépose dans la microcellule a travers le bec de la pipette (Figure 3.18).
Un mélange de gaz est introduit par la suite formant ainsi le gaz tampon. La microcellule est

ensuite scellée par soudure anodique.

Glass ampoule with
BaN, + AlkaliCl Alkali atoms

Heater

000N

Cell preform

F1G. 3.18 — Nouvelle technigue de remplissage (par pipetage) des microcellules adoptée par le
NIST.

Cette technique de remplissage a permis de s’affranchir du probléme lié a la recombinaison du
baryum et de I’azote. En effet, le baryum et le chlore restent dans la pipette et ne sont jamais

introduits dans la microcellule. La déviation d’ Allan obtenue avec ce type de microcellule est de
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F1G. 3.19 — (carrés) : deviation d’Allan de la microhorloge du NIST avec une microcellule
remplie par réaction chimique, (triangles) : déviation d’Allan de la microhorloge avec une
microcellule remplie par pipetage.

I’ordre de 7x 1012 sur un temps d’intégration de 100 s (Figure 3.19). Cependant, un probléme
persiste toujours, qui est celui de la forte réactivité du césium avec les interfaces du silicium et
du verre (pyrex), a haute température. Lors de la soudure anodique un dégazage de O, H,O et
OH™ a partir des interfaces de soudure se produit. L’agitation des atomes de césium augmentée
par I’effet thermique rend le césium trés réactif avec les surfaces a souder. La soudure anodique
entre le silicium et le pyrex est ainsi perturbée. Ce type de remplissage serait mieux adapté a un

scellement a froid de la microcellule.

3.2.2 Technique de notre laboratoire

Durant la premiére étape de la soudure anodique un substrat de verre Borofloat 33 (du fabricant
Schott), de Imm d’épaisseur est soudé sur le substrat de silicium gravé. Les différentes étapes
du processus de la soudure anodique sont décrites dans le tableau 3.1.

Remplissage par du césium solide : méthode originale

Principe

Nous avons vu précédemment que la présence de césium métal dans la cavité perturbait la
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TAB. 3.1 — Les étapes de la soudure anodique.

Etapes Temps
Substrat mis dans I’enceinte

Substrat chauffé a 350 °C

Attente Le temps d’atteindre les 350°C
Attente supplémentaire 3 minutes
Electrode supérieure mis en contact avec le substrat
Application d’une tension de 300V 10 minutes
Application d’une tension de 500V 10 minutes
Application d’une tension de 700V 10 minutes
Application d’une tension de 900V 10 minutes
Electrode retirée

Etape de refroidissement \ 40 minutes

derniére procédure de soudure anodique. Afin d’éviter cet inconveénient, nous avons développé
une technologie originale basée sur I’utilisation d’un “cesium dispenser”. Il s’agit d’un matériau
inerte a température ambiante qui contient un composé de césium (Chromate de césium) et un
agent réducteur (80% Al et 16% Zr). Ce matériau manipulable dans I’air est alors placé dans
la cavité, puis la deuxieme soudure anodique est réalisée classiquement. Le césium métal est
finalement libéré en portant le distributeur a une température élevée. Le schéma suivant décrit

la procédure utilisée.

,
.
/]

/ Pose du dispenser

— s o ZQ\
$

7,
/]

.

Premiére soudure anodique

Seconde soudure anodique

S - e

Chauffage

/

[///)

Fi1G. 3.20 — Remplissage des microcellules.

La deuxiéme soudure anodique n’est plus perturbée par la présence du césium métallique. La

réalisation de cette soudure est possible dans une atmosphére de gaz inerte (He, Ne, Ar...) : la
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cellule finale contiendra ainsi son gaz tampon.

Les “cesium dispenser” ont été développés dans les années 60 [48][49]. Ils sont aujourd’hui
disponibles commercialement [50] et sont utilisées dans I’industrie des photocathodes pour
laquelle le contrdle de la quantité de césium déposé est un parameétre crucial. Plus réecemment,
ils ont été utilisés en laboratoire pour le chargement contr6lé de trappes magnéto-optiques [51].
Ils se présentent sous forme de fil (Figure 3.21) composite formé d’une enveloppe métallique
(NiCr) renfermant une poudre contenant du chromate de césium Cs,CrOg4 et un alliage Zr-Al.
Cet alliage se comporte comme agent réducteur pour générer le césium a partir du chromate et
également comme “ getter ” absorbant les gaz produits lors de la réaction. La vapeur de cesium
est libérée a travers une fente pratiquée dans I’enveloppe métallique. La réaction chimique est
initiée en portant le fil & haute température (~ 600°C) par effet joule. L’élévation de la tempéra-
ture et ainsi le flux d’atomes de césium libérés peuvent étre contr6lés par le courant électrique
circulant dans le fil. Suivant la notice du constructeur [50] 1cm de fil contient 4.3 mg de césium.
Un courant de 7.5 A porte le fil a une température d’environ 800°C. La quantité de césium
libérée est alors 2.8 mg/cm pour une durée de chauffe de 5 minutes. SAES nous a fourni des

échantillons d’environ 1 mm?3 obtenus en découpant de tels fils.

Conteneur

Poudre Zr — Al + Cs2CrO4

F1G. 3.21 — A gauche, la structure du dispenser SAES , a droite, une photo du dispenser.

On peut estimer que la quantité de césium contenu dans ces échantillons est de 0.4 mg.

Réalisation pratique

Le “cesium dispenser” est introduit dans la cavité suite a la premiére soudure anodique. L’en-
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semble est ensuite replacé dans I’enceinte de soudure anodique.

Remplissage par du gaz tampon
Flag

e
Pompage du vide W —

F1G. 3.22 — Ouverture dans la microcellule maintenue par le flag.

Le deuxieme substrat de verre est positionné sur des “ flags ” qui le maintiennent a une distance
de 200 um de la surface du silicium (Figure 3.22). Le pompage de I’enceinte est alors lancé
pour une durée de 5h pour obtenir un vide de 10~ mbar (0.75 x 10~° Torr).

Les flags qui sont commandés électromécaniquement sont ensuite retirés et la soudure anodique

est réalisée (Figure 3.23).

F1G. 3.23 — Photo d’une des premiéres microcellules réalisées.

Il est possible avant cette derniere opération d’établir dans I’enceinte une pression de gaz
tampon. Pour nos tests nous avons utilisé des gaz de grande pureté (par exemple : Argon a
99,9999%). Un capteur a membrane permet d’afficher la valeur de la pression qui s’établit dans
I’enceinte (Figure 3.24). Une fois la pression voulue de gaz établit dans I’enceinte, la conduite
est refermée et le processus de soudure anodique lancé apres deux heures d’attente. Ce délai
nous paraissait largement suffisant pour que la pression s’établisse dans la cellule. Le temps de
remplissage de la microcellule dépend du volume interne de la microcellule V et de la valeur de

la conductance du conduit C qui relie la cellule au volume extérieur de la machine de soudure
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anodique :

(3.2)

a
[l
o<

On considere pour simplifier, que la cellule est reliée par un conduit de 25 mm de longueur et
de 200 um de diametre. Cette dimension correspond a I’espacement entre les deux wafers. La

conductance d’un tel conduit est donnée par [52] :

2
_ T

C=
8nl

(3.3)

olm =2.1 x 1074 Pa.s est la viscosité de I’argon, | est la longueur du conduit et rq le rayon du
conduit. Pour un rayon ro = 100 um le temps de remplissage est d’environ 9 mn. Cela confirme
que les 2h d’attente pour le remplissage sont suffisantes.

Le calcul précédent est basé sur I’équation de la conductance établi pour des conduits de grandes
dimensions. Il n’est pas sdr que cette formule soit applicable a des conduits de dimensions
micrométriques. D’autre part, la microcellule a un contact direct avec la plaque chauffante qui
permet de chauffer la microcellule durant la soudure anodique. La pression dans la microcellule
est par consequent plus importante que la pression extérieure. Ceci entraine une diminution de
la pression dans la microcellule a température ambiante. Enfin, I’électrode applique une force
sur le substrat supérieur, le volume interne des microcellules est donc modifié durant la soudure
anodique (Figure 3.24).

La mise en vapeur des atomes de césium

Des premiers essais ont été réalisés en portant dans un four une microcellule a une température
de 700°C. Avec cette méthode tous les composants de la microcellule : césium, silicium et verre
sont chauffés. Or cette température est supérieure a la température de fusion du verre proche
de 500°C [53]. Les parois de verre se déforment aspirées par le vide de la cellule détériorant
ainsi la qualité de la transmission optique. De plus, I’absence de liens thermiques efficaces

ainsi que I’inertie du vide ne permettent probablement pas au distributeur de césium d’atteindre
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Membrane
capteur de
pression

Pompe
vide

—

Verre

Electrode

Silicium

—

F1G. 3.24 — lllustration de la machine permettant de réaliser le pompage du vide et I’insertion

du gaz tampon.

Flag

Support + élément chauffant

Réservoir
de gaz

tampon

F1G. 3.25 — Nouvelle machine de soudure anodique en cours de fabrication.

86




TECHNOLOGIES

rapidement une température homogéne de 700°C. Avec cette technique simpliste nous n’avons
pas pu détecter la présence de césium vapeur.

L’ objectif est de définir un procédé nous permettant de chauffer uniqguement le distributeur de
césium a une haute température. L utilisation d’un faisceau laser collimaté sur la surface du
distributeur de césium, nous permet de le porter tres rapidement a une température d’environ
800°C. Le faisceau laser doit nécessairement traverser la fenétre de verre. Cette derniére étant
transparente aux longueurs d’onde optiques, aucune interaction ne se produit entre le faisceau
laser et le verre.

La surface de contact entre les deux substrats et le distributeur étant de taille reduite, avec un
temps de chauffe relativement court (environ 5 minutes), I’échange thermique entre le distribu-
teur et le verre est minime. Le faisceau laser émis a partir d’une source Raman operant a une
longueur d’onde de 1455 nm, est envoyé directement sur le distributeur de césium. L’intensité
du laser utilisé est comprise entre 1 et 2 W/mm?. Le laser est collimaté sur le distributeur en
utilisant un objectif de microscope avec un agrandissement de 10 et une ouverture numérique

de 0.25 (Figure 3.26).

Laser de la source Raman Objectif de collimation
transmis par une fibre

point rouge de I’interaction

dispenser — laser
FiG. 3.26 — Processus d’activation des atomes de césium.
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La tache d’interaction résultante est d’une couleur rouge dore, cette couleur indique un niveau
de température proche de 800°C. La taille de cette tache est autour de 1 mm? (Figure 3.26).
Le temps d’illumination est de quelques minutes (~5 mn). Durant la procédure de chauffe
du distributeur les atomes de césium sont libérés. Lorsque la densité des atomes de césium
dépasse la valeur correspondante au régime de pression de vapeur saturante, un dépét liquide
de césium de couleur doré apparait sur les parois de la microcellule. Le depdt est visible de
maniére tres claire. Sur la figure 3.27, on observe que le dépdt s’effectue uniqguement dans la
cavité distributeur. En effet, le systeme de filtration empéche le dépot des gouttelettes de césium

dans la fenétre spectroscopie. Ainsi, la transmission du faisceau laser est totale.

T

b '“ﬁ — césium

Cavité
"dispenser"

___ Cavité
"spectroscopie"

F1G. 3.27 — Dépdt des atomes de césium uniquement dans la cavité distributeur.

Le fabricant SAES garantit que les distributeurs de césium contiennent environ 0.4 mg de cé-
sium. Dans les conditions idéales ou le distributeur est chauffé a une température homogene
de 800°C sur toute la surface pendant 5 minutes environ, 0.3 mg de césium devrait étre libéré.
Cette quantité est largement suffisante pour atteindre le régime de vapeur saturante dans le vo-
lume inerte de la microcellules (V= 5.5 mm?3). Cependant le chauffage par laser est trés localisé
et nous pensons qu’une quantité beaucoup plus faible de césium est libérée. L optimisation de

cette procédure nécessiterait une étude expérimentale plus poussée.

3.3 Caractérisation optique des microcellules

A la suite de I’activation du césium, il nous faut vérifier la présence de la vapeur atomique dans
la microcellule. On doit s’intéresser également & mesurer d’éventuelles variations de la densité

atomique au cours du temps qui seraient révélatrices d’un probléme de fuite ou de pollution de
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I’enceinte interne de la microcellule. Pour cette caractérisation, nous avons réalisé des mesures

spectroscopiques en absorption linéaire et en absorption saturée.

3.3.1 Montage de la microcellule en thermostat

La formule ci-dessous nous donnent la densité atomique n en fonction de la température T et la
pression P :
n=— (3.4)

La figure 3.28 représente la variation de n en fonction de la température. La densité atomique

dépend fortement de la pression dans la cellule.

—w
"
—&— Césium o
1E19 =

1E18 -

P -

u

o

1E17 "

P

Densité atomique (m )

1E16
v

1E15

0 20 40 60 80 100 120 140

Température (°C)

F1G. 3.28 — Variation de la densité des atomes de césium en fonction de la température en
régime de la vapeur saturante.

La valeur de n & 100°C est de 1.44 x 10° atomes/mq. La variation relative de la densité n pour
une variation de température de 10°C autour de 100°C est de 6%.

Afin de contréler la densité n et donc I’amplitude des signaux d’absorption, il est nécessaire de
stabiliser la température de la microcellule. Nous utilisons sur nos bancs de caractérisation le
montage (Figure 3.29).

La cellule est montée sur une embase de cuivre supportant également un capteur de température
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Capteur de
température

Embase
cuivre

micro-
cellule

y

Résistances
chauffantes

F1G. 3.29 — Schéma de I’implantation de la cellule et de sa régulation thermique.

(sonde pt100) et deux résistances de chauffe (aucune mesure n’a été réalisée sur le champ
magnétique créé par les résistances chauffantes).

Ces deux éléments permettent une régulation thermique avec une résolution de 0,05°C a I’aide
d’un contrdleur LakeShore Modele 330. L’ensemble est placé dans un boitier en aluminium
servant de blindage thermique et de support. Ce boitier peut ensuite étre placé sur le banc
optique de caractérisation. Des orifices réalisés dans le boitier, permettent ainsi le passage du
faisceau laser a travers le boitier et la cellule. Ces ouvertures servent également a diaphragmer

le faisceau pour I’adapter a la section utile de la cellule : diamétre = 1 mm.

3.3.2 Description du montage d’absorption linéaire

L’observation des spectres d’absorption linéaire du césium autour de 852 nm nous renseigne
sur la présence d’une vapeur atomique dans la microcellule. Le cas échéant, elle nous permet
également d’observer des effets a long terme et la présence de gaz tampon. Le banc optique que
nous avons réalise est representé sur la figure (Figure 3.30).

La source laser peut étre une diode VCSEL ou une diode DBR.

La source laser est collimatée a I’aide d’un objectif traité antireflet. Des diaphragmes dispo-
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Oscilloscope
Densité Photodiode

Isolateur /\ﬂ[
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F1G. 3.30 — Banc optique de spectroscopie.

sés sur le parcours du faisceau permettent de limiter son étendue a un diametre de 1mm qui
correspond a la section utile des microcellules. Derriére I’objectif un isolateur optique (type
ISOWAVE isolation -60 dB) évite tout retour de lumiére parasite pouvant perturber le laser.
Une densité reglable permet de contréler la puissance laser a I’entrée de la cellule. Cette der-
niere est suivie du photodétecteur. Le courant d’alimentation du laser est modulé lentement pour
balayer la longueur d’onde autour de 852nm. Pour la diode VCSEL, le courant moyen est de 6.2
mA. L’intensité lumineuse disponible en sortie de I’objectif est de 50 mW/cm?. Pour la diode
DBR, Le courant moyen est de 47.4 mA. L’intensité en sortie est de 284 mW/cm?.

