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Résumé : Ce travail de doctorat porte sur l’étude et l’évaluation métro-
logique de l’étalon primaire de fréquence FoCS-2. Cette horloge atomique,
unique en son genre, fonctionne en utilisant un jet continu d’atomes de cé-
sium froids. Faisant suite à 20 ans de développement à l’Observatoire de
Neuchâtel et au Laboratoire Temps-Fréquence de l’Université de Neuchâtel,
FoCS-2 se trouve désormais dans les locaux de l’institut fédéral de métrologie
METAS à Berne. Ce manuscrit présente les évolutions et les améliorations
qui ont été effectuées sur la fontaine durant ces quatre dernières années ainsi
que l’état actuel de l’évaluation métrologique de celle-ci.

Le chapitre 3 présente une analyse de l’effet de fuites micro-ondes sur
la fréquence de l’horloge ainsi qu’une solution pour supprimer leur effet. Ces
fuites, à l’origine de courants de surface sur les câbles coaxiaux utilisés pour
alimenter la cavité micro-onde, provoquaient un déplacement de fréquence
dépendant de la vitesse de lancement des atomes. Lorsque celle-ci variait
de 3,91 à 4,10 m/s, une variation de la fréquence relative de l’horloge de
150× 10−15 était observée. À l’issu de cette étude, une cloche en graphite a
été installée entre les atomes de césium et les câbles coaxiaux d’alimentation.
Cette cloche, qui a pour rôle de protéger les atomes du champ électromagné-
tique perturbateur, va ainsi permettre de réduire la dépendance précédem-
ment citée sous le seuil de précision des mesures de la fontaine (0,5× 10−15).
Cette modification constitue une amélioration majeure de l’étalon primaire
de fréquence. Elle a notamment permis la réalisation d’une première évalua-
tion métrologique de la fontaine.

Le chapitre 4 présente les résultats de la première évaluation métrolo-
gique de FoCS-2 réalisée dans les laboratoires de METAS. Cette évaluation
porte notamment sur l’évaluation des déplacements de fréquence dus aux
gradients de phase de la cavité ainsi que sur les phénomènes de cohérences
atomiques. Ces évaluations reposent aussi sur le développement de nouvelles
simulations de Monte-Carlo qui permettent de mieux appréhender et confir-
mer les résultats expérimentaux obtenus. À ce jour, le budget d’incertitude
est de (66,73± 1,99)× 10−15.

Ces résultats, forts encourageants, se voient confortés par une mesure
comparative de FoCS-2 contre l’échelle de Temps Terrestre (TT) qui donne
le résultat de (−0,56 ± 2,27) × 10−15. Ainsi, une première contribution offi-
cielle de FoCS-2 à TAI (Temps Atomique International) est espérée avant la
fin de cette année.
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Abstract : This work focusses on the study and the metrological evalua-
tion of the FoCS-2 primary frequency standard. This atomic clock, one of
a kind, uses a continuous beam of cold cesium atoms. Following 20 years of
development in the Observatory of Neuchâtel and the Time and Frequency
Laboratory of the University of Neuchâtel, FoCS-2 is now located in the fede-
ral institute of metrology METAS in Bern. This thesis presents the different
developments and improvements that have been made on the fountain during
the last four years as well as the current state of its metrological evaluation.

Chapter 3 presents an analysis of the effect of the microwave leakages
on the clock frequency and a solution to cancel it. Originally these leakages
induce spurious currents on the external surface of the coaxial cables which
are used to feed the microwave cavity and induce a frequency shift that
depends on the atomic velocity. When it varied from 3.91 to 4.10 m/s, a
variation of the relative frequency of 150 × 10−15 was observed. At the end
of this study, a graphite cylinder was installed between the atomic beam and
the coaxial cables. This cylinder aims to protect atoms from the unwanted
electromagnetic field and thus will reduce the velocity dependancy below the
accuracy threshold of the measurements (0.5× 10−15). This modification is a
major improvement of the primary frequency standard. It made possible the
realization of the a first metrological evaluation of the fountain.

Chapter 4 reports the results of the first metrological evaluation of FoCS-
2 realized in the METAS laboratories. This evaluation focusses, in particular,
on the evaluation of the distributed cavity phase frequency shifts and on ato-
mic coherence effects. These evaluations are also based on new Monte-Carlo
simulations which allow a better understanding and confirm the experimen-
tal results. To date, the uncertainty budget is (66.73± 1.99)× 10−15.

These encouraging results are confirmed by a comparison measure-
ment between FoCS-2 and the Terrestrial Time scale (TT) which gives
(−0.56±2.27)×10−15. In this way a first contribution to International Atomic
Time scale (TAI) is expected before the end of the year.
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Introduction

Les horloges atomiques sont des instruments qui tirent parti de l’exac-
titude et de la stabilité d’un rayonnement électromagnétique émis par un
atome lorsque l’un de ses électrons effectue une transition entre deux ni-
veaux d’énergies (nous parlons alors d’horloge active) ou d’un rayonnement
électromagnétique asservi par les atomes explorant cette même transition
entre deux niveaux d’énergie (nous parlons alors d’horloge passive). Dès lors,
les horloges atomiques sont aussi appelées étalons de fréquence. Ce sont les
instruments qui vont réaliser la définition de la seconde telle que décidée lors
de la treizième conférence générale des poids et mesures en 1967 [1] :

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation
correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état

fondamental de l’atome de césium 133.

Ces instruments vont aussi être utilisés pour la réalisation de diverses
échelles de temps de référence telles que Coordinated Universal Time (UTC)
[2] ou encore Temps Atomique International (TAI) [3, 4]. Cette définition
a été complétée en 1997 par le comité en précisant que compte tenu des
déplacements de fréquence dus aux effets radiatifs [5–7], l’atome de césium
de la définition est au repos à une température de 0 K. Il est donc nécessaire
que les étalons de fréquence tiennent compte de cet effet et de tous les autres
effets pouvant perturber la fréquence du signal émis par l’horloge.

Cette définition implique ainsi que la fréquence de la transition hyperfine
de l’état fondamental de l’atome de césium est égale à 9 192 631 770 Hz. Cette
transition est aussi appelée transition horloge en référence à son utilisation.
Les étalons de fréquence qui utilisent cette transition de l’atome de césium
pour définir la seconde du Système International d’unité (SI) sont appelés
étalon primaire de fréquence (c’est le cas des fontaines atomiques).

Cependant, toutes les horloges à césium ne définissent pas directement
la seconde mais peuvent être utilisées pour créer des échelles de temps. Par
ailleurs d’autres instruments n’utilisant pas l’atome de césium et donc la
définition de la seconde sont utilisés pour réaliser les échelles de temps. Ces
instruments sont tout de même des horloges atomiques qui utilisent d’autres
transitions atomiques. Il en existe différentes catégories qui sont : les horloges
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à rubidium [8–10], les horloges optiques à réseaux [11–13] et les horloges
optiques à ions [14,15] et bien entendu les masers à hydrogène [16,17]. Notons
que les masers à hydrogène possèdent une très bonne stabilité à court terme
et qu’ils sont très répandus, notamment comme référence locale dans les
laboratoires.

Ce travail de doctorat porte sur l’évaluation de la Fontaine Continue
Suisse (FoCS-2). Cette horloge est un étalon primaire de fréquence de type
fontaine à atomes de césium froids. Cependant, à l’inverse de ses consoeurs
dites pulsées [8, 18–21], c.-à-d. utilisant des nuages d’atomes froids, FoCS-2
utilise un jet continu d’atomes froids. Cette différence fondamentale fait de
FoCS-2 une horloge unique au monde et introduit un certain nombre d’avan-
tages et d’inconvénients.

Ce manuscrit est divisé en plusieurs parties :
— Le chapitre 1 présente d’abord les principes physiques qui régissent le

fonctionnement des horloges atomiques ainsi que les notions d’exacti-
tude et de stabilité qui permettent d’évaluer et de comparer la qualité
des horloges. Il décrit ensuite le principe de fonctionnement des jets
thermiques puis des fontaines à atomes froids, et enfin de la fontaine
continue FoCS-2.

— Le chapitre 2 décrit en détail le dispositif expérimental de FoCS-2,
avec d’une part la fontaine atomique où se trouvent les atomes et
d’autre part la table optique où sont générés les faisceaux lasers né-
cessaires à l’expérience. Une attention particulière sera aussi portée
à la description de la cavité micro-onde ainsi qu’au synthétiseur de
fréquence.

— Le chapitre 3 est consacré à l’analyse des fuites micro-ondes dans la
fontaine continue ainsi qu’à la méthode utilisée pour les supprimer.
Il décrit ensuite l’évaluation métrologique de l’effet résiduel des fuites
sur la fréquence de l’horloge.

— Enfin, le chapitre 4 présente l’évaluation métrologique des déplace-
ments de fréquence qui peuvent être induits par différents effets pré-
sents dans la fontaine. Ce chapitre est conclu par le budget d’incerti-
tudes de l’étalon primaire de fréquence FoCS-2.

Ce manuscrit contient aussi plusieurs annexes afin de donner de plus
amples informations sur certains points abordés tout au long des chapitres.

— L’annexe A rappelle quelques généralités sur l’atome de césium 133
puis décrit un modèle théorique simplifié de l’atome de césium à 6
sous-niveaux hyperfins.

— L’annexe B présente les simulations de Monte-Carlo basées sur le mo-
dèle de l’atome de césium à 6 sous-niveaux hyperfins. Ces simulations
ont pour objectif d’aider à l’évaluation de divers déplacement de fré-
quence de l’horloge continue.
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— L’annexe C présente l’analyse mathématique réalisée pour mieux ap-
préhender les contributions des gradients de phase du champ micro-
onde dans la cavité de Ramsey.

— L’annexe D expose brièvement les équations de Bloch magnétiques
utilisées lors du calcul des probabilités de transition lors d’une in-
terrogation de Ramsey et des déplacements de fréquence étudiés de
manière théorique.

— L’annexe E résume les travaux entrepris durant ce travail de doctorat
sur la réalisation d’une nouvelle méthode d’alimentation de la cavité
micro-onde utilisant des fibres optiques à la place de câbles coaxiaux.
Comme le décrit plus en détail le chapitre 3, cette méthode veut pré-
venir toute possibilité de perturbations micro-ondes pouvant survenir
durant le transport du signal d’interrogation depuis le synthétiseur
RF jusqu’à la cavité de Ramsey.

