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Introduction

La mesure de plus en plus précise du temps est un défi de la physique actuelle par

exemple parce que cela permet de mesurer les effets de dilatation du temps sur terre trés
faibles du fait des vitesses faibles devant celle de la lumiére et d'un champ gravitationnel
relativement peu intense (voir SAVALLE s. d.). Bien que 'horloge atomique existe déja,
en utilisant comme référence une transition micro-onde (de fréquence de 'ordre du GHz)
entre deux niveaux hyperfins du Césium 133, la lumiére LASER émise par super-radiance
pourrait se révéler étre une meilleure alternative pour concevoir une telle horloge.
L’émission super-radiante correspond & un phénomeéne quantique d’émission collective de
lumiére par un ensemble d’atomes (voir LABURTHE-TOLRA et al. 2023, NORCIA 2019).
Le pompage optique se fait avant I'entrée dans la cavité par un LASER. Apreés cela les
atomes entrent dans la cavité, et se couplent via leurs dipoles atomiques électriques grace
au champ optique de la cavité. Plus il y a d’atomes avec leur dipole synchronisé dans le
mode de la cavité, plus le couplage avec un atome seul est fort. Cela difféere de I’émission
stimulée utilisée dans les cavités LASER ou 'amplification de la lumiére est réalisée en
traversant un milieu a gain (positif, si 'inversion de population est correctement réalisée)
et donc s’amplifie petit-a-petit. L’'intérét de la lumiére super-radiante est d’étre moins
sensible aux perturbations thermiques et mécaniques et donc au déreglement de la lon-
gueur de la cavité car c’est 'interaction atome-atome qui fixe la longueur d’onde de la
lumiére émise (finesse du spectre de lumiére émise plus importante que celle de la cavité) ;
contrairement & un LASER classique ot ¢’est le champ qui fixe la cohérence par émission
stimulée.
Le LASER super-radiant existe déja sous forme pulsée, mais celui-ci est peu convenant
pour une mesure du temps du fait que la lumiére existe pendant un temps court (typi-
quement de l'ordre de 1 ms) ce qui élargit son spectre a cause de la limite de résolution
de la transformée de Fourier. Développer un modéle de laser super-radiant continu (non
abouti actuellement) pourrait donc permettre d’affiner le spectre pour avoir une mesure
précise du temps tout en ayant un dispositif plus stable.

ARTHUR ILMAN LASER SUPER-RADIANT A EMISSION CONTINUE 1
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1 Principe géneral de fonctionnement

Dans un premier temps, je vais décrire le dispositif mis en place pour réaliser une
émission super-radiante continue, puis je spécifierai ot en était ’expérience lorsque je suis
arriveé.

1.1 Le Strontium 88

Tout d’abord, I'atome utilisé pour I'émission laser est du Strontium 88 (noté 88Sr
pour la suite). On le choisit lui plutdt que les autres isotopes car c¢’est le plus abondant
en milieu naturel. De plus, il est de spin nucléaire nul ce qui nous arrange étant donné
que cela simplifie sa structure hyperfine. Il posséde notamment deux transitions dans
le visible utilisées pour I'expérience : une transition bleue vers 461nm (1S, ¥1! Py) de
largeur naturelle 30MHz et une transition rouge vers 689nm (1Sy ¥3 P;) de largeur
naturelle 7kHz. Comme la radiation rouge est environ 3000 fois plus fine que la bleue,
c’est elle que 'on utilisera pour le pompage optique du laser super-radiant. La radiation
bleue nous servira & préparer un flux de 8Sr froid gazeux continu dans la cavité LASER.