Il est a noter que les microcellules ne sont pas traitées antireflet (un effet Fabry-Perot pourrait
subsister). Le faisceau laser perdra alors 4% de son intensité lors de chaque passage a travers
une des surfaces de verre. les pertes a travers une microcellule vide sont alors de I’ordre de 15%

(Figure 3.31)

96% 92% 88% 85%

%) >

FiG. 3.31 — Pertes de I’intensité a travers une microcellule.

L’intensite du faisceau laser se trouve alors atténué lors de son passage a travers la vapeur ato-

mique de la micro-cellule. Les chutes d’intensité correspondant a chaque fréquence de transition

91



TECHNOLOGIES

atomique sont détectées par le photodétecteur type HAMAMATSU et observées a I’aide d’un

oscilloscope (Figure 3.32).
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F1G. 3.32 — Absorption linéaire dans une microcellule observée a I’aide d’une diode VCSEL,
la température de la microcellule Tge=60°C .

Les deux pics de la figure 3.32 représentent les deux composantes de la raie D2 du césium
séparées de 9.2 GHz. La structure hyperfine de I’état excité n’est pas résolue a cause de I’élar-
gissement par effet Doppler.

L’amplitude d’absorption correspondant a la transition \681/2,F = 4> — |6P1/2> est plus im-
portante. C’est la raison pour laquelle nous nous intéresserons uniquement a cette raie pour la

caractérisation des microcellules. La profondeur de la raie d’absorption sera notée V gps.

3.3.3 Optimisation de la procédure d’activation

Le "dispenser” de césium est dans nos expériences utilisé de facon non-conventionnelle. Habi-
tuellement, il est activé par effet-Joule et libére la quasi totalité du césium qu’il contient lorsqu’il

est porté a 800°C pendant 20 minutes par un courant de 7.5 A.
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Il est difficile de relier ces données constructeur a notre propre procédure dont les paramétres
sont :

e Puissance laser

e Dimension de la zone d’interaction faisceau-dispenser

e Temps d’exposition.

Nous avons réalisé differentes mesures sur différentes microcellules étalée sur une période de
temps. La résistance de charge de la photodiode a changée d’une mesure a I’autre, c’est pourquoi
les mesures sont présentées en photocourant Ips.

Premiéres cellules réalisées

Une premiere série de microcellules a été réalisée en collaboration avec le professeur DZIU-
BAN de I’université de Wroclaw. La soudure anodique réalisée dans son laboratoire utilise les

paramétres décrits dans le tableau 3.2 pour chacune des micro-cellules testées.

TAB. 3.2 — Parameétres de la soudure anodique réalisee a Wroclaw.

microcellules | Soudure anodique | Etuvage | Recuit | Atmosphére | Remarques
standard (Torr)

V1 oui non non 4.5x107° Process standard

V2 oui non oui 4.5x107° Process standard

V5 oui oui non 2.25x10~° | pompage long

V6 oui oui non 4.5x10~°

V7 oui oui non 4.5x10~° Soudure anodique

prolongee

V8 oui oui non 4.5x107°

V9 oui oui non 4.5x107°

V16 oui oui oui 4.5x10~°

La soudure anodique standard est réalisée a une température égale a 450°C suivie d’une dif-
férence de potentiel de 1200V appliquée pendant 5min. Le vide obtenu dans I’enceinte est de
quelques 4.5x10~° Torr & température ambiante. La procédure d’étuvage se réalise a vide et &
350°C avant que la microcellule soit fermée. L’étuvage permet d’évaporer les molécules des di-
oxydes des surfaces des substrats. Le recuit dure deux heures a une température de 550°C aprés

la fermeture de la microcellule. Cette derniére procédure prépare le dispenser a I’activation. La
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soudure anodique prolongée est de :

e 20 min supplémentaires sur la température du processus durant la premiere soudure

e 30min supplémentaires sur la température du processus durant la seconde étape.

La cellule V1 une fois scellée a été soumise a I’irradiation laser. Le faisceau est focalisé sur

le dispenser. La puissance est de 1W et la durée d’éxposition de 120 s. Du césium liquide

apparait rapidement dans la cellule. Ce dép6t métalique disparait toutefois au bout d’une heure

environ. Nous avons cependant cherché a observer I’absorption en placant la micro-cellule dans

le thermostat a 100°C. La courbe 3.33 représente I’évolution de I, aprés que celle-ci ait atteint

une valeur maximale de 0.0074 mA.

On observe une décroissance du signal d’absorption avec une constante de temps de I’ordre de

quelques heures. Ips Se stabilise & une valeur trés faible de I’ordre de 10~3 mA.

La pression de vapeur de césium diminue donc de la méme fagon. Nous pensons que le césium

réagit avec les surfaces de la cellule (passivation) ou avec des polluants résidus de la soudure

anodique.

Nous avons réitéré la méme procédure d’activation. La courbe obtenue est représentée sur la

figure 3.34.

Nous avons cette fois pris soin d’enregistrer la valeur de 4,5 des que le régulateur s’est stabilisé

a 100°C. On observe une augmentation du niveau d’absorption jusqu’a ~ 0.0227 mA puis une

décroissance identique a celle observée précedement avec une stabilisation & 10~3 mA.

L activation a été répétée une troisieme fois. Cette fois cependant la température de la cellule a

été limitée a 80°C, (Figure 3.35).

Le niveau I, ne dépasse pas le seuil de stabilisation de 10~2 mA observé précédement.

Nous pouvons tirer deux conclusions de cette cellule :

e Suite a une premiere activation qui a durée 120 s, le césium n’a pas été complétement libéré.

e La troisieme activation n’a pu libérer davantage de césium, cela nous laisse penser que la
totalité du césium a été libérée suite a la deuxieme procédure d’activation.

La cellule V2 a subi également une activation de méme puissance laser mais cette fois la durée
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F1G. 3.33 — Variation de I’amplitude d’absorption 5,5 dans la microcellule V1 suite a une

premiere activation.
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F1G. 3.34 — Variation de I’amplitude d’absorption l5,s dans la microcellule V1 suite a une

deuxiéme activation.
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F1G. 3.35 — Variation de I’amplitude d’absorption l,,s dans la microcellule V1 suite a une
troisiéme activation. La température de la microcellule est maintenue a 80°C.

d’exposition a été doublée (240s). Le comportement est identique avec cependant un courant
maximal de 0.014 mA (Figure 3.36).

Suite a ces observations, il apparait que la quantité de césium dégageée lors d’une d’une premiére
activation n’est pas suffisante pour assurer le régime de pression de vapeur saturante. Nous
avons donc augmenté la durée d’activation jusqu’a 20 min.

Cette fois apres un régime transitoire d’environ 2h, I’amplitude d’absorption se stabilise du-
rablement (Figure 3.37). Seule la micro-cellule V7 a montré un fonctionnement stable dés la
premiére activation. Cette microcellule a été activée avec une puissance de 1W pendant 180s,
le courant I Se stabilise autour de 0.0127 mA (Figure 3.38).

Cette micro-cellule est la seule a avoir subi une soudure anodique prolongée (+20min) en plus
de I’étuvage. Cette fois le courant l,,5 se stabilise a 0.0127 mA et concerve cette valeur depuis
plus d’une année.

Les phénomeénes se produisant lors de I’activation et par la suite aux températures des micro-

cellules sont loin d’étre totalement compris. Une analyse plus poussee des réactions physico-
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F1G. 3.36 — Variation de I’amplitude d’absorption 5,5 dans la microcellule V2 suite a une
premiére activation. La température de la microcellule est a nouveau de 100°C.
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Fi1G. 3.37 — Variation de I’amplitude d’absorption I, dans la microcellule V2 suite a I’activa-

tion prolongee.
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F1G. 3.38 — Variation de I’amplitude d’absorption 5,5 dans la microcellule V7 suite a une
premiere activation.

chimiques qui peuvent avoir lieu est nécessaire. On peut cependant avancer les hypotheses

schématisées sur les figures ci-dessous :
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AN
(\Q’\%\

Procédure d’activation du dispenser
Fi1G. 3.39 — L’activation laser libére une quantité N d’atomes de césium qui est observée sous

forme liquide pendant la procédure.

Lhb95

Dispenser

Silicium

A

Piégeage du césium dans les parois

F1G. 3.40 — Les atomes réagissent avec les parois (passivation) ou avec des polluants. Si I’ac-
tivation n’est pas assez energétique, tout le césium est consommé. Il est probable que certains

atomes soient piéges dans les infractuosités de la paroi.
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FI1G. 3.41 — La mise en température provoque |I’ouverture de certains piéges et une absorption
notable est observée. Il faut que la température soit proche des 100°C.

Verre

Silicium

Dispenser

Maintien en Températu

FIG. 3.42 — Le maintien a 100°C engendre une agitation thermique et de nouvelles réactions
ont lieu, la densité chute notablement.
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TAB. 3.3 — Résumé des résultats des tests de spectroscopie

microcellule | 1" activation 2M¢ activation 3M€ activation Activation (20min)
V1
V2 idem
V5 idem idem
==
. r%/—"
V7 "
V6 et V16 pas de signal pas de signal pas de signal pas de signal

microcellules réalisées 8 FEMTO-ST

La seconde série des microcellules ont été réalisées a I’Institut FEMTO-ST. La soudure ano-

dique réalisée suit les eétapes décrites dans le tableau 3.1.

Pour I’activation de ces microcellules, nous avons choisi de défocaliser le faisceau laser pour

que la zone d’interaction couvre la totalité du dispenser (Figure 3.43). En effet, nous avons

remarqué que lorsqu’on focalisait le laser, la tache résultante de I’interaction laser-dispenser

avait une couleur rouge clair qui tend vers le jaune. Cette couleur correspond a une température
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bien supérieure a 800°C. Afin d’homogénéiser au mieux I’élévation de température du dispenser

nous avons défocaliseé le faisceau laser pour couvrir la totalité de la surface.

laser focalisé laser non focalisé

F1G. 3.43 — Ancienne procédure d’activation a gauche et nouvelle procédure a droite.
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F1G. 3.44 — Variation de I’amplitude d’absorption l,s dans deux microcellules suite a une seule
procédure d’activation.

La figure 3.44 représente les signaux observés sur les nouvelles microcellules. On observe une
augmentation du niveau d’absorption puis une légére décroissance avec une stabilisation a des
fortes valeurs (0.13 mA et 0.14 mA). Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les paramétres
suivants :

e Une puissance laser de 1W

e Un temps d’activation de 5 min
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e Une zone d’interaction couvrant la totalité du dispenser.

3.3.4 Régime de pression de vapeur saturante

La figure 3.45 représente les deux spectres d’absorption obtenus dans les méme conditions
d’éclairement sur deux cellules de longueurs différentes (pour des raisons de simplification
I’absorption est présentée en volt). La premiere est une microcellule de longueur L= 1.3 mm
chauffée a 65°C. La deuxiéme cellule de longueur L= 20 mm est a température ambiante de
la salle d’expérimentation T= 21°C. Sur ces figures la profondeur du pic d’absorption est la
méme AVpmicro &~ AVmacro. Cette profondeur est directement reliée au coefficient d’absorption
des atomes qui lui méme est proportionnel au produit de la longueur de la cellule par la densité

atomique n. Nous avons donc :
NmicroLmicro = NmacroLmacro (3.5)

Le rapport des longueurs étant connu, on en déduit que le rapport des densités atomiques dans

les deux cellules est égale a :

Nmicro  Lmacro _ 1538 (3.6)

Nmacro Lmicro

Or dans le cas ou les cellules sont en régime de pression de vapeur saturante, les densités

atomiques sont connues [8].

n(65C)

n(2C) = #2040 — 15.75(3.7)

Cette valeur théorique est proche de la valeur expérimentale. Ceci démontre que nos microcel-

lules apres un transitoire de quelques heures environ sont en régime de vapeur saturante.
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FIG. 3.45 — Les amplitudes d’absorption réalisées a 65°C sur une microcellule et a 20°C sur
une grande cellule. L’intensité laser est de 1jaser=6,37mW/cm?.

3.3.5 Vieillissement de la microcellule

La stabilité a long terme de la densité atomique de césium dans la microcellule est un para-
meétre qui peut interférer sur la stabilité de la microhorloge. La variation de la densité atomique
engendre une variation du nombre d’atomes entrants en interaction avec le laser et donc une
variation du contraste du signal horloge. En cas de diminution de ce signal, la stabilité a court
et a long terme de I’horloge sera dégradée. Pour analyser comment se comporte la microcellule
a long terme, nous avons effectué des mesures réparties sur plusieurs mois (Figure 3.46). L’ab-
sorption des atomes dans la microcellule atteint une valeur maximale au bout d’une heure envi-
ron. L’absorption subit ensuite une décroissance d’environ 20% puis se stabilise. L’absorption
reste stable durant plusieurs mois. L’incertitude associée a la mesure a long terme est estimée
inférieure a 3%

D’apres les résultats précédents, on peut conclure que nos microcellules apres un transitoire de
quelques heures, sont en régime de vapeur saturante. Elles conservent ce régime sur une période

de plusieurs mois au moins.
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F1G. 3.46 — Stabilite de la densité atomique du césium dans la microcellule a long terme.
3.3.6  Amplitudes et largeur

Saturation de I’absorption

La figure (3.47) représente la variation de I’amplitude d’absorption en fonction de I’intensité
du faisceau laser a I’entrée de la microcellule (le montage utilisé est celui présenté figure 3.30
avec un gain du photodétecteur différents). Le comportement est identique a des températures
différentes. Cependant la valeur de saturation en absorption augmente avec la température.

Largeur du spectre d’absorption

Le signal d’absorption linéaire est fortement affecté par I’élargissement Doppler. La vitesse des

atomes croit avec la température et par conséquent la largeur augmente aussi (figure 3.48).

3.3.7 Absorption linéaire en présence du gaz tampon

Les gaz tampons largement utilisés dans les cellules & vapeur alcalines sont habituellement les
gaz inertes (Ne, Ar, Kr), les gaz diatomiques (N2, Hy) et les gaz organiques (CHs, CoHs). Les

collisions entre les atomes de césium et les atomes du gaz tampon provoquent un déplacement
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F1G. 3.47 — Variation de Vgps a des températures différentes en fonction de I’intensité laser.
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F1G. 3.48 — Augmentation de la largeur du spectre d’absorption en fonction de la température
de la microcellule.
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en fréquence ainsi qu’un élargissement des transitions optiques [54] [55] [56].

La largeur de la transition optique devient [57] :

I =T+ Avp +kP ~ Avp + kP (3.8)

Nous avons réalisé une “ microcellule test ”, cette microcellule a été réalisée dans la pre-
miere enceinte de soudure anodique (non dédiée a la fabrication des microcellules). Nous avons
connecté a I’enceinte une bouteille d’argon de haute pureté (99,9999%). L’insertion du gaz tam-
pon a éte realisé comme nous I’avons décrit dans la partie : Remplissage par du césium solide.
La pression du gaz inséré dans I’enceinte de la soudure anodique selon I’indication du capteur
est de 150 Torr a 350°C. Suite a I’activation du césium dans cette microcellule nous avons in-
troduit I’'une d’elle dans le banc optique de caractérisation puis nous I’avons chauffé a 100°C
durant 2 heures puis a 60°C. Nous avons ensuite éclairé la microcellule avec une intensité de
1.68 mW/cm?. Le signal d’absorption obtenu est alors comparé au signal d’absorption observé

a partir d’une microcellule sans gaz tampon soumise aux méme conditions (Figure 3.49).