— Enfin, l’annexe F liste l’ensemble des présentations orales, posters et
publications qui ont été réalisés durant ce travail de doctorat.
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Chapitre 1

Les horloges atomiques

Ce premier chapitre a pour objectif de faire une présentation globale des
étalons primaires de fréquence et de leurs principes de fonctionnement. La
section 1.1 présentera des principes généraux des horloges atomiques tandis
que la section 1.2 détaillera la technologie des fontaines atomiques. Enfin, la
section 1.3 décrira le fonctionnement de FoCS-2 et ses spécificités vis-à-vis
de ses consoeurs pulsées.

1.1 Les horloges atomiques
Une horloge est un instrument qui utilise un signal périodique pour indi-

quer l’heure. Que ce signal soit d’origine mécanique (pendule) ou électrique
(montre à quartz), il est à la base de la génération d’une seconde, élément
de base de notre système horaire. Cependant, l’horloge étant une structure
complexe soumise au vieillissement et à son environnement, la seconde qu’elle
fournit est intrinsèquement différente de la définition physique de la seconde
exposée en introduction. Il existe alors deux notions qui permettent de rendre
compte de la qualité de l’horloge : l’exactitude et la stabilité.

L’exactitude est définie comme le caractère de ce qui est conforme à la
vérité tandis que la stabilité (aussi appelée précision) est le caractère de ce
qui se maintient sur la durée. Autrement dit, l’exactitude d’une horloge est sa
capacité à fournir une seconde la plus proche possible de la définition tandis
que la stabilité est sa faculté à reproduire une seconde de manière identique
au cours du temps. La figure 1.1 donne un exemple illustré des définitions des
notions d’exactitude et de stabilité pour le cas d’une expérience consistant
à tirer sur une cible à plusieurs reprises. Ainsi, plus un impact est proche
du centre de la cible, plus il est considéré comme exact, tandis que plus les
tirs sont concentrés plus l’expérience est considérée comme stable (précise).
Quatre cas sont alors identifiables. Le premier (a) correspond à des tirs peu
groupés et peu centrés. Le second (b) correspond à des tirs regroupés mais
pas centrés. La mesure est fidèle. Le troisième (c) correspond à des tirs cen-
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HaL HbL

HcL HdL

Figure 1.1 : Schéma illustrant les notions d’exactitude et de stabilité. Nous pouvons
distinguer quatre cas. Si les impacts sont diffus et excentrés (a), nous observons alors un
cas peu exact et peu précis. Si les impacts sont concentrés mais excentrés (b) nous sommes
dans un cas fidèle. Le troisième cas (c) est exact mais peu précis puisque les impacts sont
centrés mais diffus. Nous parlons de cas juste. Enfin, le dernier cas (d) présente des impacts
centrés et concentrés. L’expérience est fidèle et juste. Elle est dite exacte.

trés mais diffus. La mesure est juste (la valeur moyenne des tirs est bonne).
Enfin le cas (d) est fidèle et juste. Le cas est dit exact.

C’est suite à l’amélioration significative de la stabilité et de l’exactitude
des premières générations d’horloges atomiques que la décision fut prise en
1967, de modifier la définition de la seconde afin que celle-ci puisse être
générée par ces systèmes. Depuis la seconde n’est plus définie directement,
c.-à-d. comme un intervalle de temps 1, mais indirectement grâce à la géné-
ration de la fréquence d’une transition atomique.

Principe de fonctionnement d’une horloge atomique

Une horloge atomique, ou un étalon de fréquence, est un système phy-
sique utilisant une transition atomique pour générer un signal de référence
qui permettra d’asservir un oscillateur 2. La structure chargée d’interroger
les atomes s’appelle le résonateur atomique. Le signal créé par l’oscillateur

1. Une seconde était définie comme 1/31 556 925,974 7 de l’année tropique 1900. C’est
la seconde du Temps des Éphémérides (TE).

2. Il existe différents types d’oscillateurs. Initialement à quartz, nous trouvons aujour-
d’hui des horloges atomiques fonctionnant avec des oscillateurs cryogéniques à résonateur
en saphir [22,23] ou des peignes asservis sur des cavités optiques ultra-stables [24,25].



1.1. Les horloges atomiques 7

Figure 1.2 : Schéma présentant le fonctionnement général d’une horloge atomique. Il
consiste en l’asservissement de la fréquence d’un oscillateur par une référence de fréquence
aux propriétés d’exactitude et de stabilité bien meilleures.

obtient les propriétés d’exactitude et de stabilité de la transition atomique
via son asservissement sur le résonateur atomique. Ainsi, l’oscillateur four-
nira le signal périodique nécessaire à l’élaboration de la seconde. Ce principe
de fonctionnement est illustré sur la figure 1.2.

Le signal produit par l’oscillateur est utilisé pour générer un signal très
proche en fréquence de celui de la transition atomique utilisée. Ce signal est
modulé en fréquence ou en phase afin d’utiliser la transition atomique comme
discriminateur de fréquence. La réponse du résonateur est alors détectée et
utilisée pour générer un signal d’erreur. Ce signal d’erreur est converti par
un système d’asservissement afin de corriger la fréquence de l’oscillateur par
rapport à celui du résonateur. Concrètement les atomes, de césium dans le
cas des étalons primaires de fréquence, dans le résonateur atomique sont pré-
parés dans l’état atomique |F = 3〉. Le signal d’interrogation généré à partir
de l’oscillateur est alors utilisé pour exciter les atomes afin de leur faire effec-
tuer la transition atomique. Après cette excitation, la détection va mesurer
le nombre d’atomes qui auront réalisé la transition de l’état |F = 3〉 à l’état
|F = 4〉. Il est alors possible de déterminer, en fonction de la fréquence du
signal d’interrogation, la probabilité de transition des atomes, P (ν), de l’état
|F = 3〉 à l’état |F = 4〉 telle que :

P (ν) ≈ 1
2

(
1 + cos

(
π(ν − ν0)

∆ν

))
. (1.1)

Où ν est la fréquence du signal d’interrogation, ν0 la fréquence de la tran-
sition atomique interrogée non perturbée, soit 9 192 631 770 Hz, et ∆ν la
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largeur de la distribution de probabilité de transition. L’asservissement est
quant à lui réalisé en mesurant la différence de probabilité de transition ∆P
en mesurant successivement la probabilité de transition sur les deux flancs
opposés de la distribution de probabilité, que nous nommerons aussi frange
de résonance ou frange de Ramsey. C’est cette mesure de ∆P qui constitue le
discriminateur de fréquence et qui peut être réalisée en variant la fréquence
(modulation de fréquence) ou la phase (modulation de phase) du signal d’in-
terrogation. En utilisant une détection synchrone, il est alors possible de
générer un signal d’erreur proportionnel à la différence de fréquence entre le
résonateur atomique et le signal d’excitation qui, après amplification par un
régulateur Proportionnel-Intégrateur (PI), sera converti en signal de correc-
tion et envoyé à l’oscillateur afin de corriger la fréquence de celui-ci. Cette
correction va permettre, pour chaque cycle d’asservissement de l’horloge, de
maintenir la fréquence de l’oscillateur local la plus proche possible de la fré-
quence horloge.

Nous pouvons ainsi définir la fréquence de l’oscillateur asservi telle que :

ν(t) = ν0 × (1 + ε+ y(t)), (1.2)

où ε représente un déplacement relatif systématique de la fréquence de l’oscil-
lateur par rapport à la fréquence de la transition atomique, et y(t) représente
les fluctuations relative de fréquence du signal de l’oscillateur asservi au cours
du temps.

L’exactitude d’une horloge atomique ne peut être garantie que si la valeur
des déplacements de fréquence peut-être suffisamment bien déterminée 3 sur
la valeur de déplacement systématique de fréquence ε. Les horloges atomiques
présentent ainsi un budget d’incertitudes listant les valeurs des déplacements
de fréquence (et leurs incertitudes) induits par l’environnement de l’horloge.

La stabilité d’une horloge atomique est sa capacité à maintenir sa fré-
quence ν(t) constante dans le temps.

Soit ȳk la valeur moyenne de la fréquence relative de l’horloge sur une pé-
riode de temps τ = tk+1− tk qui correspond à un cycle de l’horloge calculable
de la façon suivante :

ȳk = 1
τ

∫ tk+1

tk
y(t) dt. (1.3)

La stabilité, caractérisée par la déviation Allan [26], est alors définie par la
dispersion des mesures de fréquence relative moyenne ȳk. Cette déviation
Allan σy(τ) est déterminée à partir de la variance Allan σ2

y(τ), variance à

3. Dans le domaine des horloges atomiques, l’incertitude correspond à une incertitude
à 1σ sur la valeur de ε.
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Figure 1.3 : Représentation de l’échantillonnage réalisé selon que la variance Allan est
standard (via ȳk) ou superposée (via ȳ′k). Dans les deux cas, la fréquence moyenne est
calculée sur un intervalle de temps τ où τ = tk+1− tk et τ = n× τ0 avec τ0 le temps entre
deux mesures de fréquence (points).

deux échantillons des périodes de temps successives τ [27] :

σ2
y(τ) = 1

2
〈
(ȳk+1 − ȳk)2

〉
(1.4)

= 1
2p1

p1∑
k=1

(ȳk+1 − ȳk)2, (1.5)

où p1 =
⌊
M
n

⌋
−1 et correspond au nombre de paires de valeurs ȳk qui peuvent

être formées sur lesM échantillons de fréquence mesurés, avec n représentant
alors le nombre d’intervalles de temps τ0 entre chaque mesure de fréquence
tel que τ = n× τ0.

La déviation Allan peut aussi être déterminée par une autre méthode.
Introduite dans [28], cette méthode appelée variance Allan superposée permet
d’améliorer l’analyse des données mesurées et ainsi rendre mieux compte de
la stabilité de l’horloge étudiée. Elle est calculée de la manière suivante :

σ2
y(τ) = 1

2p2

p2∑
k=1

(ȳ′k+1 − ȳ′k)2, (1.6)

avec p2 = M−2n+1. La figure 1.3 illustre les deux manières d’échantillonner
les mesures de fréquence afin de déterminer la variance Allan standard ou la
variance Allan superposée. Cette seconde méthode, plus couramment utilisée,
permet d’obtenir une incertitude plus petite sur la stabilité de l’horloge [29]

Une des forces de la déviation Allan est d’évoluer de manière différente
selon la nature du bruit du signal généré par l’oscillateur. Ainsi, si la dépen-
dance de la variance Allan est en τ−1/2, le bruit de l’oscillateur est un bruit
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blanc de fréquence, c.-à-d. que sa densité spectrale est constante sur la bande
passante [26]. En postulant que l’horloge atomique est dominée par du bruit
blanc de fréquence 4 et en définissant (S/N), le rapport signal-sur-bruit de
la mesure de probabilité, nous pouvons alors définir la déviation Allan telle
que :

σy(τ) ∼ 1
πQat × (S/N)τ

−1/2, (1.7)

où Qat = ν0
∆ν est le facteur de qualité de la résonance atomique. Le rapport

signal sur bruit S/N, déterminé à la résonance tout en effectuant une modu-
lation carrée de phase, est le rapport entre le signal atomique effectif détecté
S (c.-à-d. l’amplitude de la frange centrale) et la densité spectrale de bruit
N mesurée à la fréquence de modulation (0,96 Hz) [30].