1.2 Présentation du dispositif

Pour commencer, voici une vue d’ensemble de la machine super-radiante du LPL :

4) Ralentissements
3) Microtubes transverse et
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6) Déflection 5

. 7) Cavité LASER

1) Pompe ionique

I 5) Ralentisseur Zeeman

1 2) Four

FIGURE 1 — Machine super-radiante du LPL

FIGURE 2 — Photo de la machine super-radiante du LPL
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Décrivons la point par point :

1. Pompe ionique : Elle permet le maintient du vide dans ’enceinte de I'expérience,
a environ 10 "mBar. Le principe est d’ioniser les gaz prés de la pompe en cations
grace aux chocs avec un flux d’électrons. Ensuite, les cations formés sont capturés
par un champ électrique qui les bloque contre ’anode du dispositif. Il en résulte
une diminution de la pression au niveau de la pompe qui, par appel d’air, vide
progressivement ’enceinte. Cela est utile déja parce que le strontium se recouvre
d’une couche d’oxyde de strontium en environ 15 minutes a l’air libre mais surtout
pour perturber le moins possible le trajet du gaz froid d’atomes et qu’il se propage
sans aucun chocs vers la cavité. Le vide se fait en environ 1 semaine.

2. Four : Il sert a chauffer le 8Sr a la valeur nominale de 440°C. Dans de telles condi-
tions de températures et de pression, le strontium est encore solide mais une faible
partie est sublimée et la pression dans I’enceinte atteint la pression de vapeur satu-
rante de 88Sr a cette température, soit entre 10 7 et 10 ®mBar. Cette température
permet a la fois d’avoir un flux satisfaisant d’atomes pour réaliser les expériences
tout en assurant la longévité de la machine. En effet, du fait du comportement expo-
nentiel de la pression de vapeur saturante en fonction de la température, une hausse
de 10°C peut faire la différence entre un four qui dure 2 ans ... ou 2 mois.

3. Microtubes : Ce sont des petits tubes d’ouvertures de quelques centaines de mi-
cromeétres et d’une dizaine de millimétres de long, qui permettent de sélectionner
grossiérement les atomes de strontium ayant une vitesse horizontale.

< I ~10 mm )

h~100 I.Ir'I"II /F;
max

=

horiz

FIGURE 3 — Schéma d’un microtube et de ’atome le plus limite admis

Ainsi, les atomes sortant du four ayant une vitesse Vhoriz entre 500 et 600m.s * par-
courent le microtube en un temps = Vholriz. Les atomes ayant une vitesse la moins
horizontale sont ceux qui taperaient le microtube s’ils étaient infinitésimalement
plus long, donc ceux qui parcourent au plus une distance h pendant la durée de la
traversée a la vitesse Vmax. Dol Vimax = ?Vhoriz 5ms !. Cependant, il faut aussi
prendre en compte que certains atomes tapent les microtubes mais contribueront
quand méme au faisceau : certains subissent une réflexion lors du choc et d’autres
se fixent puis sont réémis avec une vitesse aléatoire; donc en réalité Vmax est plus

grande que cette estimation.

4. Ralentissements transverse et vertical : Cependant, certains atomes dévient
trop de la trajectoire horizontale pour pouvoir arriver jusqu’au bout du dispositif.
Le dispositif fait environ D=0.5m de longueur et le ralentisseur Zeeman fait envi-
ron 17mm de hauteur. Les atomes se propagent horizontalement a une vitesse de
la centaine de m.s ! aprés le ralentisseur Zeeman, on voit alors que la distance d
maximale dans une direction perpendiculaire parcourue sur la durée du trajet est
d=Ymaxy  25mm. Donc les atomes tapent contre les bords du ralentisseur et n’ar-

Vhoriz

rivent pas jusqu’a la cavité. On emploie alors un ralentissement LASER transverse

ARTHUR ILMAN LASER SUPER-RADIANT A EMISSION CONTINUE 3
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pour rediriger les atomes a I'horizontale. On soumet les atomes a deux faisceaux
lasers contrapropageants dans les directions transverse et verticale, de fréquence I,
proche de la transition bleue 14 de 88Sr.