Ainsi, ces expériences mettent en évidence les deux effets du gaz tampon sur les transitions
atomiques, I’élargissement et le déplacement en fréquence. Pour avoir un ordre d’idée sur la
pression de I’argon dans la microcellule nous nous sommes réferés aux données expérimentales
présentées par E. Bernabeu et J.M. Alvarez [58]. Le déplacement de la raie D2 en présence
de I’argon est de 6.9 MHz/Torr et I’élargissement est de 21.9 MHz/Torr. Sur la figure 3.49
I’élargissement sur la transition F=3 vers I’état excité est de 1364 MHz a 60°C cela correspond
a une pression de 55.7 Torr a 25°C. Nous avons ensuite calculé la dérivée des deux signaux
d’absorption (Figure 3.50) pour en déduire le déplacement en fréquence de la transition F=3
vers I’état excité, celui-ci est de 416.5 MHz a 60°C cela correspond a une pression de 53.3
Torr a 25°C. Les deux valeurs calculées permettent de donner une approximation de la pression
d’argon dans la microcellule. On peut dors et déja affirmer la compatibilité du césium et le gaz

d’argon, cependant le contréle de la pression du gaz dans la microcellule est un paramétre qui
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Fi1G. 3.49 — Absorption linéaire dans deux microcellules différentes en présence et en absence
de gaz tampon.
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F1G. 3.50 — Dériveée calculée a partir des signaux d’absorption.
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reste a optimiser.

3.3.8 Absorption saturée

L’absorption saturée est une méthode de spectroscopie bien connue qui permet de s’affranchir
de I’effet Doppler et d’observer ainsi les composantes hyperfines des transitions optiques. Son
principe est décrit sur la figure 3.52.

Principe de I’absorption saturée

La cellule est traversée par deux faisceaux contrapropageants. La longueur d’onde du laser
est proche de la résonance d’une transition optique. A résonance, le faisceau pompe, de forte
intensité (I>1sg), sature la transition. Le deuxieme faisceau vient sonder la population du niveau
fondamental. A cause de I’effet Doppler, les deux faisceaux n’interagissent pas avec les mémes
classes de vitesse :

. . : . ov
e Le faisceau pompe interagit avec la classe de vitesse v, = c—
Vo

e Le faisceau sonde interagit avec la classe de vitesse v; = -ci—z

Le faisceau sonde est absorbé normalement et le signal détecté suit la profil de la raie optique
élargi par I’effet Doppler. A résonance dv = 0, les deux faisceaux interagissent avec la classe
de vitesse v; = 0. La transition etant saturée par I’action du faisceau pompe, I’absorption du
faisceau sonde est fortement diminuée. On observe ainsi un “trou” (hole burning) dans le profil
Doppler. Cette raie de résonance sub-Doppler est la convolution de la raie laser, la raie atomique
(de largeur naturelle 5SMHz) et I’effet de saturation.

Mesures dans des microcellules sans gaz tampon

Pour cette mesure, nous avons échangé la diode laser VCSEL par une diode laser DBR YOKO-
GAWA. La largeur spectrale du champ laser de la diode laser VCSEL est supérieure a 50MHz.
Une largeur spectrale aussi importante n’est pas optimisée pour des mesures d’absorption sa-

turée. Contrairement a la diode laser VCSEL, la diode DBR présente un avantage considérable

résidant dans la largeur spectrale d’émission qui est de I’ordre de 1IMHz.
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Dans le but de réaliser un aller-retour du faisceau laser dans la microcellule, nous avons utilisé
un cube séparateur a la sortie de I’isolateur pour créer deux faisceaux laser. Le premier faisceau
traverse la microcellule dans le sens direct avec une puissance supérieure ou égale a I’intensité
de saturation de I’atome de césium. Le deuxieme faisceau laser fortement atténué a I’aide de la
densité, est réfléchi par un miroir, afin qu’il puisse traverser la microcellule dans le sens inverse.

Le faisceau laser est ensuite détecté par le photodétecteur branché a I’oscilloscope (Figure 3.51).

Laser

Isolateur optique
L. —
s N\

Lame demi onde

Cube
Photodétecteur séparateur E

Densité  mmmm—

g 1

microcellule
thermostatée

Fi1G. 3.51 — Banc optique de I’absorption saturée.

La microcellule ayant une épaisseur infime facilite la superposition des deux faisceaux laser
dans la vapeur atomique de césium. La microcellule est chauffée a I’intérieur du thermostat
a une température de 60°C. Une fois I’alignement bien réglé avec un ajustement des intensi-
tés, nous observons sur I’oscilloscope les différents pics d’absorption correspondant aux trois
transitions hyperfines [6S;/5,F = 4) — [6P35,F’' = 3), [6S1/5,F = 4) — [6P35,F' = 4) et
6S1/2,F = 4) — |6P3/5,F" = 5) (Figure 3.52). Nous n’observons pas la transition [6S; /,F =
4) — |6P3 /5, F' = 2) car celle-ci n’est pas autorisée, seules les transitions F’ —F = 0,41 sont
autorisées. En plus des transitions hyperfines nous observons aussi les deux transitions de croi-
sement de niveaux. La premiere (la plus haute) transition de croisement de niveaux est celle qui
se produit entre F' = 4 et F' = 5, la plus basse est celle entre F' = 3 et F/ = 4. Une troisiéme

transition d’inter résonance se produit entre F' = 3 et F’ = 5. Cette troisieme transition se trouve
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F1G. 3.52 — Absorption saturée.

uniguement a 25MHz de la transition |6S; ,,F = 4) — |6P35,F' = 4).

Cette mesure nous a permis d’observer des spectres avec des largeurs d’environs 50MHz. L’élar-
gissement Doppler est fortement diminué. Ces spectres fins peuvent servir pour I’asservissement
de la diode laser [59].

L’ observation d’un spectre d’absorption saturée a conforté notre méthode de fabrication des

microcellules.
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Chapitre 4

Composants optoélectroniques associés

Introduction

Le résonateur atomique comporte mis a part la cellule a vapeur, deux autres éléments essen-
tiels : la source laser modulée et le photodétecteur. Ce chapitre est dédié a la description des

composants optoélectroniques et des montages utilisés dans nos expériences.

4.1 Sources lasers

Il existe différents types de diodes laser émettant a des longueurs d’ondes correspondantes aux
raies D1 et D2 de I’atome de césium. Parmi ces diodes laser on trouve les DBR, DFB, lasers
a cavité externe, les diodes a émission par la tranche et les VCSEL. Le tableau 4.1 résume les
principales caractéristiques de ces lasers.

Dans la version finale du prototype de la microhorloge, les contraintes les plus importantes ré-
sident dans la consommation électrique et la possibilité de modulation haute fréquence. Ceci
explique pourquoi la diode VCSEL sera retenue pour la phase finale d’intégration. Afin de pro-
gresser vers cet objectif a long terme, nous avons caractérisé un type de VCSEL commercialisé

par la société AVALON.
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TAB. 4.1 — Caractéristiques des différentes diodes lasers semi-conducteurs

Type Disponibilité Pmax | lseuil Ay Accordabilité
Ap1 Aoz | (MW) | (mA) | (MHz) (nm)

Diode a émission | oui oui | >100 | 30-60 | >10 3-5
par la tranche-sdl
DBR-Yokogawa oui | <5 30 <5 1-2
DLCE-SYRTE oui oui | ~50 [>10 |~5x107?
VCSEL-AVALON oui | ~1 ~ > 10 1-2

Annexe C

Cependant, avant de parvenir a cet objectif, un grand nombre de mises au point et d’études est
encore nécessaire, notamment en ce qui concerne la viabilité et la qualité de nos microcellules.
La diode VCSEL présente plusieurs inconvénients pour réaliser cette phase de qualification
priliminaire : faible puissance, largeur de raie importante, polarisation pouvant fluctuer...c’est
pourquoi nous avons utilisé d’autres types de sources laser pour caractériser nos microcellules :

laser DBR et LCE.

4.2 Diode laser Fabry-Perot

Au début de nos travaux nous avons testé des lasers Fabry-Perot (Hitachi HLP 1400) qui étaient
disponibles au laboratoire. Le probléme majeur de ces diodes est leur accordabilité par saut de
modes.

Dans les sources Fabry-Perot (Figure 4.1), la sélection d’un mode longitudinal est réalisée par
la courbe de gain du milieu amplificateur [60]. Le peigne des modes longitudinaux et la position
de la courbe de gain ont des sensibilités en température et en courant injecté différentes. Lorsque
I’on modifie un de ces parameétres pour accorder la longueur d’onde A, le mode présentant le
plus de gain peut changer : on a alors un saut de mode. Ce probleme peut empécher I’ utilisation
d’un laser si un saut de mode apparait au niveau de la longueur d’onde utile (Figure 4.2).

Sur un lot de trois diodes, aucune n’a pu fonctionner a la longueur d’onde du césium (Figure

4.2). Nous avons rapidement abandonné ce type de diode laser.
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FIG. 4.2 — Exemple de saut de modes dans une diode laser a émission par la tranche type
HLP1400 pour un courant Ip; = 60 mA. Méme en changeant le courant d’injection le laser ne
permet pas d’atteindre la longueur d’onde utile
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4.3 DBR Yokogawa

Les structures DBR (Distributed Bragg Reflector) sont des diodes lasers semblables aux diodes
Faby-Perot, dans lesquelles I’une au moins des facettes est remplacée par un miroir de Bragg,
c’est-a-dire un réseau de diffraction gravé dans le semiconducteur par une modulation longitu-

dinale de I’indice (Figure 4.3).

DL

Section DBR Laser

\/\MA? Gain m/;
GND

F1G. 4.3 — Vue simplifiée d’une diode DBR

4.3.1 Fonctionnement monomode

La grande selectivité spectrale du miroir de Bragg filtre des modes pouvant osciller dans la
diode. Autour du mode sélectionné par le réseau de Bragg, les pertes augmentent rapidement,
et les modes voisins ne peuvent osciller. L’émission laser est donc monomode, avec un taux de

réjection modal élevé, typiquement -30 dB [31], bien supérieur a celui des diodes classiques.

4.3.2 Largeur de raie

La largeur de raie de la diode DBR est plus faible que celle de la diode Fabry-Perot équivalente,
de méme reflectivité et de méme puissance optique intra-cavité [61]

Yokogawa annonce des largeurs de raie inférieures & 1 MHz, ce que nous n’avons pas vérifie
expéerimentalement ; toutefois, elles ne dépassent pas 4 MHz [61], ce qui est déja satisfaisant

pour nos applications.
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Ce type de diodes lasers est trés intéressant spectralement; par contre leur niveau élevé de
consommation ne permet pas de les intégrer dans la microhorloge. Cependant une diode laser

DBR sera utilisée pour la caractérisation spectroscopique de nos microcellules.

4.3.3 Puissance et longueur d’onde

La figure 4.4 représente la réponse de la diode laser DBR-Yokogawa en fonction du courant de

polarisation. Le courant de seuil est supérieur a 30mA.
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FI1G. 4.4 — Puissance émise en fonction du courant de polarisation

On atteint la longueur d’onde de 852nm pout Ip. = 45mA et Tp, = 40°C.

4.4 Laser a Cavité Externe - SYRTE

Les lasers a cavite externe (LCE) sont utilisés pour realiser des sources accordables avec une
grande finesse spectrale a partir d’une diode laser Fabry-Perot. Les LCE sont les sources laser

les plus efficaces pour des applications en physique appliquée.

117



COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES ASSOCIES

Une diode laser du commerce (Fabry-Perot) est introduite dans une cavité externe. Cette cavité
va permettre d’améliorer considérablement la finesse spectrale du laser. La diode LCE est donc
constituée de deux longueurs de cavités : la premiére étant la longueur du Fabry-Perot de la
diode du commerce l¢qyit et la deuxiéme longueur ley, beaucoup plus grande qui représente la

longueur de la cavité externe limitée par un miroir semireflichissant (Figure 4.5).

Filtre
Lentille

B Miroir
dode . * /" Laser

AVAVie

- e

cavité | ext

F1G. 4.5 — Schéma de principe d’un LCE a filtre interférentiel

Cette finesse spectrale dépend du rapport des tailles des cavités :

Mef f '|cavit)2 (4.1)

AVLcE = AVdiode * ( |
ext

Uetf est I’indice effectif, lcayit 1a longueur de la cavité de la diode et I la longueur de la cavité

externe.

Les modes longitudinaux dans une cavité étendue sont plus proches les uns des autres. Il est
donc plus difficile de les séparer et de trouver le mode voulu. Le résultat est une émission mul-
timode, ainsi que des sauts de modes nombreux. Le filtre interférentiel permet de sélectionner

précisement le mode adéquat, celui en I’occurrence qui possede le meilleur gain.
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4.5 Laser a Cavité Verticale Emettant par la Surface-AVALON

Photonics

Le laser monomode émettant par la surface est un élément indispensable pour I’horloge ato-
mique miniature. Nous avons choisi de travailler avec des VCSEL monomodes commercialisées
par la société AVALON Photonics [62]. Ce sont des composants a ouverture d’oxyde (Figure
4.6), émettant une puissance en régime monomode supérieure a 1,5mW avec un rapport de sup-
pression du mode secondaire (SMSR) > 20 dB. Les VCSEL que nous avons utilisés dans notre

banc optique sont dans des boitiers TO46 avec une fenétre traitée antireflet (Figure 4.7).

La cavité laser de longueur L est constituée d’une zone active (Annexe B) de longueur Lagtif,
comprise entre deux miroirs de haute qualité de réflectivité R1 et R2. La cavité laser du VCSEL
est connectée a un substrat de type N. Le deuxieme coté de la cavité optique est connecté a un
contact de type P. Les deux contacts N et P, permettent de réaliser le transport d’électrons a

travers la cavité laser (Figure 4.6).

Contact P

Miroirs supérieur
Zone active { Ouverture d'Oxyde

Miroirs inférieur

ZERN

Contact N

Fi1G. 4.6 — Structure de la cavité résonante de la diode laser VCSEL

Ce type de VCSELSs est aussi commercialisé sous forme de wafers. La taille unitaire d’un VC-
SEL avec le report de contact est de 230 um x 280 um. Dans le cadre de la miniaturisation des

horloges cette dimension constitue un énorme avantage.
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%

FiG. 4.7 — Photo d’une diode laser VCSEL AVALON-Photonics dans un boitier TO46

45.1 Puissance émise et accordabilité

La puissance émise par une diode VCSEL a été modélisée dans[31]. La relation de la puissance

optique en fonction du courant injecté est :

" ()
Popt = p 1 (I N Ith)
q Lmow Ol + (Leff — Lef f miroirs — I—MQW) O +1In (m)

(4.2)

OU Iy est le courant de seuil qui est de 4 mA pour nos diodes Lmow ~ 24nm est la longueur
des puits quantiques, Lest ~ 2um la longueur effective totale du VCSEL, Lef f miroir ~ 1,54m
longueur effective totale des miroirs, Ry ~ 1 coefficient de réflexion du miroir N et Rp =~ 0,9915
coefficient de réflexion du miroir P. Ces données sont disponibles dans le rapport de thése de

J.P Tourrenc qui a réalisé une caractérisation compléte des diodes lasers AVALON.