Résonateur atomique et jet thermique

Comme il a été défini dans la section précédente, le résonateur atomique
est le lieu d’interrogation des atomes. Pour le cas des horloges à césium, il
consiste en un dispositif composé d’une cavité micro-onde qui fera passer les
atomes de l’état fondamental |F = 3〉 à l’état excité |F = 4〉 lorsque ceux-
ci la franchiront. Ce résonateur est notamment défini par son facteur de
qualité Qat déjà cité précédemment. L’équation 1.7 montre que la stabilité
de l’horloge s’améliore proportionnellement avec le rapport signal-sur-bruit
et le facteur de qualité. Cela implique, étant donné Qat = ν0

∆ν , que la stabilité
de l’horloge s’améliorera si la largeur de résonance de la transition atomique
se réduit.

Si le signal micro-onde nécessaire aux atomes pour sonder la transition
est délivré en une fois (nous parlons d’interrogation de Rabi), la largeur de
la résonance à mi-hauteur est :

∆ν ≈ 1
τ
, (1.8)

où τ est la durée de l’excitation micro-onde appliquée aux atomes. Il est
cependant possible de sonder la transition en deux étapes : nous parlons
alors d’interrogation de Ramsey [31, 32]. Cette mesure interférométrique est
désormais dépendante de T , le temps de vol des atomes entre les deux zones
d’interaction. La largeur de résonance à mi-hauteur devient alors :

∆ν ≈ 1
2T . (1.9)

De manière générale, τ << T , ce qui implique que l’interrogation de Ramsey
donne un ∆ν plus petit que celle de Rabi. L’interrogation de Ramsey est

4. Nous considérons que c’est le cas lorsque 10 s < τ < 105 s. Hors de cette plage de
temps, la stabilité mesurée peut être limitée par le bruit de l’oscillateur local ou par des
variations des conditions environnementales du résonateur atomique.
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donc une méthode plus efficace que celle de Rabi 5. Elle permet aussi d’at-
teindre une meilleure exactitude en diminuant les déplacements de fréquence
dus à des défauts dans le champ d’interrogation [33]. La figure 1.4 illustre
ces deux types d’interrogation et leur impact sur la largeur de la frange de
résonance. Le premier type d’étalon de fréquence à utiliser l’interrogation
de Ramsey a été l’horloge à jet thermique [34–37]. La figure 1.5 illustre le
principe de fonctionnement de ce type d’horloge. Le jet d’atomes de césium
133 est généré par un four chauffé entre 100 et 200◦C qui va propulser les
atomes horizontalement 6 à une vitesse moyenne de l’ordre de 200 m/s. À
la sortie de ce four, les atomes vont passer par une zone de sélection d’état.
Cette zone a pour but de ne conserver que les atomes présents dans l’état
|F = 3〉 de l’état fondamental de l’atome de césium. Initialement effectuée
par déflexion magnétique (Stern-Gerlach), elle est aussi réalisable par pom-
page optique [36, 37]. Une fois la sélection d’état effectuée, les atomes vont
alors passer deux fois à travers une cavité micro-onde composée de deux zones
d’interrogation. Le temps de transit dans la cavité est égal à τ tandis que le
temps de vol libre entre les deux zones d’interaction est égal à T . Enfin, la
probabilité de transition des atomes est mesurée lors d’une phase de détec-
tion. Cette détection peut être réalisée de deux manières différentes : soit par
déflexion magnétique suivie d’une mesure de courant faite sur un détecteur
à ionisation de surface, soit par une méthode de détection optique.

Pour une horloge à jet thermique, par exemple la CS1 de la PTB [35],
τ ≈ 0,25 ms et T ≈ 8 ms, permettant aux performances de l’horloge d’at-
teindre une exactitude de 7× 10−15 et une stabilité de 5× 10−12 τ−1/2. Avec
ces paramètres, la largeur à mi-hauteur est de ∼ 63 Hz ce qui implique
que Qat = 1,5 × 108. Ces valeurs, comparables à celles présentées par [37],
présentent les limites de cette technologie. En effet, pour améliorer signifi-
cativement la stabilité, il faudrait pouvoir augmenter le temps T entre les
deux interactions de Ramsey. Cependant, augmenter la distance entre les
deux zones d’interaction de la cavité signifie également perdre des atomes à
la détection et ainsi diminuer le rapport signal-sur-bruit, ce qui, à son tour,
dégraderait la stabilité. De plus, l’environnement des atomes, altérant di-
rectement l’exactitude de l’horloge, serait plus difficile à contrôler avec une
horloge plus longue et cela conduirait irrémédiablement à une diminution
d’exactitude.

5. Notons que dans un cas limite τ = T , l’interrogation de Ramsey permet tout de
même une amélioration d’un facteur 2 de la largeur de la frange de résonance.

6. Le jet atomique n’a pas obligatoirement à être horizontal. La Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) possédait une horloge à jet thermique vertical [38].
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Figure 1.4 : Comparaison entre une interrogation de Rabi et une interrogation de
Ramsey. (a) montre l’allure du champ micro-onde B(t) appliqué aux atomes tandis que
(b) présente la probabilité de transition des atomes entre le niveau fondamental et le
niveau excité ainsi que la largeur à mi-hauteur ∆ν pour chacun des deux cas. Notons
que les interrogations ont été faites pour des puissances micro-onde particulières qui vont
maximiser la probabilité de transition. Nous parlons de pulse π pour une interrogation de
Rabi et de pulse π/2 pour une interrogation de Ramsey (c.f. annexe D).
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Figure 1.5 : Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un étalon
de fréquence à jet thermique. τ est le temps de transit des atomes dans la cavité et T
est le temps que mettent les atomes pour aller de la première à la seconde interaction
micro-onde.

1.2 Les fontaines atomiques.
Afin de pallier ces problèmes, Pr. Zacharias proposa dès 1953 de créer des

jets thermiques verticaux utilisant une cavité avec une seule zone d’interro-
gation. L’idée était de tirer les atomes à la verticale, les sonder une première
fois lors de leur premier passage dans la cavité micro-onde, les laisser monter
puis redescendre sous l’effet de la gravité et les sonder une seconde fois lors de
leur deuxième passage dans la cavité. Cependant, compte tenu de la vitesse
initiale des atomes à la sortie du four, de leur large distribution de vitesse
et des fortes collisions entre les atomes de césium, ces jets atomiques n’ont
jamais fonctionné comme étalon primaire de fréquence. Il faudra attendre
plusieurs dizaines d’années et l’émergence des technologies lasers et des mé-
thodes de refroidissement d’atomes par laser [39–42] pour que ce concept
puisse enfin fonctionner comme étalon primaire de fréquence [43].

Ce nouveau type d’étalon de fréquence est appelé fontaine atomique.
Contrairement aux jets thermiques chauffant les atomes à environ 373 K,
les techniques de refroidissement d’atomes par laser telles que les mélasses
optiques et les Pièges Magnéto-Optique (PMO), permettent de refroidir les
atomes jusqu’à une température de quelque 10−6 K, faisant alors passer la
vitesse transverse moyenne des atomes de la centaine de mètres par seconde à
une vitesse inférieure au centimètre par seconde. La vitesse de lancement des
atomes est fortement diminuée par l’utilisation d’une mélasse optique [44],
puisqu’elle passe d’environ 200 m/s à environ 4 m/s. Cette diminution de
la vitesse des atomes associée avec un changement d’orientation du jet ato-
mique, de l’horizontale à la verticale, permet d’augmenter le temps de vol
des atomes entre les deux interactions de Ramsey à T ≈ 0,5 s. La largeur à
mi-hauteur de la frange de résonance est alors de l’ordre du Hz donnant ainsi
un facteur de qualité atomique de l’ordre de 1010. Le principe de fonction-
nement de ces fontaines est illustré sur la figure 1.6. Celui-ci ne diffère pas
fondamentalement des jets thermiques : il y a toujours une source atomique,
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une partie de préparation des atomes, une cavité micro-onde pour sonder la
transition atomique et une zone de détection. Cependant, chacune des étapes
citées précédemment est réalisée de manière différente que pour les jets.

Ces fontaines sont dites pulsées, c.-à-d. qu’à l’inverse des jets thermiques
qui génèrent un jet continu d’atomes de césium, ces horloges à atomes froids
vont créer des nuages d’atomes qui effectueront, les uns après les autres,
la même série d’étapes. Les atomes sont capturés par une mélasse optique,
parfois chargée par une étape de refroidissement préliminaire aussi appelé
pré-source. À ce stade, un nuage est composé d’environ 108 atomes et est
lancé verticalement. Ces atomes passent alors par une seconde étape de re-
froidissement pour réduire leurs vitesses transverses moyennes puis par une
zone de préparation d’état afin de les préparer dans l’état |F = 3〉. Ils pour-
suivent ensuite leur vol balistique en passant deux fois, une fois à la montée,
une fois à la descente, par une cavité micro-onde n’ayant qu’une zone d’in-
terrogation. Enfin, ils sont détectés par un système optique.

En 20 ans, ces fontaines pulsées auront connu de nombreux perfectionne-
ments qui auront permis d’améliorer fortement les valeurs d’exactitude et de
stabilité [8,18–21,45,46]. Aujourd’hui, les plus performants de ces étalons pri-
maires de fréquence présentent une incertitude sur l’exactitude de quelques
10−16 et une stabilité de l’ordre de quelques 10−14τ−1/2.