FIGURE 4 — Principe de fonctionnement du ralentissement LASER

Soit K le vecteur d’onde du champ électromagnétique. La condition de résonance
entre 'atome et le laser est donc :

1:0, =1,+kv

2: 0L =1, kv (1.1)

Si on prend 1,< 1, (voir page 23 pour la modification de la fréquence de la lumiére),
alors seul le LASER 2 pourra étre résonnant. En absorbant un photon, I'atome
recoit également sa quantité de mouvement donc une quantité de mouvement ~K.
Comme le photon et I'atome vont en sens opposés, I’atome ralentit. Lorsqu’il se
désexcite par émission spontanée, il réémet le photon dans une direction aléatoire,
ce qui en moyenne sur un grand nombre de cycle ne le fait ni accélérer ni décélérer
lors de I’émission. Par conséquent ’atome ralentit dans la direction des lasers, lors
de I'absorption de photons.

Pour ce qui est du choix des paramétres expérimentaux, afin de maximiser la force
a une vitesse donnée, on prend un désaccord = 1-1y de l'ordre de la largeur
naturelle —- de la raie divisée par 2. En effet, si le désaccord est trop faible, la force
exercée sera trop faible car 'effet des deux LASER se compensera et si le désaccord
est trop grand le dispositif ne ralentira pas bien les atomes de faible vitesse. Pour,
s’en convaincre, le réseau de graphe suivant permet de visualiser mon propos :

1.00
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0.50

0.25

Force (UA)
o
8

|
o
N
«a

-0.50

-0.75

-1.00

-4 Av -2Av 0 2 Av 4Av
kv

FIGURE 5 — Force de friction en fonction de la vitesse de 'atome
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Ensuite, les atomes sortant du four seront ramenés vers la direction horizontale si
kvim est inférieur a la largeur naturelle2 —- de la raie divisée par 2; oW, estla
vitesse limite a partir de laquelle on atteint le sommet de la lorentzienne. Une petite
application numérique donne alorsj, = —— 7ms ! >vpy, =5ms ! la vitesse
perpendiculaire maximale des atomes sortant des microtubes; donc tous les atomes
seront bien a ectés et ramenés vers une vitesse horizontale. Le refroidissement est
limité par la température Doppler de la transitionTp = % 1.2mK, ce qui
méne a une vitesse minimale de l'ordre d&5ms !, soit une distance horizontale
parcourued 2:5mm ce qui est bien plus satisfaisant, car le ralentisseur Zeeman
fait environ 17 mm de diamétre. On perdra alors beaucoup moins d'atomes, mais
ceux qui peuplent des gammes de vitesses bien plus élevées ne seront alors pas assez
ralentis. Pour plus de détails, voirMetclaf et Van der Straten s. d.

5. Ralentisseur Zeeman : Avant d'entrer dans la cavité super-radiante, les atomes
doivent étre ralentis. En e et, ils se dirigent axialement a la vitessB00m s * environ,
et on souhaiterait les faire atteindre une vitesse entldms * et 100m s * pour qu'ils
aient le temps de se coupler dans la cavité pour I'émission super-radiante. Le principe
est sensiblement le méme que le ralentissement LASER, mais la variation de vitesse
se fait sur une trop grande gamme pour que, pour un désaccord de LASER donné

= |-l ,, la condition de résonance soit contenue dans la largeur naturelle de la

raie sur I'entiereté du trajet. On peut alors modi er le désaccord progressivement
guand l'atome avance mais c'est peu compatible avec un régime continu. Ou encore
utiliser plusieurs LASER mais c'est un peu cher payé. Pour résoudre ce probléeme,
on utilise I'E et Zeeman pour décaler continOment les niveaux d'énergie de nhombre
guantiqgue magnétiquem, non nul pour que, malgré la décélération, I'atome absorbe
toujours la lumiére incidente. Pour cela le champ magnétique doit étre variable le
long de la direction de propagation (en pratique, une bobine de section variable).
On choisit une décroissance en racine pour que la décélération soit constante. Pour
plus de détails sur le four ou le ralentisseur Zeeman, vdibolzi s. d.