Nous avons réalisé une mesure de la puissance d’émission d’une diode laser VCSEL-AVALON.
Nous avons compareé la courbe de mesure a la courbe théorique réalisée a partir de I’équation
4.2. Les deux courbes se superposent (Figure 4.8), ceci confirme le bon fonctionnement du
VCSEL. On peut alors fixer la valeur du courant nous permettant d’avoir un comportement

linéaire. Le courant de travail se situe entre 4.5 et 8 mA.
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F1G. 4.8 — Evolution de la puissance optique versus le courant de polarisation du VCSEL

4.5.2 Divergence du faisceau

Dans un VCSEL, le faisceau de sortie subit peu de diffraction, la dimension latérale de la zone
active étant plusieurs fois plus grande que la longueur d’onde. La zone active est un semicon-
ducteur en forme carrée d’une largeur d’environ 10um. Ces dimensions favorables réduisent les
diffractions de la lumiére en sortie de la surface émettrice. D’autre part, les miroirs sont per-
pendiculaires a I’injection de porteurs. Ainsi, porteurs et photons se déplacent suivant le méme
axe. Le faisceau présente donc une symétrie circulaire peu divergente, avec un angle 0 allant de

10° a 30°.

Nous avons utilisé des objectifs de collimation permettant d’obtenir un faisceau parallele avec
un diametre de I’ordre du millimétre. La figure 4.9 représente le profil du faisceau obtenu en

déplacant un "pin-hole™ devant un photodétecteur.
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FiG. 4.9 — Mesure du diametre du faisceau émis en utilisant un Pin-hole

4.5.3 Polarisation du faisceau

Nous avons évoqué dans le premier chapitre I’importance de la polarisation circulaire pour
obtenir le signal CPT. Pour que cette condition soit satisfaite il est important que la polarisation
du laser soit stable. En général le faisceau laser émis par une source laser a semiconducteur
a toujours une polarisation rectiligne. Cependant, la géométrie symétrique intrinseque de la
zone active d’un VCSEL, engendre une instabilité de la polarisation du faisceau de sortie. La
polarisation du faisceau change aléatoirement avec I’amplitude du courant injecté [63][64]. La
variation de la polarisation émise par la diode VCSEL engendrerait un niveau de bruit important
qui pourait étre pénalisant dans le cadre de nos mesures [65]. La société AVALON-Photonics
propose des VCSEL avec une polarisation rectiligne stable [62]. Des tests ont été effectués sur
ce produit, les mesures nous ont permis de constater une légére variation d’environ 4° entre la
valeur minimale et maximale du courant d’alimentation (Figure 4.10). Nous avons conclu que

la polarisation est stable lors de la variation du courant d’alimentation.
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F1G. 4.10 — Variation de la polarisation du champ laser émis par un VCSEL-AVALON avec
maintien de polarisation

4.5.4 Caractérisation spectrale de I’émission

Modes longitudinaux

Les modes d’émission sont avantagés de part la structure de la cavité résonante de la diode
laser VCSEL. En effet, I’espacement entre les modes longitudinaux émis par un VCSEL est
inversement proportionnel a la longueur de la cavité laser résonnante Fabry-Perot, dans le cas
des VCSEL émettant a 852nm, la longueur de la cavité est de I’ordre de 1pm. L’indice est de
I’ordre de 3.4, par conséquent I’espacement intermodale est de I’ordre de 100nm [66]. Ceci est
largement suffisant pour obtenir des émissions monomodes longitudinaux.

Modes transverses

Dans un VCSEL, les dimensions latérales des guides d’ondes jouent un réle important sur les
modes transverses. Le mode transverse fondamental oscillant par défaut peut se transformer
en plusieurs modes transverses dans la cavité. Ces modes possedent des répartitions latérales

d’énergie spécifiques a chaque mode.
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Dans les VCSEL AVALON, Les modes transverses ne dépendent pas principalement de la struc-
ture du guide d’onde mais des porteurs (électrons) injectés dans la cavité. Les porteurs doivent
étre injectés exclusivement dans la partie centrale de la zone active de maniére a exciter uni-
quement le mode fondamental, nous parlons dans ce cas du confinement du mode fondamental.
La structure qui donne les meilleurs résultats en terme de confinement est la diode VCSEL a
doubles ouvertures d’oxyde [31]. Ce sont des ouvertures qui permettent de guider les électrons
de I’électrode vers la zone active. L ouverture d’oxyde n’exéde pas les 5um pour les struc-
tures émettant a 850nm. L utilisation des structures de faible diamétre permer de conserver une
émission monomode mais cela implique des faibles puissances optiques maximales émises,

typiquement de I’ordre de 1ImW.

4.5.5 Accordabilité en longueur d’onde

La figure 4.11 représente la réponse de la diode laser VCSEL a la variation du courant d’injec-
tion. Le transport d’électrons a travers la cavité résonnante modifie I’indice optique de la cavité.
La longueur d’onde d’émission se décale avec une sensibilité de 0.35 nm/mA. L’accord est

également possible en modifiant la température de la diode : la sensibilité est ici de 0.1 nm/K.

4.5.6 Modulation haute fréquence

Nous avons caractérisé les possibilités de modulation de la diode laser VCSEL-AVALON a 4.6
GHz [67](figure 4.12). La diode est stabilisée en température a 28 °C avec un courant d’injection
DC de 6.2 mA. Sa longueur d’onde est ainsi proche de 852 nm.

Le signal de modulation est injecté directement a travers un T de polarisation. Aucune adapta-
tion d’impédance n’a été réalisée, un cable semi rigide relie le T et le boitier de la diode laser.
Pour analyser les bandes latérales créees par la modulation nous utilisons un Fabry-Perot (type
Burleigh). Un exemple de spectre est représente sur la figure 4.13 pour un Ip. = 6.2 mA et Tp.
= 28°C.
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F1G. 4.12 — Schéma du banc optique utilisé pour moduler la diode laser VCSEL-AVALON a
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F1G. 4.13 — Spectre d’émission d’une diode laser VCSEL-AVALON modulée a 4,6GHz

Répartition des puissances

Pour de faibles amplitudes de modulation, la raie fondamentale contient une grande partie de
la puissance du laser. Pour Ip. = 6.2 mA, et Pnog = +1 dBm par exemple, on a 73 % de la
puissance totale sur la raie centrale. Les 27 % restantes sont réparties sur les raies latérales.

En augmentant I’amplitude de modulation, la raie fondamentale diminue en faveur des raies
latérales jusqu’a atteindre une valeur minimale inférieure a 10%. Ainsi, I’énergie de la raie
centrale est transmise essentiellement vers les deux premiéres raies latérales a 4,6GHz. L’aug-
mentation progressive de I’amplitude de modulation permet I’apparition successive de nouvelles
raies laterales plus éloignées. L’amplitude de modulation optimum se situe autour des +9 dBm.
On apercoit un élargissement considérable sur les spectres lasers présentés sur la figure 4.13.
Plusieurs causes peuvent étre a I’origine de cet effet : la finesse de I’interférometre, la haute
fréquence de modulation, d’autant plus que I’élargissement est représenté par un facteur dit

facteur de Henry [68][69].
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45.7 Mesure du bruit RIN

Un outil intéressant pour la caractérisation en bruit d’amplitude optique d’un laser est son bruit
d’intensité relatif RIN (Relative Intensity Noise)[70][71]. Ce bruit d’amplitude est principale-
ment lié a I’émission spontanée. Nous avons effectué des mesures sur la diode laser VCSEL-
AVALON. Le laser traverse un isolateur puis il est détecté a I’aide d’un photodétecteur. le photo-
courant Iy collecté est amplifié et converti en tension. Le signal en sortie de I’amplificateur est
ensuite traité par un analyseur FFT (type : HP 3561A). Le schéma du montage est illustré sur la
figure 4.14. La figure 4.15 représente les différentes densités spectrales mesurées des différents

éléments du montage.

Isolateur PD

o <—
\Q

< 1 Ampli

FIG. 4.14 — Montage de mesure du bruit d’amplitude optique

La figure 4.16 représente le spectre de bruit de courant optique obtenu pour un courant Ip. =
6mA, et un photocourant détecté I, = 51.1 pA. La figure représente la densité spectrale du
courant du photodétecteur répartie sur deux zones. Une premiére zone basse fréquence propor-

tionnelle & 1/ f (Flicker) et une seconde zone correspondante au bruit blanc.

Le RIN du laser est obtenu en divisant la densité spectrale du courant de bruit sur le terme

quadratique du courant photodétecteur Iy,

Slph(f)
|2
ph

RIN(f) = (4.3)
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FI1G. 4.16 — Densité spectrale de bruit en courant du champ électrique laser
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4.6 Modulateur électro-optique

Le modulateur électro-optique (Figure 4.17) est un composant qui permet de moduler la phase
du champ électrique laser a des fréquences allant jusqu’a 10 GHz [72]. Un cristal de Niobate
de lithium est coupé dans I’axe z (Figure 4.18). Un guide d’onde est imprimé sur la surface du
cristal. Un dépot d’électrodes (orienté selon I’axe x ou y) en Cr-Au sur une couche diélectrique

permet la propagation des ondes RF vers le cristal déclachant I’interaction avec le champ laser.

FI1G. 4.17 — Photo du modulateur électro-optique

RF CPW electrodes

LiNbO3

FI1G. 4.18 — Schéma du cristal LiINbO3 coupé en z dans un modulateur électro-optique

Principe de la modulation :

Un signal sinusoidal électrique est appliqué au cristal a travers les électrodes. L’amplitude du
signal est V; et la pulsation RF est Q. Le faisceau laser polarisé selon I’axe z traverse le modu-

lateur (fibré). La phase du champ laser en sortie du modulateur a I’expression suivante :

d(t) = kV;M(Q)cos(Qt — ) (4.4)

avec

129



COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES ASSOCIES

k= 7\,G —n3 e33NLelectrode (4.5)

La dépendance en fréquence de I’amplitude de la phase en sortie du modulateur est limitée
essentielement par les pertes micro-ondes o. Cette dépendence en fréquence de modulation de
la phase est définie par M(Q) :
L F.,ob ., EL Y2
~( & [ sinh?(=5) +sin?(=0)
MQ)=e 2 Z 2 (4.6)
(OL_L)Z + (F’_L)Z
2 2

. Q
Ou & =(ny - no)? o = oV Q.
ny est I’indice micro-onde effectif, ra3 est le coefficient électo-optique du matériau, G est le gap
de I’électrode et L est la longueur de I’électrode. ne représente I’indice optique refractif optique,

1 est le coefficient qui représente I’interaction entre le champ électrique et le champ optique.
L’expression généerale du champ optique ayant subi une modulation de phase a la sortie du

modulateur, pour des puissances et fréquences RF fixes s’écrit :

E(t) = Ege!®e1eost (4.7)

Eo est I’amplitude du champ optique. o est la pulsation optique et y I’indice de modulation.

La décomposition spectrale du signal s’écrit :

E(t)

s = e | Jo(y +22 1)Pdop(y)cos(2nQt) +2i Y (—1)PIap_1(y)cos((2p — 1)Qt)

p=1
(4.8)
Dans I’expression 4.8, Jy(7y) sont les fonctions de Bessel. La figure 4.19 présente I’évolution

des deux fonctions Bessel du premier ordre.

La figure 4.20 [72] présente une analyse spectrale d’un champ laser (a I’aide d’un interféro-
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meétre) a la sortie du modulateur électro-optique. La phase du signal laser est modulée a la
fréquence RF Q. Il en résulte un spectre central (la porteuse) avec une amplitude Jg(y) et deux
spectre latéraux avec des amplitudes J?(y). Il est intéressant de voir que I’amplitude dépend
de I’indice de modulation y. D’aprés des mesures faites par [72], il est possible d’éliminer la

porteuse en faveur des spectres latéraux pour y= 2.4 = Jo(2,4)= 0 (Figure 4.21).

Figure 3: F=1GHz, RF input power20.5
dBm {Jo=J1)

F1G. 4.20 — Spectres lasers espacés de € suite a une modulation RF du faisceau laser a une
fréquence Frr= 1 GHz avec une puissance Pre= 20.5 dBm (Jo=J1).
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Figure 4: F=1GHz,
RF input power24.6 dBm {Jo=0)

F1G. 4.21 — Spectres lasers espacés de Q suite a une modulation RF du faisceau laser a une
fréquence Fre= 1 GHz avec une puissance Prr= 24.6 dBm (Jp=0).
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Chapitre 5

CPT mesures

Introduction

L’expérience repose sur I’interrogation des atomes de césium par une technique de spectrosco-
pie faisant intervenir deux fréquences optiques cohérentes. Les deux champs lasers sépares de
9,2GHz sont émis par une seule source. Le faisceau "bi-frequence” traverse la vapeur atomique
et son intensité est mesurée a I’aide du photodétecteur.

Nous nous sommes intéressés a trois techniques différentes. Dans la premiére technique (dé-
veloppee au laboratoire SYRTE) deux sources lasers cohérentes entre elles (a I’aide d’un ver-
rouillage de phase) [17] sont utilisées. Les deux sources laser sont des diodes lasers a cavité
externe. La deuxieéme technique est basée sur I’utilisation d’une diode laser VCSEL. Cette tech-
nique permet I’obtention d’un signal CPT dans un milieu atomique en modulant directement le
VCSEL par un signal de modulation d’une fréquence égale a 4.6 GHz. La troisieme technique,
fait appel a une diode laser DBR. Cette méthode contrairement a la premiére ne module pas
directement la diode laser. L utilisation d’un modulateur électro-optique permet la modulation
du laser émis par une diode laser DBR a 4.6 GHz. On obtient ainsi un signal CPT lorsque la
séparation des deux premiéres bandes latérales est exactement eégale a la fréquence de résonance

hyperfine.
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5.1 Observation du CPT avec des LCE

Les premiéres expériences CPT dans nos microcellules ont été réalisées au SYRTE. Ce labora-
toire dispose d’un banc CPT utilisant deux lasers LCE asservis en phase et fonctionnant sur la
raie D1 du césium a 894 nm.

Le courant d’alimentation des lasers est de 65 mA et la puissance émise est de 15 mW. L’ab-
sorption saturée est utilisée pour asservir le laser maitre. Les deux faisceaux sont superposes.
Une photodiode rapide permet d’extraire le signal de battement entre les deux sources laser. Ce
signal est comparé en phase avec celui délivré par un synthétiseur micro-onde a 9.192 GHz. Le
signal d’erreur obtenu est utilisé pour verrouiller le laser esclave. On obtient donc deux raies
optiques separées par la fréquence du synthétiseur (Figures 5.1 et 5.2).

L’objectif de ces tests preliminaires était d’obtenir pour la premiére fois le signal CPT a tra-
vers nos microcellules ne contenant pas de gaz tampon. La figure 5.3 représente le signal CPT
obtenu pour plusieurs températures de cellule. Aucun champ magnétique n’est appliqué. 1l est
intéressant de noter que le signal CPT est déja utilisable a 40°C. Ces mesures nous ont permis

de valider la méthode de fabrication des microcellules pour des applications microhorloge.

Balayage
@k Synthétiseur *—— vag

Mélangeur

Absorption saturée ® " Photodétecteur

A, A4

ampli N |
Laser maitre g
| Cellule
Laser esclave Miroir

FI1G. 5.1 — Schéma simplifié du banc CPT LNE-SYRTE.

&/
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FI1G. 5.2 — Photo du banc optique CPT-LNE-SYRTE.

033

032 \’_\h///

0°
031 W
0.30 |-

028 |

0.28 e 60 ﬂC
027 W/
028

025 I I L I 1 1 I I L
50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

CPT detuning (MHz)

Photodiode signal (a.u.)