1.3 La fontaine continue FoCS-2
Cependant, au-delà des nombreux avantages qu’offrent les fontaines pul-

sées, l’utilisation de nuages d’atomes froids n’est pas l’unique moyen d’uti-
liser les avantages liés aux refroidissements d’atomes par laser pour réaliser
un étalon primaire de fréquence. C’est ainsi que naquit, fin des années 90 à
l’observatoire de Neuchâtel sous l’impulsion du professeur Pierre Thomann,
le projet de développer une fontaine à atomes froids utilisant un jet continu
d’atomes de césium. Ce principe de fonctionnement continu a aussi pour ob-
jectif de pallier deux inconvénients inhérents aux fontaines pulsées et à leur
principe de fonctionnement.

Étant donné que les fontaines pulsées utilisent des nuages d’atomes froids,
cela signifie que pour qu’une fontaine pulsée et une fontaine continue aient
le même flux atomique moyen, la densité des nuages d’atomes froids de la
fontaine pulsée sera nettement supérieure (facteur 50) à celle du jet atomique
de la fontaine continue. Ce constat est le premier inconvénient des fontaines
pulsées car l’augmentation de la densité atomique a pour conséquence celle
du déplacement de fréquence dû aux collisions entre les atomes [47–50].

Le second inconvénient, toujours lié au fonctionnement séquentiel de l’hor-
loge, provient d’une limite de la qualité de l’asservissement de l’oscillateur
local [51–53]. Cette limite, aussi appelée effet Dick, provient du fait qu’inter-
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Figure 1.6 : Représentation du principe de fonctionnement des fontaines pulsées. Ces
fontaines utilisent une cavité avec une seule zone d’interaction qui sera traversée deux fois
par les atomes : une fois durant la phase ascendante des atomes, puis une seconde fois
durant la phase descendante. La source des atomes est créée grâce à des méthodes de
refroidissement d’atomes par laser. La détection est aussi réalisée par l’intermédiaire d’un
faisceau laser.
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roger de manière cyclique les atomes va perturber la stabilité de l’étalon par
le repliement du spectre (aliasing) de bruit de fréquence de l’oscillateur local
dans la bande passante de l’asservissement de l’étalon de fréquence. Précisons
que cette limitation n’est pas absolue et qu’en utilisant des oscillateurs à très
haute performance il est possible de la diminuer [22, 23, 54]. Ces solutions
sont toutefois très coûteuses et très complexes à mettre en oeuvre [24,55,56].

Initialement basé sur des recherches pour générer une source continue
d’atomes froids [57–61], le développement d’une horloge continue a connu
différentes étapes. Une première version appelée FoCS-1 vit le jour au début
des années 2000 [62]. Cette version, localisée à METAS, démontra le prin-
cipe de fonctionnement d’un jet continu d’atomes froids via la réalisation de
mesures des franges de Ramsey, de stabilité (3×10−13τ−1/2), d’évaluation du
rapport signal-sur-bruit et via une évaluation préliminaire de certains effets
induisant des déplacements de fréquence [62–64]. Quelques années après, en
parallèle à FoCS-1, l’Observatoire Cantonal démarra le développement d’une
seconde fontaine, appelée FoCS-X. Cette fontaine, ne possédant pas de ca-
vité micro-onde, n’avait pas pour objectif de devenir un étalon primaire de
fréquence. Elle a été utilisée pour améliorer les méthodes de génération du
jet d’atomes froids afin d’augmenter le rapport signal-sur-bruit, notamment
via le développement d’une méthode de refroidissement transverse ainsi que
d’une pré-source pour améliorer le chargement de la mélasse optique [65–67].
Dès 2006, suite aux améliorations techniques développées, le groupe de re-
cherche de l’Observatoire Cantonal (qui deviendra en 2007 le Laboratoire
Temps-Fréquence de l’université de Neuchâtel) entreprit le développement
d’une troisième fontaine continue appelée FoCS-2. Cette fontaine présente
de nombreuses améliorations vis-à-vis de son aînée FoCS-1, notamment la
présence d’une pré-source augmentant ainsi le débit du jet. Cette fontaine
déjà décrite dans [68,69], est l’objet de recherche de ce travail de doctorat.

Nous proposons dans la suite de ce chapitre une description générale
du principe de fonctionnement de la fontaine continue FoCS-2 ainsi qu’une
présentation de ses principaux paramètres. Cette description rapide est com-
plétée en détail par le chapitre 2 qui présente la réalisation de chacune des
parties de la fontaine.

Principes généraux de la fontaine continue

Le fonctionnement général de FoCS-2 est illustré par la figure 1.7. La
source de la fontaine est uneMélasseMouvante tri-dimensionnelle (MM-3D)
chargée par un PMO bidimensionnel. Cette source propulse les atomes ver-
ticalement, qui vont passer par une étape de refroidissement transverse, une
étape de préparation d’état, un faisceau dépompeur et un piège à lumière.
À l’issue de ces étapes les atomes sont prêts à être interrogés par la cavité
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micro-onde. Du fait de l’aspect continu du jet atomique, l’obligation de ne
détecter que les atomes descendant impose une trajectoire parabolique, et
les atomes ne peuvent donc pas être interrogés deux fois par la même zone.
Ainsi, la cavité micro-onde dans FoCS-2 possède deux zones d’interaction,
une pour le passage ascendant des atomes et une seconde pour leur passage
descendant. Finalement, après les deux interrogations de Ramsey les atomes
chutent vers une zone de détection.

L’oscillateur local utilisé pour interroger les atomes est un synthétiseur
micro-onde commercial possédant un oscillateur à quartz et utilisant comme
référence de fréquence un maser à hydrogène. La boucle d’asservissement est
réalisée au moyen d’un programme Labview RT. La figure 1.8 présente une
photographie du dispositif expérimental de FoCS-2.

Comme expliqué précédemment, fonctionner avec un jet continu offre
plusieurs avantages vis-à-vis des fontaines pulsées. Premièrement, l’interro-
gation de la transition atomique ne connaît pas de temps mort. Cela signifie
que FoCS-2 est beaucoup moins sensible au bruit de l’oscillateur local et
au bruit d’intermodulation [70]. Ainsi, elle n’est pas limitée en stabilité par
l’effet Dick [63,71] mais par un effet d’intermodulation dont la limite en sta-
bilité est bien plus basse. Les fontaines pulsées, si elles sont dotées comme
FoCS-2 d’un oscillateur à quartz, auront une limite en stabilité de quelques
10−13τ−1/2 [72] (pour un bruit technique inférieur au bruit de grenaille ato-
mique). La figure 1.9 montre une mesure de stabilité typique de FoCS-2.
Celle-ci est de 8× 10−14τ−1/2 et est limitée par le bruit technique 7. La limite
en stabilité liée au bruit d’intermodulation est de 3 × 10−16 à une seconde
pour la fontaine continue [69].

Deuxièmement, fonctionner avec un jet continu offre, pour un flux moyen
identique à une fontaine pulsée, une densité atomique du jet inférieure (∼ 50
fois moins). Le déplacement de fréquence dû aux collisions étant directement
lié à la densité du jet atomique (ou du nuage d’atomes), FoCS-2 est donc
moins sensible à celui-ci [68, 69].

Le dernier avantage n’est pas technique mais métrologique. En effet, réali-
ser la définition de la seconde par une méthode différente de celle utilisée par
les autres laboratoires permet de s’assurer de l’exactitude de ces expériences.
En modifiant la méthodologie utilisée, nous évitons potentiellement un biais
de fréquence que les autres fontaines ne verraient pas nécessairement.

Bien évidemment, ces différences avec les fontaines pulsées viennent aussi
avec leur lot d’inconvénients. Divers points technologiques présentent des

7. Comme la détection n’a pas changé depuis le travail de doctorat de Laurent De-
venoges, nous considérons que la constante de calibration kφ présentée dans [69] reste
valable aujourd’hui. Celle-ci permet de déterminer le signal-sur-bruit S/N =

√
S/(2kφ) =

1000 s−1 lorsque la stabilité est limitée par le bruit de grenaille (∼ 5 × 10−14). Le signal
sur bruit actuel étant d’environ 650 s−1, cela confirme que la stabilité actuelle de 8×10−14

est limitée par le bruit technique.
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Figure 1.7 : Représentation du principe de fonctionnement de FoCS-2. Après une sé-
rie d’étapes de collecte, de refroidissement et de préparation, le jet atomique parabolique
continu passe à deux reprises par la cavité micro-onde à deux zones d’interaction. À l’is-
sue de ces interactions, les atomes tombent jusqu’à une zone de détection. Précisons dès
maintenant que la cavité micro-onde est alimentée par deux câbles coaxiaux présents dans
la zone de vol libre et qu’une cloche en graphite se trouve entre les atomes et ces câbles.
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Figure 1.8 : Photographie du dispositif expérimental de FoCS-2. À gauche se trouve la
table optique et à droite se trouve le résonateur atomique. En arrière plan nous pouvons
apercevoir le système informatique en charge de l’asservissement de l’horloge ainsi que
l’électronique de commande des sources lasers.
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Figure 1.9 : Déviation Allan σy de la fréquence de l’horloge FoCS-2 mesurée par rapport
au maser à hydrogène présent à METAS. La mesure a été effectuée pendant 300 000 s et
présente une stabilité de 8×10−14τ−1/2. Pour τ < 10 s, l’asservissement de la fréquence de
l’horloge n’est pas encore actif et les points présents dans cette zone ne sont pas significatifs
pour la stabilité.
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différences avec les fontaines pulsées. Nous citerons notamment le piège à
lumière (c.f. section 2.1.3), la préparation d’état optique (c.f. section 2.1.3)
ainsi que la cavité micro-onde à deux zones d’interaction (c.f. section 2.3).

Opération de la fontaine

Comme présenté au paragraphe précédent, les atomes vont suivre une
série d’étapes afin de réaliser un cycle entier d’interrogation. De par la na-
ture continue du jet, l’ensemble de ces étapes, séparées spatialement, a lieu
simultanément. Nous proposons de donner dans ce paragraphe une descrip-
tion rapide de l’évaluation du jet atomique à travers chacune de ces étapes.