6. Dé ection :  Une fois les atomes ralentis a bds 1, ils sont préts a entrer dans la
cavité LASER. Cependant, a n de les éloigner au plus des perturbations extérieures
pour maximiser le couplage, on veut écartéf®Sr au plus de la lumiére bleue du
ralentisseur Zeeman. Pour cela, on dé échit le jet d'atomes froids d'environ 20
puis on les laisse se propager en ligne droite vers la cavité. Pour cela, on fait des
mélasses optiques (comme le refroidissement transverse en sortie du four) mais qui
bougent : les deux faisceaux LASER n'ont pas la méme fréquence, ce qui fait une
"onde stationaire" qui se déplace a la vitesse correspondant au désaccord entre les
deux LASER. Ainsi, les atomes refroidissent transversalement et atteignent une
vitesse nulle dans le référentiel de I'onde qui bouge.

7. Cavité LASER : Avant d'entrer dans la cavité, les atomes sont pompés par le
LASER rouge. Le jet d'atomes doit étre tres perpendiculaire a I'axe du mode optique
de la cavité pour que le couplage ait lieu, car les atomes doivent tous synchroniser
leur émission sur la méme phase du champ électriqgue et donc il ne faut pas que
cette phase change lors de leur mouvement dans la cavité. Le fait que les atomes
soient renouvelés en permanence dans la cavité nous permet de réaliser de I'émission
LASER sur un systeme a deux niveaux : on n'a pas besoin de réaliser d'inversion
de population puisque I'on apporte en permanence de nouveaux atomes excités qui
remplacent ceux qui se sont désexcités sur le mode de la cavité.

Arthur llman LASER Super-radiant a Emission Continue 5



1.3 Avancée du dispositif expérimental au début de mon stage

Lors de mon arrivée, les LASER rouges étaient déja préparés. Seules les voies de lumiéere
vers la cavité super-radiante n'avaient pas été réalisées car la plateforme n'avait pas été
nie par l'atelier mécanique. Je n'ai jamais utilisé cette partie du montage et j'ai travaillé
plutét sur les LASER bleus. En e et, plusieurs voies optiques étaient déja montées ; vers le
ralentisseur Zeeman, vers les ralentissements, celle de spectroscopie d'absorption saturée et
celle d'injection du LASER maitre dans I'esclave. Contrairement au LASER rouge, aucun
asservissement n'avait été fait sur le LASER bleu. Mon travail a donc été d'asservir le
LASER esclave sur le maitre puis d'asservir le maitre sur les atomes de Strontium. Une
fois les LASER asservis, vers la n de mon stage, nous nous sommes concentrés sur
I'acheminement des atomes vers la cavité.

2 Asservissement des LASER

Pour chaque couleur de LASER, on retrouve deux LASER : un LASER dit maitre
capable de se régler sur une fréquence tres précise mais pas assez puissant pour le fonc-
tionnement global (200mW de puissance nominale) et un LASER dit esclave qui a une
cohérence temporelle trés faible (on n'arrive pas a faire d'interférences avec cette lumiére)
et au mode spatial loin d'un faisceau Gaussien mais assez puissant (500mW a valeur nomi-
nale). Le but est donc dans un premier temps d'asservir le LASER esclave sur le LASER
maitre, puis le LASER maitre sur la transition atomique bleue dé&Sr. Ainsi, toute la
lumiére LASER émise sera accordée sur la transition §8Sr (avec un faible décalage en
pratique pour éviter que tout objet luisant ne perturbe les atomes).

2.1 Asservissement du LASER esclave

Tout d'abord, on asservit le LASER esclave sur le maitre, a n que la lumiére LASER
émise par I'esclave soit cohérente, de fréquence xée par le maitre.
2.1.1 Injection du LASER maitre dans le LASER esclave

Le LASER esclave est alimenté en courant, ce qui permet de réaliser l'inversion de
population dans son milieu a gain. Le principe est d'injecter la lumiére du maitre dans
I'esclave pour que l'esclave lase sur le mode du maitre par émission stimulée, au lieu que
I'esclave lase de maniere incohérente. Pour cela, il faut injecter su samment de puissance
du maitre vers I'esclave via une bre optique.