FiG. 5.3 — Différents courbes CPT obtenus a trois tempeératures différentes de la microcellule
40°C,50°C et 60°C .
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5.2 Le banc optique CPT-VCSEL

Nous avons réalisé un banc optique CPT, nous nous sommes intéressés premiérement a la tech-
nique basée sur I’utilisation d’une diode laser VCSEL. Cette technique devrait permettre I’ob-
tention d’un signal CPT dans un milieu atomique en modulant directement la diode VCSEL par
un signal de modulation micro-onde a 4.6 GHz. On obtient un signal CPT lorsque la séparation

des deux premiéeres bandes latérales est exactement égale a la fréquence de résonance hyperfine.

Alimentation
en courant

Générateur RF

4.6 GHz

1

a/4  Blindage magnétique
Isolateur
o |- H D
Lentille Photodétecteur

F1G. 5.4 — Schéma représentatif du banc CPT-VCSEL.

La réalisation de I’horloge atomique miniature est fondée sur I’utilisation d’une diode laser
VCSEL. La faible consommation de la VCSEL présente un avantage important. En effet, étant
donnée qu’elle consomme moins de 2mW, cela permet d’optimiser I’autonomie de I’horloge
atomique miniature. Le banc optique CPT-VCSEL est représente sur la figure 5.4. La diode la-
ser VCSEL-AVALON émet un faisceau laser avec une puissance maximale de 1ImW a 852 nm.
A la sortie de la zone active de la diode le faisceau laser circulaire diverge avec un angle d’en-
viron 10°C. Un objectif de collimation est positionné devant la diode laser. Ceci dans le but
d’obtenir un faisceau laser avec un diamétre constant entre 1 et 2 mm tout au long du trajet du
faisceau sur la table optique. Le VCSEL est contr6lé en courant a 6mA et a une température de
30°C. Un T de polarisation est connecté directement a I’entrée de la diode laser. Cet élément
est connecté a la fois a la sortie de I’alimentation en courant DC et a la sortie du synthétiseur
radio fréquence. Son rdle est d’isoler I’alimentation en courant du synthétiseur RF. Il permet

d’éviter non seulement un éventuel retour du courant continu vers le générateur RF, mais aussi
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de protéger I’alimentation contre un retour d’un signal RF. L’injection d’un courant de modula-
tion radio fréquence a la fréquence wgrr produit les deux modulations : AM et FM, caractérisées
respectivement par les indices d’amplitude R et de phase M. Le champ laser modulé s’écrit alors

[26] :

E(t) = %[14— Rsin(wgrrt + P)]e!(@ot+Msin(oret) 4 ¢ c. (5.1)

Y décrit la phase relative entre la modulation en fréquence et la modulation d’amplitude.

Le faisceau laser asservi en longueur d’onde traverse un isolateur optique (60dB). Celui-ci
supprime les retours parasites des photons. Des miroirs équipes de réglages de positionnements
micromeétriques, aident a ajuster I’alignement du faisceau laser pour I’injecter dans le thermostat
dans lequel se trouve la microcellule. Afin de valider le banc optique, des premiéres mesures de
CPT s’effectuent avec des cellules cylindriques de dimensions classiques (20 mm x 20 mm).
La cellule est introduite dans une enceinte. Celle-ci permet de contréler la température T de
la cellule et le champ magnétique statique Bg. Le blindage en mu-métal de I’enceinte permet
d’isoler le systéeme des champs magnétiques parasites externes (champ terrestre 40 uT, ...). Le
signal optique a la sortie de la cellule détecté par une photodiode HAMAMATSU est amplifié

par un montage a transimpédance.

5.2.1 Contraste de I’absorption Doppler

Pour nous permettre d’observer les spectres d’absorption linéaire, le courant de polarisation est
modulé en basse fréquence. L’alimentation en courant est branchée a un synthétiseur Agilent
basse fréquence. La sensibilité de I’alimentation en courant a la modulation externe est de 2.277
mA/V. Afin d’observer les deux transitions D2, nous nous sommes assurés que I’amplitude
de modulation permet de balayer la fréquence laser sur une plage supérieure a 9.2 GHz. La
sensibilité de la diode laser au courant de modulation étant de 53.16 MHz/pA, nous avons

décidé de prendre une valeur du courant de modulation égale a 227.7 pA. Cela correspond a un
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balayage en fréquence de quelques 12 GHz.
Nous avons réalisé des mesures sur le contraste des absorptions Doppler, afin de nous assurer
que la densité atomique soit suffisamment importante pour obtenir un signal CPT observable,

(Figure 5.5).

g Absorption Doppler D2
05 - —_ Ty
04 —
E i
I [ 2016my
= i
gz ZazAmy
01 H
o
T T T T T T T T T
-10 -05 0,0 05 10

Dé&viation en fréquencs (u.8)

F1G. 5.5 — Représentation des absorptions Doppler des deux transitions D2.

Les mesures ont été réalisées a température ambiante. Nous avons un contraste de 53,11 %
pour I’absorption Doppler correspondant a la transition 6S; ,,F =4 — 6P3, et un contraste
de 39,2 % pour le deuxieme spectre d’absorption correspondant a la transition 6S; ,,F =3 —
6P3/». Le faisceau laser utilisé pour ces mesures a une puissance de 75 W pour un diametre
d’environ 4 mm. Le diametre du faisceau peut étre ajusté grace a des lentilles sphériques conver-

gentes.

5.2.2 Contraste de I’absorption Doppler centrale

Le générateur micro-onde connecté directement a la diode laser, fournit la moitié de la fréquence

de résonance vo/2 = 4596315885 Hz. Cette modulation crée des bandes latérales autour de la
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porteuse tout en diminuant I’amplitude de cette derniére (cf. quatrieme chapitre). Le faisceau

laser traverse la cellule induisant ainsi différents spectres d’absorption, (Figure 5.6).

Mod (4.596 GHz + 9dbm) ||

0,52 o
0,50

0,48

0,46
porteuse
0,44

] porteuse
0,42

Amplitude (V)

0,40

0,38

0,36 T . T . — T . T . .
-0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010

Déviation (u.a.)

F1G. 5.6 — Absorptions Doppler suite & une modulation RF de la diode laser VCSEL.

Notre attention se porte essentiellement sur la raie spectrale centrale car c’est a I’intérieur de
celle-ci que I’effet CPT se produit. Elle résulte de la superposition des deux premiers spectres

laser latéraux b_1 et b, .

L’amplitude de modulation du Synthétiseur RF joue un réle important dans la répartition de
I’intensité sur les différents spectres émis (Figure 5.7). En effet, pour des valeurs minimales
(< 9dBm), I’intensité laser est plutdt concentrée sur la porteuse. En augmentant I’amplitude
de modulation RF, la porteuse perd de son intensité au profit des bandes latérales. La valeur
d’amplitude qui permet d’avoir un maximum d’intensité sur les deux premiéres bandes latérales

est +9 dBm. Nous avons donc choisi cette valeur pour réaliser les mesures qui suivent.
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F1G. 5.7 — Contraste de la raie d’absorption Doppler correspondant a la superposition des
deux spectres laser b_; et b, 1 en fonction de I’amplitude RF.

5.2.3 Tentative d’observation du signal CPT

Pour produire un piégeage cohérent des populations dans une microcellule nous avons réalisé
une modulation RF de la diode laser a I’aide du synthétiseur (Figure 5.4). Grace a la fonction
" sweep " nous avons pu sonder la vapeur atomique sur une plage de fréquence autour de la
résonance. Plusieurs tests ont été réalisés sur des plages de fréquence qui s’étendent de quelques
Kilohertz a plusieurs mégahertz, or, ces résultats n’ont pas été concluants. Plusieurs raisons
peuvent étre a I’origine de ces resultats, cela pourrait étre di a I’extréme sensibilité de la diode
laser VCSEL au feedback. Mais aussi, au bruit des alimentations. Une autre cause pourrait
provenir de la difficulté a verrouiller la diode VCSEL sur la fréquence de résonance. Cette

difficulté reléve du fait que la puissance des diodes laser VCSEL est faible (<1mW).
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5.3 Observation du CPT avec un laser DBR

5.3.1 Banc CPT de FEMTO-ST

La figure 5.8, décrit le banc CPT utilisant la source laser DBR-Yokogawa émettant a 852nm. La
diode laser est alimentée par un courant continu stabilisé a une valeur de 45 mA. La température
de la diode est fixée par un régulateur de température PID. Celui-ci contr6le le module Peltier
sur lequel la diode laser DBR repose. Le faisceau laser traverse un isolateur optique (60dB). Plu-
sieurs miroirs sont utilisés pour ajuster I’alignement du faisceau laser et pour faciliter I’injection
du faisceau dans le modulateur électro-optique qui est un composant fibré. Ce modulateur est

piloté par un synthétiseur (Agilent) dont la frequence est balayée autour de 4.596 GHz.

A2 Lentille

Isolateur

Laser

Fibre
Photodetecteur

Blindage + Champ /4
magnétique Generateur RF
4.6 GHz

F1G. 5.8 — Banc optique CPT avec diode DBR YOKOGAWA-850nm et modulateur électro-
optique Photline Technologies-LN10.

Le faisceau laser est ainsi modulé en phase a 4.596 GHz. Plusieurs bandes latérales apparaissent,
séparées entre elles par la fréquence de modulation RF. Seules les deux premiéres bandes laté-

rales peuvent étre exploitées pour obtenir le signal CPT.
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5.3.2 CPT dans cellules centimétriques sans gaz tampon

Nous disposons d’une cellule en verre dont les dimensions internes sont d =20 mm x L = 20
mm. Cette cellule contient uniqguement de la vapeur de césium sans gaz tampon. Elle nous a
permis de valider le banc CPT utilisant la source DBR.

La figure 5.9 représente les spectres d’absorption obtenu avec le modulateur de phase alimenté
par un signal a 4.596 GHz, la longueur d’onde moyenne du laser étant lentement balayée. On
observe plusieurs raies Doppler qui correspondent a la superposition d’une des raies du spectre
laser et d’une résonance de I’atome de césium. La raie centrale correspond a la configuration
CPT ou les deux premiéres bandes latérales sont en résonance avec les deux transitions optiques
(systeme A). Pour observer I’effet CPT, la longueur moyenne du laser est ajustée pour se placer
au minimum de cette raie centrale. On balaye ensuite la fréquence du synthétiseur RF autour de

4.596 GHz.

Absorptions Doppler I

0,76
0,74 ]
0,72 ]
0,70 ]
0,68 ]
0,66 ]

0,64 —

Amplitude (V)

0,62 —
0,60 —

0,58 —

0,56 . ; . ; ; . ; . ; . .
-30 -20 -10 0 10 20 30

Déviation en fréquence (GHz)

F1G. 5.9 — Les différents spectres d’absorption Doppler mesurés dans une cellule a césium suite
a une modulation de la diode laser a 4.6 GHz.

Le modulateur est attaqué par une puissance de 25 dBm. L’intensité sur chacune des raies utili-

142



CPT MESURES

sées par le CPT représente 30 % de I’intensité totale du faisceau. L’intensité de la porteuse ne
représente quant a elle que 10 % de cette intensité. Le reste est distribué sur les harmoniques
supérieures de la modulation. Le faisceau a un diametre de 2 mm.

Sans champ magnétique

La figure 5.10 représente le signal CPT obtenu sans champ magnétique appliqué a température
ambiante. En absence du champ magnétique, il y a degénérescence des sous niveaux hyperfins,

c’est la raison pour laquelle on observe qu’un seul spectre.

Signal CPT I
0,0230 —

0,0228
0,0226

0,0224

Amplitude (V)

0,0222 —

0,0220 —

0,0218 —

T T T T T T T T T T T T T T 1
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Déviation en fréquence (MHz)

F1G. 5.10 — Signal CPT observé dans une cellule (L=2R= 2 cm) sans gaz tampon et sans champ
magnétique a température ambiante.

Champ magnétique

Lorsque un champ magnétique est appliqué parallelement a la direction de propagation du fais-
ceau, la dégénérescence Zeeman est levée et sept raies CPT apparaissent (Figure 5.11). Ces
différentes raies correspondent aux sept transitions dipolaires magnétiques AF = & 1, AmF =0
de I’état fondamental de I’atome de césium.

Le spectre de ces sept raies n’est pas symeétrique par rapport a la raie centrale correspondante a la

transition d’horloge. Ceci est dii au pompage optique vers les sous-niveaux mF= =+ 3 résultants
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de la polarisation ¢ du faisceau laser (voir chapitre 1).

CPT + champ magnétique I

0,006

0,004

0,002

0,000

Amplitude (V)

-0,002

-0,004

Déviation en fréquence (MHz)

F1G. 5.11 — Les sept raies de résonance dans une cellule a césium a vide en présence d’un
champ magnétique statique Bo.

La largeur du signal CPT est de 122kHz a température ambiante. La largeur de raie que I’on

. . . 8kgT
calcule en considérant seulement la vitesse quadratique moyenne des atomes (v) = o =
CS

218 m-s~1 est de 80 kHz. La largeur de raie observée est plus importante & cause de la distribu-

tion des vitesses dans la vapeur. Nous avons par la suite étudié expérimentalement I’évolution

de I’amplitude du signal CPT (raie 0-0) en fonction de I’intensité laser.

Sur la figure 5.12, I’axe des abscisses correspond a I’intensité sur chacune des raies laser parti-
cipant au signal CPT. On tient compte ici de la répartition de I’intensité due a la modulation. La

cellule étant traitée antireflet, nous négligeons les pertes par réflexions.

L’amplitude du signal CPT évolue ici quadratiquement en fonction de I’intensité 1 [73][74].
Le modele théorique est compatible avec cette observation. L’amplitude CPT s’exprime de la

maniére suivante :
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FI1G. 5.12 — Variation de I’amplitude du signal détecté en fonction de la puissance du laser.

(Q2/T)?

2+ Q2T ©2

Acpt o<

Pour les faibles intensités Q? < 2y,T™* on retrouve I’évolution quadratique en fonction de Q2
= Glp. A plus forte intensité I’évolution devient linéaire. Le changement de régime a lieu pour

1_‘*
Q2 = Glg = 2T, avec ~— = Avp ~ 500 MHz, J2 =
2n 2n

122 kHz et G =1.1 x 10M W2.m~2.572,
On trouve que I’intensité Iy est égale a 4.4 mW/cm?. Le montage ne nous permet pas d’at-
teindre de telles valeurs d’intensité. L’intensité totale a la sortie du modulateur électro-optique

est inférieure a 3 mW/cm? et donc | < ImW/cm?.
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5.3.3 Résonance CPT dans une cellule avec gaz tampon

CPT - cellule centimétrique avec gaz tampon

Nous disposons d’une cellule d’un diametre d = 25 mm, la longueur L = 28 mm contenant du
cesium avec du Neon. Cette cellule a été approvisionnée aupres de la sociéte SACHER avec
une spécification de la pression de Néon égale a 15 Torr a 25 °C.

La figure 5.13 représente les spectres d’absorption linéaire obtenus avec cette cellule a tempe-

rature ambiante (25°C).

0100 _| Cs+Ne@25C |

0,100 —-
0,098 —-
0,096 —-
0,094 —-
0,092 —-

0,090

Amplitude (V)

0,088
0,086

0,084

0,082 —
0,003  -0,002  -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003

Déviation en fréquence (u.a.)

F1G. 5.13 — Absorption linéaire dans une cellule a césium avec du Néon (15 Torr).