Une vapeur d’atomes de césium charge la pré-source (PMO-2D) afin de
générer un flux d’atomes qui va servir à son tour à charger la source de
la fontaine, la MM-3D [66, 69]. À ce stade le flux atomique est d’environ
1× 1010 atomes/s 8. Arrivés dans la MM-3D, les atomes sont refroidis et lan-
cés verticalement avec une vitesse de 3,98 m/s. À ce stade, le flux atomique
est d’environ 1×109 atomes/s. Après avoir quitté la source, les atomes passent
dans un premier réseau optique qui a pour objectif d’effectuer un refroidis-
sement transverse du jet afin d’optimiser la collimation de celui-ci [65]. Ce
réseau donne aussi une inclinaison au jet, de sorte à générer une trajectoire
parabolique. Un second réseau optique succède au premier. Celui-ci effectue
une étape de refroidissement complémentaire et est aussi utilisé pour faire
la préparation d’état des atomes dans le niveau |F = 3, mF = 0〉. Aujour-
d’hui, la préparation d’état est efficace à 60% et les deux réseaux diminuent
la température transverse du jet de 80 µK à 4 µK sans pour autant modifier
la température longitudinale qui reste de 80 µK. Enfin, les atomes passent
par un faisceau dépompeur qui va vider le niveau hyperfin |F = 4〉. Suite
à ces étapes, les atomes traversent le piège à lumière qui va limiter l’accès
des photons diffusés par ces étapes de manipulations du jet au résonateur
atomique où se trouve la cavité micro-onde.

Les atomes passent alors deux fois dans la cavité micro-onde afin de subir
l’interrogation de Ramsey. La figure 1.10 présente une mesure typique des
franges de Ramsey effectuée sur FoCS-2. La puissance micro-onde nécessaire
pour optimiser la probabilité de transition, à ν = ν0, est déterminée par des
mesures d’oscillations de Rabi, c.-à-d. des mesures de la probabilité de tran-
sition en fonction de la puissance micro-onde. La figure 1.11 présente une
mesure typique de ces oscillations. Pour effectuer un pulse π/2, la puissance
typique en sortie du synthétiseur est le premier maximum de la courbe pré-
sentée.

Au niveau de la détection, le jet atomique a un flux d’environ 4 × 106

atomes/s dans l’état |F = 3, mF = 0〉. Le faisceau de détection va alors son-

8. Le flux atomique est mesuré en réalisant une mesure d’absorption dans le jet au
niveau du faisceau de dépompage.
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Figure 1.10 : Franges de Ramsey typiques de FoCS-2 réalisées sans moyennage avec un
pas de 0,2 Hz et avec une vitesse de balayage de 0,98 Hz/s. Le faible nombre de franges,
comparé aux fontaines pulsées, est dû à la température longitudinale plus élevée dans
FoCS-2 qu’ailleurs. La frange centrale est dite sombre puisque la probabilité de transition
est nulle pour un désaccord nul. Ceci est dû à une différence de phase de 180◦ entre les
deux zones d’interaction de la cavité.
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Figure 1.11 : Résultat d’une mesure des oscillations de Rabi de FoCS-2. Ces mesures
représentent la probabilité de transition des atomes en fonction de la puissance micro-onde
à la sortie du synthétiseur à la fréquence ν = ν0. Le pas de la mesure est de 0,2 dBm. Le
premier maximum est choisi pour être la valeur de puissance nécessaire pour réaliser un
pulse π/2 lors de l’interrogation des atomes.
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Figure 1.12 : Représentation de la boucle d’asservissement de la fréquence de FoCS-2.
La modulation, la détection synchrone et le régulateur sont tous implémentés et contrôlés
en temps réel par une routine Labview.

der les atomes, générant ainsi une lumière de fluorescence de l’ordre de
8000 photons/atome. Ce signal de fluorescence est détecté par une photo-
diode (c.f. section 2.1.5) puis démodulé par détection synchrone pour pro-
duire le signal d’erreur. Ce signal d’erreur est alors intégré par un régulateur
PI qui crée, via une routine Labview, le signal de correction de fréquence
que l’on applique au coefficient R0 du synthétiseur. Précisons que le signal
d’interrogation des atomes est obtenu par modulation-démodulation carrée
de phase et que cette modulation de phase a pour fréquence 0,96 Hz et pour
amplitude π/4. La figure 1.12 donne une représentation schématique de la
boucle d’asservissement de la fréquence de l’horloge. Nous pouvons observer
que le synthétiseur micro-onde utilise un maser à hydrogène comme référence.
La fréquence d’interrogation des atomes est modulée avec une modulation de
carrée de phase à fm = 0,96 Hz. Le signal d’erreur obtenu par détection syn-
chrone de la probabilité de transition est intégré par le régulateur PI pour
produire le signal de correction à envoyer au synthétiseur.



Chapitre 2

Description de la fontaine
continue suisse FoCS-2

Ce chapitre est consacré à la description globale du dispositif expérimental
de FoCS-2. Bien que ce travail de doctorat soit la suite directe de celui de
Dr Laurent Devenoges [69] et qu’une description de FoCS-2 a déjà été faite,
ces quatre années de doctorat ont apporté leur lot de modifications. C’est
pourquoi nous proposons aux lecteurs une nouvelle description de FoCS-2.

Les sections 2.1 et 2.2 décrivent, respectivement, la fontaine atomique,
l’ensemble du système nécessaire à la création d’un jet d’atomes froids de
césium ainsi que son interrogation et sa détection, et la table optique, la zone
où sont générés et paramétrés les faisceaux laser utilisés pour l’expérience.
Du fait de son importance et de son originalité, la cavité micro-onde est
entièrement décrite en section 2.3. Enfin, la section 2.4 présente brièvement
le synthétiseur micro-onde utilisé pour générer le signal d’interrogation des
atomes.

2.1 La fontaine atomique
Située dans les locaux de METAS depuis novembre 2011, FoCS-2 béné-

ficie d’un environnement idéal pour d’optimiser au mieux ses performances.
Elle jouit notamment d’un système de climatisation perfectionné qui, comme
l’illustre la figure 2.1, permet de maintenir la température du laboratoire à
295,3± 0,15 K sur une période allant du MJD 57238 au MJD 57600 soit une
période de 362 jours.

Pour des raisons évidentes liées à une expérience utilisant le refroidisse-
ment d’atomes par laser, la fontaine atomique est composée d’un système
à vide sur lequel sont ajoutés plusieurs éléments permettant le contrôle de
son environnement physique (température, magnétisme etc...). La figure 2.2
montre une représentation de la fontaine atomique. Le système à vide qui
compose la fontaine est divisé en cinq parties : la chambre de pré-source, la
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Figure 2.1 : Mesure de la température sur une période allant du MJD 57238 au MJD
57600 soit une période d’une année environ.

chambre source, la chambre de vol libre, le dôme d’alimentation micro-onde
et la chambre de détection. Les paragraphes ci-après décrivent en détail cha-
cune de ces parties ainsi que les éléments qui les composent.

Toutefois, plusieurs éléments ne figurent pas sur la figure 2.2. Une couche
de blindage parallélépipédique en µ-métal 1 de 1,5 mm d’épaisseur entourant
l’ensemble de la fontaine, hormis la chambre de pré-source et la pompe io-
nique, ainsi qu’un socle sur lequel elle repose. Cette couche de blindage a pour
objectif d’annuler le champ magnétique terrestre dans la fontaine tandis que
le socle, qui possède un système de pieds ajustables ainsi qu’un inclinomètre,
permet de contrôler avec précision l’inclinaison de la fontaine et ainsi opti-
miser l’orientation du jet atomique.

Comme nous pouvons l’observer sur la figure 2.2, la chambre source et
celle de détection sont en réalité un seul volume séparé en deux sous-chambres
par une paroi en aluminium. Ce volume est entouré de trois paires de bo-
bines rectangulaires disposées en configuration de Helmholtz. Chacune de ces
paires entoure cette chambre selon les directions des trois axes orthogonaux
0x, 0y et 0z de l’espace dans lequel se trouve la fontaine. Ces bobines sont
utilisées pour générer un champ magnétique vertical d’environ 1 µT qui a
pour but d’optimiser les étapes de refroidissement ainsi que de définir l’axe
de quantification nécessaire pour la préparation d’état (c.f. section 2.1.3). Ces
bobines sont localisées hors de la chambre à vide mais dans le blindage ma-
gnétique rectangulaire décrit précédemment. Elles sont aussi utilisées pour
compenser un champ résiduel qui n’aurait pas été annulé par le blindage.

1. Le µ-métal est un alliage de Fer, de Nickel et de Molybdène. Le µ-métal utilisé
sur FoCS-2 est dit Français, c.-à-d. qu’il a les composants précédemment cités dans les
proportions suivantes : Ni 80%, Fe 15% et Mo 5%. Il possède une perméabilité magnétique
de 470 000 dans un champ magnétique de 0,4 A/m.
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L’ensemble des faisceaux lasers utilisés pour l’expérience FoCS-2 provient
de la table optique, décrite en détail dans la section 2.2. Ils sont transportés
vers la fontaine atomique par l’intermédiaire de fibres optiques monomodes
à Maintien de Polarisation (MP).

2.1.1 Le système à vide
Hormis la chambre de pré-source et le dôme surplombant la chambre de

vol libre, l’ensemble du système à vide est constitué d’éléments en aluminium
Avional AA 2007 assemblés les uns avec les autres par des joints en indium
ou en cuivre. La chambre de pré-source est quant à elle composée d’une cage
de verre connectée à la chambre source par l’intermédiaire d’un couvercle
de transition en titane tandis que le dôme d’alimentation est en acier inox
316-L. Le volume du système à vide de FoCS-2 est d’environ 44 litres. Le
niveau de pression dans le système est assuré par deux pompes à vide, une
pompe ionique Vaclon Plus 75 de chez Agilent située sous la chambre de
détection ainsi qu’une pompe getter CapaciTorr® D 100 2, du constructeur
SAES group, positionnée dans l’un des deux bras du dôme d’alimentation.
Elles ont respectivement un débit d’absorption de 75 L/s et de 100 L/s pour
le dihydrogène et le dioxygène.

En plus de ces deux éléments, une jauge de pression (IKR 360 de chez
Pfeiffer Vacuum AG) se situe dans l’autre bras du dôme d’alimentation. Il
est ainsi possible de mesurer la pression en deux endroits dans le système à
vide : dans le dôme d’alimentation via la jauge de pression, et au niveau de
la pompe ionique, la pression étant proportionnelle au courant de pompage 3.
Cependant, le système à vide de FoCS-2 ayant une géométrie complexe, la
pression dans la chambre de vol libre des atomes, où les atomes subissent
l’interrogation de Ramsey, est différente de celle au niveau des jauges de me-
sure. Ne pouvant pas procéder à une mesure directe de la pression dans cette
région de la fontaine atomique, une série de simulations numériques a été réa-
lisée afin d’établir une cartographie de la pression de l’ensemble du système.
Ces simulations numériques ont été faites en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphysics, logiciel utilisant la méthode des éléments finis. L’ensemble de
la géométrie de la fontaine a été reproduite en portant une attention particu-
lière sur le choix des matériaux de chaque partie de sorte à simuler un taux
de pompage le plus proche possible de la réalité.