Fonctionnement d'une bre optique Celle-ci est composée d'un c+ur et d'une gaine
moins réfringente :

Figure 6 Schéma d'une bre optique

Arthur llman  LASER Super-radiant a Emission Continue 6



La propagation de lumiére dans la bre se fait par ré éction totale, pour perdre le
moins de puissance possible. Calculons donc a quelle condition sur I'angle d'entrée i la
lumiére se propage dans la bre. La loi de Snell-Descartes sur le dioptre d'entrée et la
condition de ré exion totale :

1:nsin(i) = ngsin(r)
2 - sin(iy) lg—i (2.1)

. . T ] .
Et commei; = 5 r etquesin(r)= cog5 r), alorsnsin(i) nZ n3. On voit donc
gue les faisceaux trop divergents ne se propageront pas dans la bre. Lorsque I'on choisit

un collimateur en entrée de bre, il y a donc un compromis a faire sur la distance focale :

0
il faut a la fois qu'elle soit assez courte pour que le waist aprés coIIimatem% = L—O (ou
Wy est le waist avant collimateur) soit de la taille du c+ur de la bre et faire entrer le plus
de puissance mais pas trop courte sinon l'angle de divergence du faisceas —o est

. . , . 0
trop important et on perd de la puissance lors des ré exions dans la bre. Dans le cadre
de nos expériences, le faisceau était assez faiblement divergent pour que toute la lumiere
entrante soit guidée.

Description du systeme optique On monte le systeme optique suivant pour réaliser
I'injection du maitre vers l'esclave :

Figure 7 Montage optique de l'injection du maitre vers l'esclave (page 21 pour plus
de détails, et page 23 sur le fonctionnement des AOM)

La connexion entre le maitre et I'esclave se fait donc via une bre optigue mono-mode,
c'est-a-dire qu'elle ne laisse se propager que le mode TEM 00 a l'intérieur. Le diamétre
de son c+ur est d'environ fim ce qui explique pourquoi il est délicat de réaliser de
telles injections. On peut espérer classiquement entre 50 et 70% d'injection. La procédure
utilisée est celle du walking ou "clic-clac" pour aligner le faisceau LASER avec l'axe du
c+ur de la bre. Pour cela, on utilise un systtme de deux miroirs dont on peut régler
nement l'inclinaison et on place un puissance-meétre en sortie de la bre, et on optimise
la puissance sortante. Ensuite, on déregle un axe d'un miroir et 'on essaye de compenser
avec ce méme axe sur l'autre miroir. Si le nouveau maximum obtenu est plus grand, on
continue sinon on retourne en arriere. On fait cela jusqu'a avoir trouvé le maximum des
maxima sur chacun des axes.

Arthur llman LASER Super-radiant a Emission Continue 7



Injection du maitre vers l'esclave Pour injecter la lumiére du maitre dans le milieu

a gain de l'esclave, il faut dans un premier temps acheminer la lumiére du maitre vers
I'esclave. Aprés walking, on obtient 1.9 mW en sortie de bre sur 3.7mW en entrée. Cela
représente 51% d'injection ce dont on se satisfait car on rentre dans la fourchette attendue.
De plus, on n'a pas besoin d'une injection de tres bonne qualité car cette bre recevra
des faibles puissances.

Injection de l'esclave vers le maitre Une fois la lumiere du maitre acheminée du
c6té de l'esclave, il faut pouvoir la faire entrer par le trou d'émission de la diode LASER.
Pour cela, on récupere une faible partie de la lumiere de I'esclave (environ 1mW) et on
I'injecte en sens contraire dans la bre. L'idée est que, par retour inverse de la lumiére,
si la lumiére du LASER esclave passe au travers de la bre avec une injection maximale,
alors la lumiére du LASER maitre arrivera pile dans le trou de la diode du LASER esclave
et sera injectée au maximum a l'intérieur.