On note I’élargissement des deux raies compares aux spectres obtenus dans une cellule sans gaz
tampon. La largeur mesurée a température ambiante est de I’ordre de 1.4 GHz, elle est donc
presque deux fois plus importante que dans une cellule sans gaz tampon. L’équation théorique
qui décrit I’évolution de la largeur de la transition optique en fonction de la pression du gaz
tampon s’écrit :

x

T
— =Avp+kP 5.3
21 VD (5.3)
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P est la pression du gaz tampon dans la cellule. k représente le taux d’élargissement connu pour
le Néon et vaut 80 MHz/Torr. Une pression de 15 Torr induirait un élargissement de 1.2 GHz.
Or, I’élargissement mesuré est de 800 MHz. Cela correspond a une pression a I’intérieur de la
cellule de 10 Torr. Nous nous attendions donc a une largeur de 1.8 GHz. Il est fort probable que
la pression de gaz tampon est inférieure a celle spécifiée. Les mesures expérimentales corres-
pondent plut6t a une pression de 11 Torr a 60 °C et donc 9.8 Torr a 25 °C. Nous n’avons pas pu
obtenir de détails sur la fagon dont les cellules sont remplies ni comment la pression est verifiée.
Cette premiére observation montre toute la difficulté liée au contréle de la pression interne de
la microcellule et du gaz tampon.

Le signal CPT (raie 0-0) obtenu a travers cette cellule est montré sur la figure (5.14).

Cs+Ne (T_, =25°C)

_ ~—— 10 kHz

Amplitude (mV)

T T T T T T T T T T T T T
-0,0014 -0,0013 -0,0012 -0,0011 -0,0010 -0,0009 -0,0008

Déviation (u.a)

Fi1G. 5.14 — Largeur de la résonance 0 — 0 dans une cellule a césium avec Néon en présence
d’un champ magnétique statique By de 100 mG. L’intensité laser totale est de 1.6 mW/cm? et la
température de la cellule est de 60°C.

La largeur de raie est ici de 10 kHz. Le champ magnétique est de 100 mG et I’intensité laser

totale de 1.6 mW/cm?. La température est de 25 °C.
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La figure 5.15 représente I’évolution de I’amplitude CPT en fonction de I’intensité I pour une

température de la cellule égale a 25 °C.

T, =25 °’C
10
9 °
8 °
7
— °
> 64
E
S 5- °
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< ] °
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1 °
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1 °
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Intensité laser (mW/cm 2)

F1G. 5.15 — Variation de I’amplitude du signal de résonance 0 — 0 en fonction de I’intensité
laser dans une cellule contenant Cs+15 torr de Ne.

La largeur de raie dans les mémes conditions est représentée sur la figure 5.16.

Largeur de la résonance

La largeur de résonance 0 — 0 est de 10 kHz & température ambiante avec lp = 1.6 mW/cm?
et Bp = 0.1 Gauss. La largeur de raie varie linéairement avec I’intensité laser appliquée (Fi-
gure 5.16). La sensibilité linéaire d’élargissement mesurée dans la cellule a Néon est proche de
8.3 kHz-cm?/mW.

Déplacement de la fréquence

Pour mesurer le déplacement de fréquence en fonction de la température, le signal est modulé
a 4.6 GHz puis injecté dans le modulateur, celui-ci est modulé a basse fréquence (=~ 137 Hz).
Le signal CPT est démodulé par une détection synchrone et I’on suit la fréquence de résonance

en fonction de la température de la cellule. La courbe (Figure 5.18) montre le déplacement de
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F1G. 5.16 — Variation de la largeur spectrale du signal de résonance 0 — 0 en fonction de
I’intensité laser dans une cellule contenant du Cs + 15 Torr de Ne.

fréquence entre 26°C et 35°C.

Le fit linaire des différents points permet d’écrire I’équation suivante :

Sv(T)=B+DT (5.4)

avec B =747 Hz et D = 115 Hz/°C
On admet généralement que dans une plage de température réduite le déplacement de fréquence

s’écrit :

8V1(T —T]_) = Pl(Bl +81(T —Tl)) (5.5)

ou P est la pression de gaz a la température de référence Ty. B1 et 8; sont mesurés a cette méme
température.
En prenant comme référence T; = 0°C et en supposant la pression a température ambiante égale

a celle spécifiée, c’est a dire 15 Torr on trouve :
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B1 =54.5Hz-Torr—?
& = 8.4Hz - Torr1.°C?

Nous avons cherché a comparer ce résultat avec la littérature. Soit une deuxiéme cellule remplie

a une pression P, a une température T,. Pour cette cellule on admet :

SVZ(T —Tz) = Pz(Bz—}-Sz(T —Tz)) (5.6)
A
Cellule 2
8\/2
Cellule 1
SVI'
8\/l
T T g

1 2

F1G. 5.17 — Représentation du déplacement en fréquence de la résonance dans deux cellules
avec deux pressions différentes.

5 . s . T -
La cellule 1 a la température T, est a une pression de gaz tampon P; = T—2P1, la densité et le
1
volume sont constants. Le déplacement de fréquence pour cette cellule autour de la température

T, s’écrit donc :

Svi(T—Th) = Pi% Br+81(To—T1)+8(T = To)] (5.7)

On doit donc avoir
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B2
&2

= ;(Bl +81(To —Ty))
2

T
7o

Dans la référence [25] on a B, = 580 Hz-Torr ! et 8, = 1 Hz-Torr~1.°C~! mesurés a 23 °C.

TAB. 5.1 — Comparaison des coefficients de pression et de température dans notre cellule et de
la cellule référence,[25].

Cellule référence

Notre cellule avec P; = 15 Torr 2 25°C

580 Hz-Torr 1

457 Hz-Torr1.°C1

B
5

1 Hz-Torr 1

7.7 Hz-Torr 1.°C1

Déplacement en fréquence (Hz)

Fit

Points de mesure

9500

9000

8500

8000

7500

7000 ;

T T T T T T T T 1
32 34 36

Température (°C)

F1G. 5.18 — Déplacement en fréquence du signal de résonance 0 — 0 en fonction de la tempéra-
ture dans une cellule contenant du Cs+15 torr de Ne .
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5.3.4 CPT dans une microcellule

L’objectif principal des caractérisations des microcellules avec gaz tampon est d’obtenir un
signal CPT qui permet d’optimiser le facteur de qualité et le rapport signal sur bruit. Le facteur
de qualité est inversement proportionnel a la largeur du signal CPT alors que le rapport signal sur
bruit est proportionnel a I’amplitude du signal. Nous avons réalisé des mesures sur la largeur et
I’amplitude du signal CPT en utilisant une microcellule qui contient du césium a la pression de
vapeur saturante en présence d’une pression d’argon. Ces valeurs vont nous permettre d’estimer
le facteur de qualité et le rapport signal sur bruit. 1l est a noter que le signal de résonance
dans la microcellule subit un déplacement qui varie quadratiqguement; nous déterminerons les

coefficients de pression et de température.

Largeur de résonance

Le diamétre de la fenétre de spectroscopie (la fenétre par laquelle traverse le faisceau laser) est
égale a la longueur de la microcellule L = 1.2 mm. Nous avons effectué une mesure de la largeur
de raie dans une microcellule sans gaz tampon chauffée a 60°C (Figure 5.19). Cette largeur est
de 265 kHz. Cette valeur est proche de celle calculée a partir des collisions des atomes avec les

parois Tyai (60°C)= 233 kHz.

Cette largeur ne permet pas d’obtenir les performaces requises. L utilisation de I’argon dans
la microcellule permet de réduire considérablement la largeur de raie. La microcellule remplie
avec le césium et I’argon (décrite dans le chapitre 3) a une geométrie différente de la micro-
cellule "horloge". La fenétre spectroscopie a la forme d’un carré aux cotés égaux a 4 mm. La
longueur de la microcellule est L = 1.4 mm. Nous avons réalisé des mesures CPT dans ces mi-
crocellules. La figure 5.20 représente la raie CPT obtenue pour un champ magnétique de 100
mG pour plusieurs températures. L’intensité laser totale est ici de 1.6 mW/cm? soit 530 pW/cm?
sur chaque raie utile. Une telle intensité est requise pour visualiser le signal CPT directement

sur I’oscilloscope.

Nous avons réalisé des mesures d’élargissement de la résonance entre 90°C et 115°C. Les lar-
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FIG. 5.19 - Signal CPT dans une microcellule sans gaz tampon chauffée a 60°C.

geurs varient de 7.4 kHz a 5.7 kHz a 110°C (Figures 5.20).

Cet élargissement provient essentiellement de I’effet de I’intensité lumineuse. Sur la figure 5.21

nous avons placeé les largeurs CPT calculées a partir de la formule 5.8 :

G

Av =
2nl*

(5.8)

La pression de I’argon augmente proportionnellement a la température entrainant ainsi une aug-
mentation du taux de relaxation de I’état excité I'*. La largeur résultante de I’influence du gaz
tampon, Avg est bien inférieure a 1 kHz (voir figure 2.15). Cette largeur residuelle est donc né-
gligeable devant I’effet d’élargissement par la puissance. Il est clair que pour un fonctionnement
en horloge nous devons diminuer I’intensité du laser pour limiter I’élargissement de la raie. Si
I’on compare les résultats d’élargissement spectral de la résonance obtenus dans la microcellule
a césium en presence d’argon avec la cellule a césium en presence de Néon, nous observons
que les largeurs sont du méme ordre de grandeur. Le spectre CPT est méme plus étroit dans la

microcellule. Cela s’explique par la différence des pressions dans les deux cellules. Le com-
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F1G. 5.20 — Evolution de la largeur du signal 0 — 0 en fonction de la température dans une
cellule contenant du Cs+Ar.

césium + argon I
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F1G. 5.21 — Variation de la largeur de raie dans la microcellule a césium en présence de gaz
tampon.
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portement du signal CPT dans la microcellule est dans la norme et semblable a ce qu’on peut
trouver dans la litérature [26].

Amplitude du signal de résonance

L’amplitude du signal de résonance varie avec une tendance de saturation pour des températures
élevées (Figure 5.22). L’intensité laser appliquée est de 1.6 mW/cm?. On constate qu’il est inté-
ressant de travailler a des températures élevées pour obtenir un meilleur rapport signal sur bruit.
Si I’on se refére aux résultats des calculs faits dans le chapitre deux (figure 2.20), on remarque
une amélioration de la stabilité en augmentant la pression. Cette amélioration s’explique par
une diminution de la largeur de raie mais aussi par une amélioration du rapport signal sur bruit.
Sur la figure 5.23, nous avons représenté la variation de I’amplitude du signal de résonance en
fonction de I’intensité laser. La variation est plutét linéaire car I’intensité appliquée est supé-
rieur & lg (I’intensité pour laquelle I’évolution devient linéaire). Nous n’avons pas pu estimer
cette valeur dans une microcellule avec argon car le signal de résonance n’est pas exploitable

pour des intensités trés faibles (I, < 1 mW/cm?).
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F1G. 5.22 — Variation de I’amplitude du signal de résonance 0 — 0 en fonction de la température.
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F1G. 5.23 — Variation du contraste du signal de résonance 0 — 0 en fonction de I’intensite laser
dans une cellule contenant Cs+Ar.

Déplacement en fréquence

Nous avons fixé I’intensité du faisceau laser a une valeur de 1.6 mW/cm?2. En revanche, la

température de la microcellule varie quant a elle entre 80°C et 115°C. Sur la (Figure 5.24),

nous avons représenté la dérivée du signal photodétecteur obtenue par la détection synchrone

de chaque signal a des températures différentes.

Les fréquences de résonance correspondantes a chaque température sont présentées dans le

tableau 5.2.

TAB. 5.2 — Déplacement des fréquences de résonances mesurees.

Température (°C)

Déplacement en fréquence de la résonance (Hz)

90

100
110
115

9192614210
9192613410
9192612530
9192612130

Pour déterminer la pression d’argon Py dans la microcellule a partir des déplacements en fre-
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F1G. 5.24 — Variation des signaux "dérivées" mesurés a la sortie de la détection pour différentes
valeurs de températures dans une cellule contenant Cs+Ar.
guence mesurés, nous reprenons I’équation qui caractérise le déplacement du signal de réso-

nance propre au césium en présence d’argon [36] :

V—vg = Py(—191.4 — 1.05(T — To)) (5.9)

To = 273 K est la température de référence. Nous connaissons le déplacement en fréquence pour
chaque valeur de température (tableau 5.2), nous en déduisons donc la valeur de la pression Pg
(tableau 5.3).

La valeur moyenne de la pression de I’argon & la température T est Pg ~ 62 Torr. A 25°C, la
pression de I’argon mesurée dans la microcellule est de 67.6 Torr. Cette valeur est différente
d’une part de la valeur consigne (72 Torr a 25°C) et d’autre part, de la pression calculée a par-

tir du déplacement et de I’élargissement en fréquence des transitions optiques. Comme nous
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TAB. 5.3 — La pression Py calculée pour chaque valeur des températures de mesures.

Température ("C) | Pg (Torr)
90 61.58
100 61.94
110 62.69
115 62.91

I’avons expliqué dans le chapitre trois (remplissage des microcellules), la différence entre les
valeurs mesurées et la valeur consigne serait liée a la différence de pression dans la microcel-
lule et dans I’enceinte durant le remplissage, d’ou I’incertitude de mesure de la pression exacte
dans la cellule par le capteur. Aussi la deformation de la microcellule par I’électrode changerait
le volume interne de la cellule et ainsi la pression. La différence des résultats obtenus a par-
tir des deux méthodes de spectroscopie (CPT et absorption linéaire) est plus importante (12.6
Torr). Le spectre CPT est plus étroit (< 10 kHz) que le spectre de I’absorption linéaire (1.4
GHz), et les valeurs obtenus par la méthode CPT sont les plus proches de la consigne. Nous
en déduisons donc que la méthode de mesure avec un spectre CPT est plus exacte et précise.
Cependant, durant toutes les mesures réalisées dans ce travail, nous avons rencontré des diffi-
cultés pour déterminer les pressions des gaz tampons dans une cellule. Il est donc indispensable
d’optimiser les méthodes de remplissage et de caractérisation spectroscopique pour contréler
les déplacements et I’élargissement de la résonance et ainsi controler la stabilité et la précision

de I’horloge.
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5.3.5 Le contraste dans la microcellule

TAB. 5.4 — Variation de I’amplitude et du contraste du signal CPT.

Température ('C) | 90 | 100 | 110 | 115
Amplitude (mV) | 9.4 | 204 | 23.6 | 25
Contrastfong (%) | 3 65 |75 |8
Contrastgps (%) 05512 (14 |15

Le tableau 5.4 présente la variation des contrastes du signal CPT dans une microcellule a césium

avec gaz tampon. Le Contrastgps est le rapport de I’amplitude du signal CPT sur I’amplitude du

signal d’absorption. Le contrast;ong est le rapport de I’amplitude du signal CPT sur la valeur

de I’intensité au fond du signal d’absorption linéaire, dans lequel s’est créé le signal CPT. Ces

résultats sont comparables aux valeurs qu’on trouve dans la litérature 5.5.