Durant ce travail de doctorat le système à vide a subi deux modifications
majeures qui ont influencé le niveau de pression global dans le système. La
première fut l’installation en 2014 de la pompe getter CapaciTorr® D 100

2. La pompe getter est un élément passif du système à vide qui ne nécessite pas d’ali-
mentation.

3. Il existe une jauge de pression à la sortie de la pompe ionique. Cependant, cette
jauge est, pour le moment, en dysfonctionnement empêchant ainsi son utilisation.
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Figure 2.2 : Coupe verticale du dessin technique de la fontaine atomique FoCS-2. De
haut en bas, 1 : Traversée d’alimentation micro-onde rotative ; 2 : Position de la jauge
de pression ; 3 : Pompe getter ; 4 : Dôme d’alimentation ; 5 : Câble coaxial d’alimentation
de la cavité micro-onde ; 6 : Cloche en graphite ; 7 : Jet atomique ; 8 : Trois couches de
blindage magnétique cylindrique ; 9 : Fil de démagnétisation ; 10 : Cavité micro-onde ;
11 : Chambre de vol libre ; 12 : Piège à lumière ; 13 : Traversée linéaire ; 14 : Plaque
séparatrice ; 15 : Système optique acheminant les faisceaux X, réseau 1 et réseau 2 ; 16 :
Système de détection ; 17 : Cuve à vide composée de la chambre source (moitié droite) et
de la chambre de détection (moitié gauche) ; 18 : Pompe ionique ; 19 : Pré-source. Précisons
qu’une attention particulière est portée pour que, lorsque la fontaine est en fonctionnement,
le fil de démagnétisation ne puisse servir à conduire une perturbation électromagnétique
parasite.
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Figure 2.3 : Évaluation de la pression du système à vide pour quatre configurations de la
fontaine atomique. Configuration (a) : pompe ionique Vaclon Plus 75. Configuration (b) :
pompe ionique Vaclon Plus 75 et pompe getter SAES. Configuration (c) : pompe ionique
Vaclon Plus 75, pompe getter SAES et cloche en graphite. Configuration (d) : pompe
ionique SAES, pompe getter SAES et cloche en graphite.

tandis que la seconde fut l’installation en 2015 d’une cloche en graphite dans
la chambre de vol libre. Un troisième changement majeur est d’ores et déjà
prévu pour le premier trimestre de l’année 2017. Il s’agira du changement de
la pompe ionique Vaclon Plus 75 pour un modèle NEXTorr® D 300 − 5 de
chez SAES qui possède une meilleure vitesse de pompage et un magnétisme
résiduel plus faible que le modèle actuellement installé sur FoCS-2.

La figure 2.3 présente les résultats des simulations pour quatre configu-
rations du système à vide. Les deux premières (fig. 2.3-(a) et fig. 2.3-(b))
sont d’anciennes configurations du système, la troisième (fig. 2.3-(c)) est la
configuration actuelle et la quatrième est la prochaine configuration. La com-
paraison entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pour la pression au
niveau de la pompe ionique et de la jauge de pression dans le cas de la confi-
guration (c) est présentée dans le tableau 2.1. Sans être identiques, les valeurs
sont assez proches et du même ordre de grandeur. Etant d’ailleurs plus éle-
vées que les valeurs mesurées, elles semblent indiquer une limite maximale
de la valeur de la pression. Les résultats des simulations sont donc considérés
comme valides et sont utilisés pour déterminer la pression dans les zones non
mesurables du système à vide.

Le niveau de pression dans la chambre de vol libre est alors estimé à
7×10−8 mbar. Ce niveau de pression dans la fontaine atomique doit être suf-
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Table 2.1 : Pression dans la fontaine atomique. Les deux premières colonnes corres-
pondent à la configuration (c). La troisième colonne présente les résultats des simulations
effectuées pour la configuration (d).

valeur mesurée valeur simulée valeur simulée
(×10−8 mbar) (×10−8 mbar) (×10−8 mbar)

zone mesurable
Pompe ionique 1,0 1,27 0,95
Jauge de pression 1,5 2,28 0.52
zone non mesurable
Cavité micro-onde 6,27 5,0
Apogée jet atomique 7,19 5,95

fisamment bas pour générer un jet d’atomes froids satisfaisant et pour ne pas
introduire une dégradation du rapport signal sur bruit. Si l’installation d’une
seconde pompe en 2014 a permis d’assurer un niveau de pression raisonnable,
l’installation de la cloche en graphite, dont les raisons sont explicitées dans le
chapitre 3, a détérioré le vide au niveau de la trajectoire atomique au dessus
de la cavité. Si ce niveau est acceptable, la dégradation lente de la pression
dans le système à vide liée au dégazage des parois métalliques et aux défauts
dans certains joints diminue la qualité du jet atomique et réduit le rapport
signal sur bruit de l’étalon. Cette situation, non critique car la dégradation
prend plusieurs mois pour atteindre un seuil non acceptable, doit tout de
même être régularisée. C’est pourquoi il a été décidé d’installer une nouvelle
pompe ionique avec un débit d’absorption bien plus élevé (300 L/s contre 75
aujourd’hui). La dernière colonne du tableau 2.1 montre alors les valeurs des
niveaux de pression atteignables avec la nouvelle pompe ionique SAES. Nous
estimons alors que cette amélioration de quelques 10−8 mbar sera suffisante
pour maintenir FoCS-2 à un niveau de pression acceptable pendant plusieurs
mois voire une année.

2.1.2 La chambre de pré-source

La chambre de pré-source est la chambre où les atomes de césium sont
capturés et refroidis pour la première fois. Aussi appelée pré-source, cette
zone sert d’étape préliminaire à la source de la fontaine, point de départ du
jet atomique. La chambre de pré-source est utilisée pour réaliser un PMO en
deux dimensions [73, 74]. Décrite en détail dans les thèses de Natascia Cas-
tagna [67] et Laurent Devenoges [69] ainsi que dans les articles [66] et [75],
la chambre de pré-source est une chambre à vide composée d’une série de
prismes et de miroirs ainsi que de bobines magnétiques permettant de générer
le piège magnéto-optique bidimensionnel. Deux faisceaux optiques d’intensi-
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tés égales mais de polarisations circulaires opposées σ+ et σ− sont générés
par le passage dans une série de prismes d’un seul faisceau de refroidissement.
Le champ magnétique est généré par quatre bobines rectangulaires placées
à l’extérieur de la chambre de pré-source. Ce PMO-2D est chargé à partir
d’une vapeur d’atomes de césium produite en chauffant un réservoir de cé-
sium métallique à ∼ 40◦C. L’axe du PMO-2D est orienté en direction de la
source de la fontaine.

Afin de maximiser le chargement de la source de la fontaine par la pré-
source, un second faisceau laser est ajouté, parallèlement, à la trajectoire
des atomes. Ce faisceau, aussi appelé pousseur, permet à certains atomes,
trop lents, d’atteindre la source. Compte tenu des paramètres actuels d’op-
timisation, notamment un champ magnétique de 1,15 × 10−2 T/m, le flux
atomique en sortie de pré-source est d’environ 1 × 1010 atomes/s pour une
vitesse moyenne du jet de l’ordre de 20 m/s [67].

Notons enfin que les recherches concernant l’efficacité des pré-sources
ne sont pas terminées [76, 77]. Les performances de FoCS-2 étant nette-
ment moins sensibles aux déplacements de fréquence dus aux collisions entre
atomes de césium que ses consoeurs pulsées, la possibilité d’augmenter le
nombre d’atomes refroidis par une pré-source plus efficace, et donc d’amélio-
rer la stabilité de la fontaine, reste très intéressante.

2.1.3 La chambre source
La chambre source est le lieu de génération du jet atomique parabolique

continu. Plusieurs étapes s’y succèdent afin d’obtenir un jet atomique qui
maximisera les performances de la fontaine. La figure 2.4 donne une repré-
sentation en trois dimensions de ces différentes étapes. Il en existe cinq qui
sont, dans l’ordre dans lequel les atomes les subissent, la MM-3D, le premier
réseau optique (réseau 1), le second réseau optique (réseau 2), le faisceau de
dépompage, et enfin le piège à lumière. Notons que pour des raisons esthé-
tiques, le piège à lumière n’est pas représenté sur la figure. Ces étapes sont
décrites dans les paragraphes ci-après. Précisons enfin que de plus amples in-
formations sur les caractéristiques des faisceaux lasers décrits ci-après seront
données dans la section 2.2.

La source du jet atomique

Une fois dans la chambre source, les atomes sont capturés par une
MM-3D. L’usage d’une mélasse mouvante en trois dimensions comme source
d’un jet continu a déjà fait l’objet de plusieurs études [59, 61, 78] et a déjà
été fait avec succès sur deux versions précédentes de fontaine continue,
FoCS-1 [63] et FoCS-X [65, 67]. La MM-3D a deux fonctions principales :
ralentir les atomes provenant de la pré-source et générer le jet atomique.
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Figure 2.4 : Représentation en trois dimensions des différentes étapes de manipulation
des atomes dans la chambre source. De bas en haut, les atomes arrivent de la pré-source
pour charger la MM-3D, puis passent successivement par deux réseaux optiques et enfin
par le faisceau dépompeur. Le piège à lumière, non représenté sur ce schéma, se trouve
7 cm au-dessus du faisceau dépompeur. Hormis les trois prismes, l’ensemble des miroirs
se situe hors du système à vide. La distance entre le centre de la MM-3D et le faisceau
dépompeur est d’environ 11 cm.
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La MM-3D est composée de 3 paires de faisceaux contrapropageants.
Chaque faisceau est amené depuis la table optique par une fibre MP et est
collimaté par un collimateur directement fixé sur le système à vide, qui lui
donne le diamètre désiré. Dans le cas de la MM-3D, les faisceaux utilisés ont
un profil gaussien de demi-largeur 1

2φe−2 = 5,75 mm et sont limités spatiale-
ment par des diaphragmes de 30 mm de diamètre. Deux des trois paires de
la MM-3D sont formées par une paire de faisceaux contrapropageants située
dans le plan Oyz. Ces deux paires forment un angle de 45 degrés avec le plan
horizontal 0xy et sont aussi appelés faisceaux montants et descendants. La
troisième paire de faisceaux, aussi appelée faisceau X, se situe à l’intersection
du plan 0xz 4 et du plan horizontal où se coupent les deux paires de faisceaux
précédentes. En raisons de contraintes techniques, cette dernière paire hori-
zontale n’est pas formée par deux faisceaux indépendants, la présence de la
chambre de détection accolée à la chambre source empêchant un faisceau de
la traverser de part en part dans la direction souhaitée. Cette contrainte fut
contournée en installant un prisme droit sur la paroi en aluminium séparant
la chambre source et la chambre de détection. Ainsi, le faisceau horizontal
se rétro-réfléchit sur lui-même par l’intermédiaire du prisme droit et forme
ainsi la troisième paire nécessaire à la réalisation de la MM-3D.