Cependant, réaliser cette injection s'est révélé particulierement pénible. En e et, la mon-
ture portant I'entrée de bre était trés sensible a la moindre petite perturbation. Apres
avoir bataillé toute une aprés-midi, nous obtenions a peine 50% d'injection qui étaient
trés instables, c'est-a-dire qu'e eurer le moindre bouton nous décalait beaucoup de ce
maximum. Un tel dispositif n'est alors pas satisfaisant.

Adaptation de la distance bre-collimateur Une méthode alors pour améliorer
I'injection est de modi er la distance entre I'entrée de bre et le collimateur. En e et, si le
collimateur n'est pas a la distance focale de la bre, le faisceau n'est pas focalisé au niveau
de I'entrée et donc est possiblement plus gros quarb. Aprés adaptation de la distance
lentille - collimateur, nous n'obtenions que 38% d'injection (330V en sortie sur 92QW
en entrée) en ayant perdu le précédent maximum tellement le dispositif était sensible.

Mode spatial du LASER esclave et changement de collimateur Pour réduire
la sensibilité du dispositif, on décide alors de changer le collimatedr’£11mm) actuel ;
et pour le choisir on regarde la forme du mode spatial injecté :

Figure 8 Mode spatial du LASER esclave

Il a un waist d'environ 85Qum sur son axe ou il est le plus petit. De plus, au vu des
rebonds sur les c6tés et du petit trou sombre au centre, on comprend pourquoi il est tres

pénible (;'51 injecter. On utilise la formule d'optique gaussienne pour changer de collimateur

Wy = \tv—o , ol Wy, est le waist aprés la lentillew, le waist avant lentille et la longueur
d'onde de la lumiere. On remarque alors, avec le plus petit waist mesuré, qu'un collimateur
de 5.5mm serait plus adapté. On essaye avet=6.24mm, f ‘=5mm et f =4.51mm. On
obtient entre 10 et 15% d'injection ce qui est clairement pire. Par contre, on réduit un

peu la sensibilité du dispositif ...
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Une lentille pour pré-réduire la taille du faisceau Pour s'aider, on décide alors
de pré-réduire la taille du waist du faisceau. Dans l'optique d'économiser des lentilles, on
essaye une solution a une lentille. Je ne détaillerais pas plus cette partie étant donné que
le signal de sortie était au maximum de |2V sur 1mW.

Ajout d'un télescope On réalise alors un télescope pour réduire la taille du fais-
ceau, qui réduira le waist par 2. Pour cela, on utilise d'abord une lentille de focale f=100mm
suivie d'une lentille de focale f=50mm. Cette fois-ci, le systeme est devenu trés stable ce
qui est un point trés positif. Néanmoins, on atteint un maximum de 28% d'injection. On
se contentera de cette valeur pour la suite car on préfere avoir un résultat un peu moins
bon sur un systéme stable que de refaire chaque jour une injection délicate a faire. De
plus, les taux d'injections sont probablement trés mauvais du fait que le faisceau injecté
n'est pas gaussien alors que la bre ne laisse se propager que les faisceaux gaussiens.

2.1.2 Contréle de l'asservissement du LASER esclave : assemblage d'une ca-
vité Fabry-Pérot

Théorie des cavités Fabry-Pérot Une cavité Fabry-Pérot est un systeme composé de
deux miroirs face a face, sphériques a n de limiter les pertes dues a la di raction. Il s'agit
d'un tres bon lItre en fréquence, dont la nesse est d'autant meilleure que les miroirs sont
ré échissants :

Figure 9  Schéma d'une cavité Fabry-Pérot

La premiére onde qui sort de la cavité edEy = Te ¥ Ej, ol k est la norme de son
vecteur d'onde. La j-iéme onde sortant de la cavité e& = (Re 2K)iTe ¥ Ej, carelle a
subi j ré exions dans la cavité en s'étant propagé sur une, distance 2| et en étant ré échie
deux foi§ avec un coe cient de ré exion en amplituder = = R. D'ou I'onde sortante est :
Eow =( j(Re 2))Te WEG,

Puis l'intensité sgytante © p o
lout = T 2Einj? j(Re AN = 15, T j(Re 22 oty = jEqRj?