5.4 Tableau récapitulatif des résultats des différents labora-

toires

TAB. 5.5 — Résultats des différents laboratoires

Atome/ Longueur T Gaz IL A VepT Contraste | Ref
Transition cellule (mm) | ¢C) | tampon | (mWicm?) | (kHz) (%)
NIST Césium-D2 | 1 80 | No+Ar 7.1kHz |05 [47]
SYMMETRICOM | Césium -D1 | 1.5 80 | No+Ar |1 3.75kHz | 0.35 [16]
SYMMETRICOM | Césium -D1 | 2 85 | Np+Ar |1 13kHz |1
SARNOFF Césium-D1 | 1 100 | N2 1.4 71kHz |54 [75]
FEMTO-ST Césium-D2 | 1.4 90 | Ar 1 7.4kHz | 0.55 [76]
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Conclusion et perspectives

La motivation de cette étude etait de démontrer la faisabilité d’une microhorloge atomique a
base de césium. Les horloges dites classiques a vocation industrielle ont des applications mul-
tiples ; elles peuvent étre par exemple utilisées dans les systemes télécoms et les systemes de
géolocalisation. Cependant, du fait de leurs encombrements, leurs applications demeurent limi-
tées. Les techniques utilisées dans les horloges classiques telles que les horloges a jet de césium
ou bien les horloges au Rubidium ne sont pas applicables, et la miniaturisation se limite bien
souvent par le type de resonateur atomique utilisé. Les horloges les plus compactes existantes

ont une dimension de I’ordre du décimétre cube voire plus.

Le travail effectuée a consisté tout d’abord a étudier et realiser une nouvelle génération d’horloge
atomique miniature a césium. Cette horloge miniature est basée sur le phénomene du piégeage
cohérent des populations. D’autres laboratoires avaient déja entrepris cette étude et réalisé des
horloges atomiques miniatures. Durant cette étude, un certain nombre d’évolutions ont été ap-
portées, essentiellement au niveau du résonateur, afin d’atteindre une miniaturisation maximale
tout en optimisant les performances de la micro-horloge. La compacité et la faible consomma-
tion possible ont éte les lignes directrices lors de la réalisation. Pour atteindre une miniaturisa-
tion maximale des cellules a césium nous avons utilise la technologie des MEMS, et pour une
trés faible consommation nous avons opté pour une source laser VCSEL accordée sur la raie

D2.

Il a été nécessaire durant ce travail de vérifier le bon fonctionnement des différentes microcel-

lules realisées et optimiser les multiples paramétres permettant I’optimisation des performances.
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Un dysfonctionnement des microcellules en début de vie a été rencontré. Les différents pro-
bléemes qui ont jalonné la mise au point de la microcellule permettent d’attirer I’attention sur la
qualité de chaque étape de réalisation indispensable a la fabrication de la microcellule : tant au
niveau de la gravure du silicium, qu’au niveau de la soudure anodique (pollution a température
élevée) et mais aussi lors de la mise en vapeur du césium suite au scellement.

L’originalité de fabrication de la microcellule réside dans la mise en vapeur du césium apres
que la microcellule soit complétement scellée. La mise en vapeur du césium est réalisée en
chauffant localement le césium solide " dispenser " a trés haute température et a I’intérieur de
la microcellule avec un laser a forte puissance.

Les effets de la dimension et de la température de la microcellule & césium en présence d’un
gaz tampon ont été ensuite étudiés. L importance de ces deux parametres sur I’élargissement et
les déplacements en fréquence de résonance ont fait I’objet d’études détaillées afin d’optimiser
les caractéristiques de la résonance atomique.

Des mesures de la largeur du signal CPT et des déplacements en fréquence ont pu étre ef-
fectuées. La méthode par modulation de la diode laser (& 4.6 GHz pour le césium) reste la plus
compacte et économique, ce qui justifie la réalisation du banc optique CPT avec une diode DBR
modulée grace a un modulateur électro-optique. Un dysfonctionnement d’origine expérimentale
lors de I’utilisation d’une diode laser VCSEL nous a orientés vers I’utilisation d’une diode laser
DBR beaucoup plus fine spectralement mais beaucoup plus gourmande en consommation.

L application de la mesure de la pression du gaz tampon par la méthode du déplacement et
de I’élargissement de la résonance CPT est délicate a mettre en oeuvre sur une microcellule,
I’incertitude a laquelle on aboutit est assez élevée. Elle permet toutefois de vérifier a posteriori
I’estimation de la pression du gaz tampon inséré dans la microcellule.

L’étude directe des proportions du mélange du gaz tampon permettant d’améliorer I’exactitude
de la micro-horloge est inadaptée dans I’état actuel du développement. La mise en place d’une
nouvelle machine de soudure anodique permettant d’insérer un mélange de gaz dédié a la fabri-

cation des microcellules est en cours.
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Le déplacement, I’élargissement en fréquence ainsi que la variation en amplitude dans une
microcellule a césium en présence de I’argon a été examinée expérimentalement et un bilan en
frégquence a été mené a bien. Nous avons atteint une largeur a mi-hauteur inférieure a 10kHz.
En final, la microcellule considérée posséde une bonne étanchéité pour une dimension trés com-
pacte, une longueur de I’ordre du millimétre. La mise en vapeur du césium apres scellement de
la microcellule s’est révélée rapide et efficace, nous avons pu également démontrer la compati-
bilité du césium solide avec la présence du gaz tampon.

De nombreuses évolutions sont encore possibles afin d’améliorer la fabrication de la microcel-
lule. Le traitement des surfaces internes des futures microcellules est d’ailleurs envisage.

Dans la configuration d’une microhorloge avec la microcellule actuelle et I’utilisation d’un seul
gaz tampon, I’exactitude serait limitée par I’effet du déplacement dd aux collisions avec le gaz
tampon. La réduction de la sensibilité thermique de cet effet est possible, en insérant deux types
de gaz tampons ayants des sensibilités opposés. Cette amélioration permettrait en conséquence
de réduire la largeur tout en baissant I’incertitude affectée au déplacement en fréquence.

Le banc optique permet a la fois de tester le bon fonctionnement des microcellules et réali-
ser des mesures CPT. Il serait intéressant d’améliorer ce banc : en utilisant deux techniques
de mesures. La premiére permettrait d’obtenir une grande finesse spectrale grace a une diode
DBR modulée avec un modulateur électro-optique ou deux diodes DBR en maitre-esclave. La
seconde technique, plus économique, utiliserait une diode laser VCSEL avec une modulation
directe. Il est alors tout a fait raisonnable d’envisager une stabilité et une exactitude de I’ordre

de 1011,
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Annexe A

Effet Zeeman dans I’état fondamental

La présence d’un champ magnétique statique permet de supprimer la dégénérescence des sous
niveaux hyperfins de I’état fondamental et excité. Une interaction de I’atome avec le champ ma-
gnétique statique crée un déplacement en fréquence entre les différents sous niveaux hyperfins.
Ce déplacement dépend du nombre quantique mg de chaque niveau avec —F < mg < F.

L’Hamiltonien permettant de décrire I’interaction atomique avec le champ magnétique statique

est:

HB:u—;(gsS+gLL+9||)B=u—;ng+gl|B (A1)

Dans le cas ou I’énergie du déplacement fournit par le champ magnétique est trés faible par
rapport aux énergies des séparations hyperfines des sous niveaux, F peut étre utilisé pour décrire

I’interaction, I’équation précédente devient alors :

Hg = F-B = uggrF;B; (A.2)

Ici z représente la direction du champ magnétique et gr est le facteur de Landé dans le niveau
hyperfin. La formule permettant de décrire d’une maniere precise I’effet du champ magnétique

statique dans les niveaux hyperfins est la formule de Breit-Rabi, elle permet d’évaluer avec
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exactitude I’énergie de déplacement des sous niveaux :

4mg
21 +1

—Vhf
2(21+1)

A%
+g|mFBEiﬂ 1+(

Pt X) + X2 (A.3)

VmF =

Oux= huv—B(gj —01)B. Avec B étant I’intensité du champ magnétique statique, g, représente le
hf

facteur nucléaire, pg/h le magnéton de Bohr, vy la frequence hyperfine et g; le facteur Landé
de la structure hyperfine. Les valeurs de ces différents paramétres sont données dans le tableau

1.

TAB. A.1 - Valeurs numériques des différents paramétres de I’équation de Breit-Rabi.

Données pour le Cs133

Facteur gs du spin d’un électron 2.0023193043737
Facteur g, de I’orbite d’un électron 0.99999587
Facteur nucléaire g, -0.00039885395
Facteur g; 2.00254032
Magnéton de Bohr pg/h 139.9624624 Hz/T

Les sous niveaux hyperfins mg de I’état fondamental sont sensibles au champ magnétique sta-
tique. Cette sensibilité est pratiguement la méme pour tous les sous niveaux hyperfins de I’état
fondamental mg # 0. La valeur de cette sensibilité est de 350 kHz/G. Sur la (Figure A.1), on
peut observer le déplacement de chaque sous niveaux de I’état fondamental.

L’énergie des niveaux pour lesquelles mg est nulle, posséde peu de variation lorsque I’induction
magnétique est tres faible. La fréquence de la transition entre ces niveaux n’est sensible qu’au
second ordre de la valeur de I’induction magnétique. Par conséquent, c’est la transition entre ces
niveaux, souvent appelée transition d’horloge, qui est mise a profit dans les horloges atomiques.

On aalors:

Avgep = 427.45 x 108 Hz/T? (A.4)

Ainsi par exemple, on a pour B= 107°T (100mG)— Avgep = 4.27 Hz. Cela montre I’intérét de
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F1G. A.1 — Déplacement des niveaux hyperfins de I’état fondamental en présence d’un champ
magnétique.

disposer d’un champ magnétique statique faible et homogéne dans la zone d’interaction.
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VCSEL

Un des points forts des diodes laser VCSEL réside dans la méthode de fabrication. La produc-
tion des puces VCSEL est réalisée dans des wafers (Figure B.1). Les VCSELSs peuvent donc
étre testés directement sur le wafer avant la séparation des puces. La conception est facile et la

mise en boitier est simple.

Fic. B.1 — Wafer de VCSEL

Puissance emise et accordabilitée

L’émission laser au sein d’une cavité optique résonante (Fabry — Perot), repose sur I’émission
stimulée qui provoque une amplification de photons. L’émission stimulée n’est pas le seul mé-
canisme provoqué dans la cavité laser résonante. Deux autres mécanismes sont présents, I’émis-
sion spontanée et I’absorption (Figure B.3). Afin que I’émission stimulée soit prédominante par

rapport a I’absorption et I’émission spontanée, il faut que le nombre d’électrons présents sur
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le niveau d’énergie E2 soit supérieur au nombre d’électrons sur le niveau E1 et que I’émis-
sion spontanée soit négligeable devant I’émission stimulée. Ainsi, la condition d’amplification

"gain™ est rempli et I’onde optique entretenu.

Contact P

Miroirs supérieur

Zone active { \ /

! Ouverture d'Oxyde
/ \ Miroirs inférieur

Contact N

Fic. B.2 — Structure de la cavité résonante d’obtenir des émissions monomodes transverses

EZ - E2 Hh— EZ +
14
[QVANS

F1G. B.3 — De gauche a droite, le mécanisme d’absorption, I’émission stimulée et I’émission
spontannée

La condition de gain pour un VCSEL s’écrit [31] :

L— Lactif 1 1
Oe + In B.1
Lactif ° I—actif v RlRZ ( )

ol représente les pertes par absorption (en m—1) et o, représente les pertes par absorption dans

G:(Xa+

le reste de la cavité laser. R1 et R2 sont les coefficients de réflectivité des deux miroirs de la
cavité laser. Le gain dépend essentiellement des forts coefficients de réflexions (=~ 1).

La zone active

La zone active (Figure B.2) d’un VCSEL est une structure constituée d’un alliage AlGaAs
semiconducteur permettant d’obtenir des émissions laser entre A = 630 et 870nm. Cela dépend

du pourcentage des différents éléments de I’alliage. Pour une émission aux alentours de A =
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852nm, le matériau utilisé est I’Alg 02Gag 9gAs. Le but de cette structure est de confiner les
porteurs dans une zone ou le champ électromagnétique de I’onde est résonant. Ainsi, le gain est
maximisé dans la zone active du VCSEL.

Cablage électrique

La diode laser VCSEL est alimentée en direct. En regle générale, la cathode du VCSEL est
connectée au boitier par le fabricant. Le courant d’alimentation est donc positif (Figure B.4).
Un courant négatif appliqué a la diode laser VCSEL entrainerait sa destruction. C’est la raison
pour laquelle, il est indispensable de prendre des précautions lors de I’application d’un courant
de modulation. En effet, il est déconseillé de couper le courant continue d’alimentation sans
couper le courant de modulation, car cette derniere se verrait injecté un courant négatif qui
endommagerait le bon fonctionnement de la diode VCSEL.

| >0

DL

Générateur —7 VCSEL
de courant

b

FI1G. B.4 — Schéma de principe du céblage électrique du VCSEL

Puissance emise

Le courant injecté dans la diode laser VCSEL est compris entre deux valeurs OA et Imax. Au-dela
de ces deux valeurs, la diode se verrait endommagée. La réponse de la diode laser au courant
d’injection est linéaire a partir d’une certaine valeur lsej dit courant de seuil (équation B.2).
Le courant de seuil I est la valeur de courant pour laquelle le gain optique par I’émission
stimulée, est égal aux pertes (cf relation (1)). Les pertes dans la cavité laser sont dues aux
transmissions des facettes des miroirs (les coefficients de Reflectivité R1 et R2 sont différents

de 1), les absorptions par la couche active et les recombinaisons non radiatives d’électrons avec
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des trous... .

1

1
Iseuil = hrans + a (aint r |n<R1R2)) (B.2)

lirans €St le courant de transparence (c’est le seuil de transparence pour lequel I’émission devient
majoritaire, [31]), a est un coefficient de gain (en A~1.m~1) et décrit les pertes sur un aller et
retour dans la diode. Le courant de seuil de la diode laser VCSEL-AVALON est d’environ 4mA.
Lorsque le courant d’alimentation de la diode laser est inférieur au courant de seuil, I’émission
de photons est principalement spontanée, sur toute la largeur spectrale du gain de la diode.
Au-dela du courant de seuil, I’émission stimulée devient prédominante, le nombre de photons

devient important car tout électron injecté donne lieu a I’émission d’un photon stimulé.
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Annexe C

Largeur de raie

La largeur de raie des diodes lasers a semi conducteurs est dans la tranche des dizaines de MHz
[77] [78] [79]. Le spectre laser est Lorentzien, son élargissement est lié a I’émission spontanée.
Les effets de I’émission spontanée s’interpréte par un bruit d’amplitude e(t) et un bruit de phase

d(t). Le champ s’écrit alors [68] [80][81] :

E(t) = (es+e(t))cos[mot + d(t)] (C.1)

ou g est la plusation optique. La largeur a mi-hauteur est proportionnelle aux fluctuations

aléatoires de la phase o(t), la fonction d’autocorrélation du champ laser s’écrit [82] :

T (1) = Egexp( joot) (exp(—jAd(t,T))) (C.2)

avec
(exp[—jAd(t,T)]) = —1/2(A¢?(1)) (C.3)
<A¢2(t,t)>:4/0w8f(f)sinzlg—72nf)df (C.4)
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La largeur de raie a mi-hauteur
La largeur de raie a mi-hauteur est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation

I'e (T) :

TF{Te(1)} =TF {Egexp(jmor)exp {_2sf(f)/0+°° sin(ntf) 4 f}} (C.5)

f2
TF{Te(t)} =E 28 (f) (C.6)
ST NS (1)2+ (4r2 (v — vo))? |
L’expression ci-dessus représente une lorentzienne dont la largeur a mi-hauteur est :
FWHM = iS¢ () (C.7)

Dans le but de mesurer la largeur de raie de la diode laser VCSEL, nous nous sommes orientés
vers la méthode dite homodyne faisant intervenir uniquement la diode laser VCSEL. Le montage

de la mesure est illustré sur la figure C.1.