Les faisceaux de la MM-3D sont tous polarisés linéairement. La polarisa-
tion de chaque faisceau est perpendiculaire à la polarisation de son faisceau
associé et est à 45 degrés avec le plan vertical contenant le faisceau. L’ortho-
gonalité de la polarisation des faisceaux composant la paire horizontale est
assurée par la rétro-réflexion sur le prisme. Cette configuration des polarisa-
tions forme une mélasse dite mélasse lin.-per.-lin. optimisant ainsi l’efficacité
du refroidissement tout en limitant d’éventuel problème de réflexions para-
sites. Ces faisceaux sont accordés quelques MHz en dessous de la transition
F = 4→ F ′ = 5 (c.f. section 2.2).

Dans ces conditions, les atomes sont piégés dans le volume formé par
l’intersection des faisceaux, soit environ 2,7 cm3 et ils atteignent une tem-
pérature de l’ordre de quelques dizaines de micro-Kelvin 5. Cependant, les
atomes n’ont pas vocation à rester piégés dans la mélasse puisque celle-ci
est la source du jet atomique continu. Afin de donner la vitesse nécessaire
aux atomes pour réaliser le jet, un désaccord de fréquence supplémentaire
est effectué entre la fréquence des deux faisceaux montants et celle des deux
faisceaux descendants des deux paires de faisceaux compris dans le plan 0yz.
Nous définissons 2df , le décalage de fréquence entre les faisceaux montants
et descendants. La vitesse théorique moyenne de lancement des atomes de la

4. Le plan 0xz est le plan dans lequel se propage le jet atomique. L’axe 0z est l’axe
vertical et les atomes se propagent dans la direction de l’axe 0x.

5. Des mesures dans des conditions identiques ont été réalisés dans [65] et montrent
que la température de la mélasse est de l’ordre de 80 µK. Cette température correspond
à une vitesse quadratique moyenne v̄rms ∼= 7,1 cm/s.
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mélasse mouvante est alors donnée par la formule :

v̄théorique
MM =

√
2λdf, (2.1)

où λ est la longueur d’onde des faisceaux laser de refroidissement, soit 852 nm.
Compte tenu de la géométrie globale de la fontaine atomique, la vitesse théo-
rique est v̄théorique

MM = 4,01 m/s ce qui, en utilisant la formule 2.1, donne une
différence de fréquence df = 3,33 MHz. Cependant, la réalisation pratique du
jet atomique, dépendant de l’alignement des faisceaux optiques et d’autres
paramètres techniques, impose une vitesse moyenne du jet de 3,98 m/s afin
de maximiser le signal atomique. Cette vitesse est alors obtenue en appli-
quant une différence de fréquence df = 3,30 MHz.

Finalement, l’efficacité de la MM-3D permet de générer un jet atomique
continu ayant une vitesse moyenne longitudinale de 3,98 m/s et un débit de
l’ordre de 109 atomes/s [69].

Le réseau 1

L’étape suivante sur la trajectoire des atomes est située 4 cm au-dessus
de la MM-3D. Il s’agit d’un réseau optique, que nous appellerons réseau 1,
et qui a pour objectif d’effectuer un refroidissement transverse sur le jet ato-
mique. En effet, la température transverse des atomes à ce niveau dans la
fontaine est de l’ordre de 80 µK. À cette température, l’expansion thermique
des atomes est telle que l’ensemble des obstacles (cavité micro-onde et divers
diaphragmes) sur la trajectoire du jet atomique va réduire le flux atomique
d’un facteur 200 [69]. Le refroidissement transverse va donc diminuer la tem-
pérature transverse du jet et ainsi limiter la perte de signal associée.

Ce genre de réseau optique a été développé et étudié dans [65,79]. Comme
l’illustre la figure 2.4, il s’agit d’un faisceau replié sur lui même par 3 mi-
roirs de sorte à ce que le faisceau se croise lui-même orthogonalement. Une
fois le croisement effectué, le faisceau est alors rétro-réfléchi par un prisme
droit. De la même manière que pour les faisceaux de la source, le faisceau
du réseau 1 est délivré par une fibre MP via un collimateur installé sur le
système à vide. Le prisme droit est aussi installé sur la paroi en aluminium
dans la chambre source mais les miroirs sont quant à eux à l’extérieur de
la chambre. Le faisceau passe alors de l’intérieur à l’extérieur de la chambre
à vide par des hublots possédant un revêtement limitant les réflexions à la
longueur d’onde utilisée. Ce faisceau a un profil gaussien de demi-largeur
1
2φe−2 = 2,84 mm et est polarisé linéairement. Comme pour les faisceaux de
la source, sa polarisation forme un angle de 45 degrés avec l’axe vertical.
Les réflexions successives du faisceau sur les miroirs permettent d’obtenir un
fort gradient de polarisation à l’intersection du réseau. Ce gradient de pola-
risation permet alors la réalisation d’un refroidissement Sisyphe qui, avec un
paramétrage présenté dans [65], va diminuer la température transverse du
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jet atomique. Cette réduction de la température transverse est d’un facteur
20 et la température passe de 80 µK à environ 4 µK [79]. Cette modification
de la température se fait sans altérer la température longitudinale qui reste
d’environ 80 µK.

Le réseau 1 a pour seconde utilité de donner son orientation au jet ato-
mique. Comme expliqué dans le chapitre précédent, FoCS-2 utilise un jet
atomique parabolique afin de pouvoir interroger continûment les atomes. La
MM-3D ne générant qu’un jet purement vertical, le réseau 1 n’est pas inclus
dans un plan horizontal mais dans un plan incliné d’un angle de 1,57 degrés
autour de l’axe 0y. Les atomes sont ainsi poussés dans la direction de l’axe
0x, permettant la création d’un jet d’atomes froids parabolique.

Le réseau 2

Un second réseau optique, le réseau 2, est situé 2,5 cm au-dessus du pre-
mier. Ce réseau est composé de deux faisceaux différents : un premier faisceau
formant un réseau identique au réseau 1 et un second faisceau appelé fais-
ceau pompeur. Ce second faisceau coupe le premier faisceau à l’intersection
que celui-ci forme avec lui-même. L’objectif de ce réseau est d’effectuer une
préparation d’état en utilisant une méthode de pompage à deux lasers. Cette
méthode a été décrite en détail dans les références [80] et [69] et nous invitons
le lecteur à consulter ces documents pour plus d’informations.

Comme le décrit le chapitre précédent, les atomes de césium doivent pas-
ser du sous-niveau hyperfin |F = 3, mF = 0〉 au sous-niveau hyperfin
|F = 4, mF = 0〉 pour réaliser la transition horloge.

Jusqu’à leur arrivée dans le réseau 2, les atomes de césium se trouvent
dans l’état fondamental et sont répartis sur l’ensemble des sous-niveaux hy-
perfins composant les niveaux hyperfins |F = 3〉 et |F = 4〉. Le réseau 2 a
donc pour fonction de préparer les atomes, c.à.d. maximiser leur présence
dans le sous-niveau hyperfin |F = 3, mF = 0〉 et ainsi obtenir les meilleures
performances possibles de l’étalon primaire de fréquence. La figure 2.5 pré-
sente la répartition des atomes sur les sous-niveaux Zeeman |F = 3, mF〉 avec
(fig. 2.5-(a)) et sans (fig. 2.5-(b)) préparation d’état. En réalité la mesure pré-
sente les atomes sur le niveau hyperfin |F = 4〉 en fonction de la fréquence du
signal micro-onde. Lorsque la micro-onde est résonnante avec les transitions
|F = 3, mF〉 → |F = 4, mF〉, les atomes dans |F = 3〉 sont transférés dans
|F = 4〉 et ils sont donc mesurables. Nous considérons alors que la répartition
des atomes ne change pas durant le vol libre des atomes ce qui nous permet
d’estimer l’efficacité de la préparation d’état sur |F = 3, mF = 0〉. A ce jour
la préparation d’état est efficace à 60 %. Il existe aussi une asymétrie dans
la répartition des atomes sur les sous-niveaux Zeeman |mF = ±1〉 de l’ordre
de 7%. Cette différence est à l’origine d’un déplacement de la fréquence qui
sera discuté dans la section 4.4.
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Figure 2.5 : Les deux graphes présentent la distribution de population des atomes
sur les différents sous-niveaux Zeeman du niveau hyperfin |F = 3〉 lors d’un balayage de
la fréquence autour de la fréquence horloge pour deux configurations : une configuration
où la préparation d’état est activée (a) et une où la préparation d’état n’est pas activée
(b). L’intervalle des valeurs de l’axe vertical est le même entre ces deux graphes afin de
pouvoir plus facilement comparer les différentes amplitudes de l’ensemble des piédestaux
de Rabi. Notons également que le signal détecté n’est jamais nul. À une fréquence donnée,
si aucun atome n’effectue de transition la photodiode va tout de même recevoir un signal
DC parasite provenant des photons du faisceau laser de détection. Ainsi, la mesure donnera
toujours un signal minimum de 47 mV.
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Le dépompage

Toujours dans l’objectif d’optimiser le jet atomique en lui conférant la
distribution de population la plus optimale, un faisceau de dépompage (aussi
appelé dépompeur) est placé 2 cm au-dessus du réseau 2. Ce faisceau a les
mêmes caractéristiques géométriques que les faisceaux des deux réseaux dé-
crits précédemment et est polarisé linéairement de sorte à éviter le piégeage
des atomes dans l’état |F = 4, mF = 0〉. Il est rétro-réfléchi sur lui-même dans
la direction 0y grâce à un miroir métallique situé à l’extérieur de la chambre
à vide de sorte à ne pas dévier la trajectoire du jet atomique. Ce faisceau de
dépompage est accordé sur la transition |F = 4〉 → |F ′ = 4〉 ce qui a pour
conséquence de vider le niveau atomique |F = 4〉. Dans des conditions op-
timales, l’efficacité de la préparation d’état est parfaite et aucun atome ne
devrait se trouver dans l’état F=4. Compte tenu des réflexions parasites, de
la qualité des alignements et de la lumière diffuse, la population atomique sur
l’état hyperfin F=4 est d’environ 10 % à la sortie de la préparation d’état.
Le faisceau dépompeur permet alors de diminuer cette population en-dessous
des 5 % de la population totale du jet atomique [80].