. — 1. T2; 1 2 — . T2
Et d\onc lout = Iin T ITRe =)™ = lin (1 Rcos( 2kI))2+(Rsin ( 2kl))2
Aprés calculs, on trouve :
lout — T? - 1
lin (1 R)2+4Rsin 2(kl) 1+ﬁ25iﬂ2(%)

Ce graphe posséde des pics de Lorentzienne régulierement espaceés, dont les pics seront
d'autant plus ns que R est proche de 1 et espacés que | est petit.
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Figure 10 E et de la ré ectivité des miroirs sur les pics de transmissions

Pour conclure, la longueur d'une cavité contréle l'intervalle spectral libreSL = 5 de
la cavité (distance entre les pics) et la nesse est controlée par la ré ectivité en puissance
R des miroirs; qui permettent de caractériser entierement la cavité. Les interférences
décrites précédemment n'auront lieu que si la lumiére est cohérente, donc faire interférer
la lumiére de l'esclave dans la cavité peut nous dire s'il est bien asservi ou non.
On fait des réglages ns sur la cavité pour optimiser l'intensité de la lumiére observée
en sortie. Pour faire résonner les modes gaussiens pairs ensembles et les modes gaussiens
impairs un demi intervalle spectral libre plus loin, on met les miroirs a une distance
€gale a leur rayon de courbure : c'est ce que I'on appelle la confocalité de la cavité. Pour
minimiser les ordres impairs et mettre plus de transmissions dans les ordres pairs, on régle
I'alignement des miroirs de la cavité entre eux et le fait qu'ils soient perpendiculaires au
rayon incident. Quand la cavité est parfaitement réglée, seul le mode TEM 00 peut s'y
propager si c'est le mode d'entrée (voir Resonator Optics s. d. pour plus de détails).

Assemblage de la cavité et description du montage On assemble la cavité sur
une table d'optique au sommet du four, selon le schéma suivant :

Figure 11  Montage optique vers la Cavité Fabry-Pérot (page 21 pour plus de détails)
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On relie la cavité avec le LASER esclave grace a une bre multimode. Le diamétre de
son c+ur est de 5(m, ce qui est bien plus facile a injecter. On obtient alors facilement
67% d'injection. On construit la cavité avec des miroirs de rayon de courbure 5cm, avec
un coe cient de ré exion R=0.99 et T=0.0003.

Figure 12  Cavité assemblée non réglée

Ces miroirs étant fortement absorbants, cela réduira fortement la lumiere sortant de la
cavité ainsi que la nesse des pics. En e et, en reprenant le calcul précédent, le maximum
de transmission estlT—;)2 = 0:090% Le fait que la cavité laisse passer peu de lumiere
rendra la tache plus complexe pour l'aligner. De plus, on colle un cristal piézo-électrique
sur le dos d'un miroir. Il s'agit d'un matériau qui se dilate quand on lui applique une
tension (et réciproquement). Cela permet de modi er nement la distance entre les deux
miroirs de la cavité pour observer des pics de transmissions pour les distances ou la lumiere
gue l'on utilise est résonnante. En pratique, on soumet le piézo a une tension sinusoidale
de quelques dizaines de Volts, car balayer un intervalle spectral libre revient a balayer

12V environ.

Alignement de la cavité Dans un premier temps, on utilise la lumiére sortant d'une
bre single-mode venant du LASER maitre pour aligner la cavité. On fait du walking sur
les deux axes des miroirs, dans lI'espoir que lorsque I'on observera des pics de transmissions.
On n'en observe pas mais on voit de tres jolies interférences entre modes gaussiens :

Figure 13 Interférences entre modes Gaussiens

Mode-matching Pour pouvoir observer nos premiers pics de transmission, on doit ré-
gler le "mode-matching" de la cavité. Cela consiste a faire focaliser le faisceau sortant de
la bre au centre de la cavité. Le faisceau est décomposable en polyndmes de Hermite-
Gauss et lorsqu'il entre dans la cavité, il est projeté sur le vecteur TEM 00 de la base.
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