Isolateur

laser

Fibre de

\_ (@) retard
@)

C;—BGHZ

FiG. C.1 — Banc de mesure de largeur de raie - homodyne

coupleur coupleur

Le faisceau laser collimaté traverse un isolateur optique, il est ensuite couplée dans un interféro-
metre de type Mach-Zehnder fibré présentant une des deux voies est retardée de <, par rapport
I’autre. Le battement résultant de la superposition des deux voies est collecté a I’aide d’une

photodiode fibrée (Thorlabs-8GHz).
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Sur la figure C.2 nous avons représenté la courbe de la densité spectrale obtenue expérimenta-

lement réalisée a partir du montage homodyne :

-55

—-60 -

—-65F N . -

Amplitude (dBm)

-75 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence (MHz)

F1G. C.2 — Largeur de raie mesuré expérimentalement

La fonction d’autocorrélation de I’intensité lumineuse résultante est :

(1) = exp {—8/0+msin2(mf)sinz(mof) Sffzsjff) } (C.8)

To représente le retard optique de I’'un des deux bras de I’interférometre qui permet I’obtension

d’un déphasage entre les deux ondes résultantes. La largeur de raie a mi-hauteur est égale au

double de la largeur de raie intrinseque au laser :

FWHM = 215 () (C.9)

Nous avons comparé ce spectre expérimental a un spectre réalisé par simulation (Figure C.3),
on remarque un comportement classique purement lorentzien. Nous observons aussi une 0s-
cillation sinisoidale supplémentaire. Cette oscillation est de I’ordre de 7,7 MHz. La période

correspondante coincide avec le temps de passage du signal dans la fibre optique de retard de
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longueur L=25m:

c
LNtipre

(C.10)

fretard =

c est la célérité de la lumiére et ntjpre = 1,55. La largeur de raie mesurée est de I’ordre de

80MHz.

Amplitude (u.a.)

10|

| | | | | | | | | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
pulsation (en MHz)

F1G. C.3 — Largeur de raie a partir d’une simulation

Les contraintes de temps ne m’ont pas permis d’approfondir I’interprétation de ces résultats.
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Annexe D

Systeme a trois niveaux Calcul théorique

L’hamiltonien de I’interaction entre I’atome et les deux champs lasers cohérents ayants les deux

fréquences m; et m, est H, I’hamiltonien s’écrit :

ei())]_t e—iu)]_t
E; 0 —Ql+
ei(nzt e—iu)zt
H=nh 0 = —Qg—_;
eiwlt+e—im1t eim2t+e—im2t
T e =

Pour simplifier I’écriture on admet la matrice suivante de H :

E1r 0 A
H=nh 0 E A
A1 Ay E3

avec A; caractérisant I’énergie d’interaction entre le niveau [i) et le niveau |3) :

ei(oi . e—i(Di

(D.1)

(D.2)

(D.3)

L’equation de Bloch-Liouville permet de calculer la variation temporelle des différents niveaux

atomiques sous les effets de I’interaction avec les deux champs laser résonants :
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do _ 1

dt - h[H7p]+Frelax (D-4)

L’évolution des populations des trois niveaux p11, p22 et paz ainsi que les cohérences entre les

niveaux p12, p13 et p23 sont représentés par la matrice densité :

( *

p11 = —iA1(p13 —p31) — %pn + 5 P33 + %Pzz
. . T*
p22 = —iA2(p23 — P32) — %pzz + 5 P33 + %pn

paz = —iA1(p13 — p31) — iA2(p23 — p32) — P33 (05)

p12 = i(E2 — E1)p12 — iA1p32 + 1A2p13 — Y2P12

%

. ) ] ) T
p13 =i(E3 —E1)p13+iAzp12 —iA1(p33 — p11) — = P13

%

. ) ) ] T
p23 = 1(E3 — E2)pas + iA1p21 — iA2(p3s — p22) — - P23

\

Pour le calcul de la variation des populations ainsi que la variation temporelle des cohérences
entre les différents niveaux, il est opportun de se placer dans le référentiel des champs tournants
(R.W.A). C’est-a-dire d’éliminer tous les termes oscillants a des fréquences supérieures aux

fréquences de chaque référentiel. On peut écrire alors :

p13 = o1ge’tt
P23 = 3!t (D.6)
p12 = Gppel(@1-02)t

Le référentiel du champ tournant nous permet décrire p11 en fonction de la fréquence de Rabi

et des taux de cohérences entre les niveaux |1) et |3) :

| r- Qi | ¥
P11+ %(Pn —P22) ~ 5P = _|71(e'031 +e7'%)(o13e'™ — o136 )

On procéde de la méme maniére pour écrire p2» et paz. On peut donc reécrire I’évolution des
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populations des différents niveaux :

. T*
P11+ %(011 —p22) — —=p33 = Q1Im(c13)
) T
p22 + %(pzz —p11) — 5 P33 = Qylm(o23) (D.8)

P33 +T"pa3 = —Q1Imo13 — Qolm(o23)

On reprend I’expression de p12 dans I’équation D.5 en appliquant le changement de variable de

I’équation D.6 :

L - Q - ot Q2 - -
p12 = i(Ey —Ep)ope! (@12t |71(e"Dl +e7'®2) gl e 02t |72(e"”1 +e7'%)g3e'tt (D.9)

On applique également I’approximation du champ tournant, on obtient :

Q

. .Q
5 923~ i~ 2013 (D.10)

pr2 =1 >

On procede de la méme maniére pour reécrire la variation temporelle des cohérences, on écrit

les termes des cohérences de la maniére suivante :

S . . Q .

G12 + I(ZAO — |'YZ>G]_2 = I71(5§3 — I72013
. I .Q Q

O1a+i(80 —i%)013 = —i—5 G12 — i (P11 —pas) (D.11)
. . I .Q .Q

623 —i(Ag + '7)023 = —171612 - |72(P22 —pP33)

Pour écrire le taux de population du niveau |3), on considére que la différence de population
entre les deux niveaux |1) et |2) est différente de O et que la population du niveau |3) est négli-

geable devant les population des deux niveaux |1) et |2) :

A=p2—p1u1 (D.12)

1~ pxp+p1u
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0 1-A
N~ ——
2
C1fa (D.13)
P22~ —
La variation temporelle de la différence de population entre le niveau |1) et |2) sécrit :
. d
A= (P22 —p11) (D.14)

Dans I’application actuelle (horloge miniature), il convient de considérer une approximation a
>k

faible puissance I'1,I'> << I'"* avec une faible déviation en fréquence Ag << > La différence
de population entre les deux niveaux |1) et |2) depend de I’intensité laser et de la cohérence

optique entre I’état fondamental et I’état excité. De I’équation D.8 on a :

A+71A = QpIM(023) — Q11M(013) (D.15)

La variation des cohérences optiques entre les deux niveaux de I’état fondamental et I’état excité

est tres lente. On considére donc que la variation des cohérences optiques est nulle :

613=023=0 (D.16)

On réecrit les deux derniers termes de I’équation D.11 en fonction de A :

. I .Q .Q
| (Ao— I7) 013 = —I—2612 — I—l(l—A)

2 4
D.17)
. I Q. (
—1 <A0—|— I?> Go3 = —I7(512 — IT(1+A)
( 1 .Q Q
013 = 1_‘*— <—|72612 — IT]-(]-_A))
D.18
1 Q Q
0'33 = 1_,*— <|71612+|72(1+A))
\ ?—FiAo

Les parties imaginaires de 13 et 6o3 S’écrivent :
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[ 1

Q)

|m(013) = p 5
(7)

Im(c23) = !

4

[ TFQ

2
1—‘*
(7)

4

R(o12) — T|m(612)

9?(612)

ApQ»

Ao

2

On reprend donc I’équation D.15 avec I’équation D.19 :

Im(c12) —

Q
8

Qq
——(1-AT™
2(1-a)

(1+A)T

A+7A =

A+(Y1+

1

Qf-QF Q2+Qf

1+8§[

Q2403
2I*(1+ &%)

I

A=

2I*

2 2
Q1_92

ST+ (14 &)

ZA

|

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)

Nous allons remplacé les deux termes Im(c13) et Im(o23) par leurs valeurs D.19 dans I’expres-

sion ci-dessous :

P33 +I"p3z = —Q1Im(c13) — Q2lm(023)

on obtient :

(D.24)
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2

(=) o0 Apu Q Q2 Q0
T = Im —(1-A R
P33 +T*ps3 1% 2 R(o12) + > (012) + 5 ( ™+ 2 (012)
Ao Q1Q Q3
+=2 21 21m(o12 12) + 5 (L+A)
(D.25)
( 2 )2 2,02 02_02
N ) 2919, 4Q1 QA Q2+Q3 QF-Q2
T = R ———1Im 1A
p33+17p33 1+8§ T (012) + 2 (012) + o + o
——
negligeable
(D.26)
. 1 Q2402 Q20?2 200,
P33 = 172 A2 1 R D.27
p3s +1"ps3 = - 5 ( s TA SR T (012) (D.27)

Pour résoudre I’expression de o2 dans (D.27), on reprend le terme p12 de léquation de (D.5)

avec le changement de variable (D.6) et I’approximation du champ tournant, on obtient :

Q 1 Q1 Q Q 1 Q Q
G12+i(2A0—iy)012 =1— ! (I—(512+|—2(1—|—A)) =2 ( I22(512—|—1(1 A))

™ ™
21 +1Ag 2 4 2 — +iAg 4
2 2
(D.28)
L : 1 Q2 +Q3 Q1Q;
612 +1(240 —12)012 = = o, (D.29)
- +ifo
T iA 2 2
) ) ) - T 180 Qs +Q Q1Q
C12 + I(2A0 — I'Y2)612 = 1_?* (_ 1 ; 2012 _ 14 2) (D.30)
(5 5 )2+ A5
S _ —id Q24+ Q2 Q0
612 +i(2A0 — iV2)012 = _0 (— L 2 2610 — 14 2) (D.31)
?(1+ i83)
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o 2100+ ————5-Q7+ Q5 |o1p = ———5-Q1Q D.32
12+<Y2+ 0+2F*(1+8§) 1195 | 012 2T (14 68) L2 (D.32)
o12+ [ +M+i(2A —L(ngz))} o= g0 (D.33)
12+ (V2 21_*(1+5%) 0 2F*(1+8§) 1 2 12= 2F*(1+6(2)) 1822 (D.

En négligeant les termes du deuxiéme ordre on a :
. Q2+Q% D Q;
o2+ [+ T +2iAg | Oo12 =~ — T (D.34)

Les deux champs laser exitateurs on dans le cas idéal la méme intensité, dans ce cas on peut

considérer que les deux fréquences de Rabi sont égales :

QU =Q=0 (D.35)
o1 S’écrit :

. Q> Q2
— 4 2IA ~— D.36
C12 + (Yz + T +21 o) 012 T ( )

QZ
Gi2 = 0= o019 = —2L° (D.37)
Y2+ T + 2iAg

La partie réelle du taux de cohérence entre les deux niveaux |1) et |2), R(c12) S’écrit :

Q2 Q2
Yo+ —
2r+ ( I >

0%\ °
<Y2 + F) +4Aq

On introduit I’expression D.38 dans I’équation D.27, I’expression de population du niveau |3)
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p33 S’écrit donc en fonction de I’intensité laser et les taux de relaxations :

avec .

on trouve enfin p33 :

184

. § Q> Q2

ps3+1"pss = + ZFER(Glz) (D.39)

QZ

02 Y2+ =
L+ 2%(on) ~1- 5 —— L (D.40)

(Y2 + F)Z +4A0

QZ

Q\? Q? Nt
pas = (r_) -2 I (D.41)

(Y2 + F)Z +4Ag
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Résumé

Ce mémaoire présente les contributions au développement d’une micro-horloge CPT ( Coherent
Population Traping ), les travaux ont portés sur I’étude, la réalisation et la caractérisation des
microcellules a vapeur de césium. La micro-horloge aura une taille de quelques centimetres
cube et consommera quelques dizaines de milliwatts permettant ainsi son alimentation avec une
pile (type AAA par exemple). La stabilité visée de la micro-horloge est de I’ordre des 10-11,
soit une déviation d’une seconde tous les 300 ans. Le coeur de cette horloge sera constitué d’un
systéme intégré (MEMS) comportant une diode laser modulée (a la fréquence moitié de la tran-
sition hyper-fine), une cellule contenant la vapeur de Césium et un photo-détecteur. Le principe
mis en jeu est le piégeage cohérent de population qui permet d’obtenir une courbe de réso-
nance sans effet Doppler et sans avoir recours a une cavité résonnante micro-onde. Ce type de
dispositif est fabrique a base de wafers a semi-conducteurs. Utilisant des techniques de micro-
fabrications, les systemes micro-électro-mecaniques (MEMS). Ces systemes offrent le potentiel
de réaliser en masse et a faible colt une horloge atomique avec une taille d’une puce permet-
tant une intégration facile dans des appareils electroniques miniatures. Nous présentons ici la
réalisation de microcellule d’absorption qui est un probleme en soi car elle implique I’étude des
phénomenes de dégazage dans des petits volumes, des problemes de collisions des atomes avec
les parois. Une technologie complétement originale permettant de générer la vapeur de césium
une fois la cellule scellée est présentée. Nous pensons que cette technologie permettra de ré-
soudre les problémes de fiabilité et de dérive a long terme inhérents aux technologies proposees
par ailleurs. Un brevet a été déposé afin de protéger cette nouvelle technologie. Une étude théo-
rique des absorptions linéaires et non linéaires a été menée dans le but de prouver la faisabilité
d’une micro-horloge avec une microcellule a césium en présence d’un gaz tampon. Enfin, des
composants optoélectroniques ainsi que des mesures de spectroscopies sont également présen-
tés.

Mots-cles : . . . . . .
Mlc'[o-horloge atomique, microcellule MEMS, absorption, pieégeage cohérent de populations,
gaz tampon.

Abstract

This thesis presents contributions to the development of a CPT (Coherent Population Trapping)
mico-clock, the work is focused on the : study, development and characterization of cesium va-
por microcells. The micro-clock are about the size of few cubic centimeters, consume less than
75 thousandths of a watt enabling the clock to be operated on batteries (type AAA for exemple)
and are stable to one part in 10 billion, equivalent to a deviation of one second every 300 years.
Tthis clock will consist of an integrated system (MEMS) with a diode laser modulated (at half
the frequency transition hyper-fine), a cell containing Cesium vapor and a photo-detector. The
principle is the coherent population trapping witch allows to obtain a resonance curve without
Doppler effect and without recourse to a resonant cavity microwave. This "physics package"
could be fabricated and assembled on semiconductor wafers using existing techniques for ma-
king micro-electro-mechanical systems (MEMS), offering the potential for low-cost mass pro-
duction of an atomic clock permitting easy integration in electronics devices. Moreover, we
present the realization of micro-cell absorption witch is a problem in itself because it involves
the study of phenomena of degassing in small volumes, problems of collisions of atoms with
walls. A completely original technology for generating vapor cesium once the cell is sealed is
presented. We believe that this technology will solve the problems of reliability and long-term
drift inherent in the proposed technologies elsewhere. A patent has been filed to protect this new
technology. A theoretical study of linear and nonlinear absorption has been conducted to prove
the feasibility of a micro-clock with cesium microcell with buffer gas. Finally, optoelectronic
components and spectroscopic measures are also presented.

Keywords :

chip-scale atomic clock, microcell MEMS, absorption, Coherent population trapping, buffer
gas.
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