Le piège à lumière

La dernière étape que vont franchir les atomes avant de quitter la chambre
source est le passage au travers d’un piège à lumière. Ce piège, spécifique au
fonctionnement continu de la fontaine, permet d’empêcher à de la lumière
diffuse d’accéder à la chambre de vol libre, sans pour autant stopper les
atomes.

Les différentes étapes de refroidissement des atomes dans FoCS-2 sont si-
milaires à celles dans les fontaines pulsées. Ces étapes, utilisant des faisceaux
lasers, vont générer de la lumière de fluorescence qui va se diffuser dans toute
la chambre source et dont une partie va se retrouver dans la chambre de vol
libre. Cette chambre, où se trouve la cavité micro-onde, est le lieu des inter-
actions de Ramsey. La présence de lumière dans cette zone va entraîner un
déplacement de fréquence radiatif 6 [33]. Il est donc absolument nécessaire de
limiter au maximum l’accès de la lumière diffuse dans cette chambre. Pour ce
faire, les fontaines pulsées bloquent les faisceaux lasers à l’aide d’obturateurs
mécaniques et de Modulateurs Acousto-Optiques (MAO) [18–20] une fois le
nuage d’atomes formé et lancé.

Cependant, la création d’un jet continu d’atomes froids de césium interdit
l’extinction des faisceaux lasers. Il nous est donc impossible de procéder de la
même manière que les fontaines pulsées. Afin de contourner cette contrainte

6. Pour la fontaine continue, sans la présence du piège à lumière, le déplacement de
fréquence radiatif dû à la lumière diffuse provenant de la chambre source est de l’ordre de
10−12, la MM-3D étant la contribution la plus importante.
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technique, un piège à lumière a été installé 7 cm au dessus du faisceau dé-
pompeur. Son principe de fonctionnement a été étudié en détail dans les
articles [81] et [63] et nous n’en ferons ici qu’une brève description.

Le piège à lumière est une turbine entraînée par un Moteur Électro-
Statique (MES) qui permet de faire une sélection en vitesse des objets la
traversant. Les atomes de césium allant à une vitesse bien inférieure à celle
de la lumière, il est possible au piège de laisser les atomes passer à travers
lui tout en bloquant la lumière (facteur d’atténuation ∼ 104 [63]). La fi-
gure 2.6 montre une représentation en trois dimensions du piège à lumière.
La turbine est composée de 18 pales en verre (Schott BG42 ), principalement
absorbantes, positionnées à 45 degrés par rapport au plan horizontal et équi-
réparties autour de l’axe de rotation. Cette turbine est positionnée sur le
rotor d’un MES spécialement conçu pour fonctionner à très basse pression.
Ce MES est composé d’un rotor en verre et d’un stator sur lequel se trouvent
60 électrodes. Ces électrodes sont polarisées alternativement par une tension
triphasée de 600 V avec des phases respectives de 0, 2π/3 et 4π/3, ce qui aura
pour conséquence, après quelques minutes de chargement à ω = 0, d’entraî-
ner le rotor à une vitesse constante.

Soit :

fturb = xP × v̄P
z

2πRco
, (2.2)

la formule permettant de déterminer la fréquence de rotation fturb de la tur-
bine nécessaire pour laisser passer les atomes ayant une vitesse moyenne ver-
ticale v̄P

z au niveau du piège. Rco = 34,1 mm est le rayon moyen du système
turbine + pales et xP = 1,007 est le coefficient qui relie la vitesse angulaire
du piège à lumière et la vitesse moyenne verticale du jet. Ce coefficient cal-
culé dans [63] prend en compte la courbure apparente des pales due à leur
vitesse. Pour une valeur v̄P

z = 3,6 m/s, la fréquence de rotation du moteur
vaut 17 Hz. Compte tenu de la distribution en vitesse des atomes, le piège à
lumière laisse passer 95% des atomes du jet.

Les tensions nécessaires au piège à lumière pour fonctionner dans ces
conditions sont contrôlées par une carte National Instruments commandée
par une routine Labview.

La photodiode visible sur la figure 2.6 est positionnée dans un piège en
graphite et est utilisée pour surveiller le comportement à long terme de la
lumière réfléchie par les pâles dans le piège en graphite. Une seconde pho-
todiode est située environ 10 cm au-dessus du piège à lumière et est non
visible sur la figure 2.6. Cette photodiode est utilisée pour mesurer le niveau
de lumière résiduelle qui traverse le piège et ainsi permettre l’évaluation du
déplacement radiatif dû à la lumière de fluorescence provenant de la chambre
source.
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Figure 2.6 : Représentation en trois dimensions du piège à lumière. 1 : Bride de
connexion au système à vide ; 2 : Support du moteur ; 3 : Trou de passage du jet atomique ;
4 : Pales en verre ; 5 : Photodiode et piège à lumière en graphite ; 6 : Stator du moteur.

2.1.4 La chambre de vol libre
Une fois le piège à lumière passé, les atomes quittent la chambre source

pour entrer dans la chambre de vol libre. Cette zone est le coeur de la fontaine
atomique puisque c’est là qu’auront lieu les deux interactions de Ramsey qui
permettront aux atomes de passer du niveau hyperfin |F = 3〉 au niveau hy-
perfin |F = 4〉. Cette chambre est un cylindre en aluminium dans lequel se
trouve la cavité micro-onde ainsi qu’une cloche en graphite. Une description
détaillée de ces deux éléments se trouve dans les paragraphes ci-après.

Comme présenté sur la figure 2.2, la chambre de vol libre est entourée
par trois couches de blindage magnétique cylindrique de 1,5 mm d’épaisseur.
Ces blindages, aussi en µ-métal, sont installés entre la chambre et le blindage
magnétique rectangulaire entourant la fontaine atomique et ont pour objectif
de minimiser au maximum le champ magnétique terrestre dans la chambre à
vide et garantir la meilleure homogénéité spatiale du champ possible. Direc-
tement installé sur la surface interne du blindage le plus proche du cylindre
en aluminium se trouve aussi un solénoïde cylindrique. Cette bobine permet
de générer un champ magnétique statique vertical, couramment appelé le
champ C, qui définit l’axe de quantification et divise les niveaux hyperfins
en sous-niveaux hyperfins 7. Ces sous-niveaux hyperfins sont aussi appelés
sous-niveaux Zeeman, du nom de l’effet physique qui les engendre : l’effet
Zeeman. Ce solénoïde est composé de 440 spires et possède une hauteur de
56,1 cm ainsi qu’un diamètre de 39,5 cm. Il est alimenté de sorte à générer
un champ magnétique statique vertical de 71,2 nT ce qui définit la différence

7. Dans le cadre de la réalisation de la seconde, nous étudions la transition entre les
niveaux |F = 3〉 et |F = 4〉. Le nombre de sous-niveaux mF créés étant égal à 2F +1, nous
formons 7 + 9 sous-niveaux.(c.f. annexe A)
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de fréquence entre les sous-niveaux Zeeman ∆F = 0, ∆mF = ±1 à 237,5 Hz.
Le cylindre étant entouré de trois couches de blindage magnétique cylin-

drique, deux triplets de bobines supplémentaires sont placés aux extrémités
du cylindre : un triplet à l’interface avec la chambre source/détection et un à
l’interface avec le dôme d’alimentation. Chaque bobine de chaque triplet se
trouve à la même hauteur que le blindage magnétique cylindrique qui lui est
associé. Ces triplets de bobines sont utilisés pour améliorer l’homogénéité du
champ C aux extrémités de la chambre de vol libre.

La température de la chambre de vol libre est contrôlée par huit tiges
chauffantes situées dans les extrémités de la chambre hors des blindages ma-
gnétiques. Ces tiges chauffantes sont alimentées par un courant alternatif
de 3000 Hz afin d’éviter toutes perturbations électromagnétiques. La tem-
pérature à l’intérieur de la chambre de vol libre est mise en équilibre par
l’intermédiaire des radiations thermiques du cylindre en aluminium. En uti-
lisant une boucle de rétro-action avec trois sondes Negative Temperature
Coefficient (NTC) (NTC 10k3A1 de chez BetaTHERM Sensors) installées
sur le cylindre en aluminium, la température de la chambre est paramétrée
à 296,83± 0,075 K.

La chambre de vol libre contient aussi une tige en cuivre qui la traverse
de part en part (c.f. section 2.2). Cette tige, de 3 mm de diamètre, est utilisée
pour démagnétiser les blindages magnétiques et, comme expliqué dans la sec-
tion 4.4.1, pour générer un champ magnétique supplémentaire afin d’incliner
le champ C et ainsi permettre l’évaluation du déplacement de fréquence dû
à l’effet Zeeman quadratique ainsi que l’effet Majorana.

La cavité micro-onde

La chambre de vol libre peut être considérée comme la partie la plus
importante de la fontaine atomique car c’est elle qui contient le coeur de
l’horloge : la cavité micro-onde. Comme il a déjà été expliqué précédemment,
la cavité micro-onde, aussi appelée cavité de Ramsey, est utilisée pour fournir
le signal micro-onde nécessaire aux atomes afin qu’ils réalisent la transition
horloge. La cavité micro-onde fut l’une des améliorations majeures effectuées
sur FoCS-2 ces dernières années. En effet, la cavité présentée dans le travail
de thèse de Laurent Devenoges n’est plus celle présente aujourd’hui dans
FoCS-2. Elle fut remplacée en 2012, quelques mois avant le début de ce tra-
vail de doctorat. Les travaux associés à ce changement ont été été présentés
dans [82] et nous proposons au lecteur une description détaillée de cette nou-
velle cavité micro-onde dans la section 2.3.

Comme illustré sur la figure 2.2, le signal micro-onde nécessaire à l’inter-
rogation des atomes est délivré par deux câbles coaxiaux provenant du dôme
d’alimentation.

Afin que la fréquence de résonance de la cavité soit la même que la
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fréquence de la transition horloge, la cavité doit être mise à une certaine
température. Le coefficient de variation de la fréquence du mode d’exci-
tation utilisé, TE105, en fonction de la température a été mesuré et vaut
∂fTE

105 = 150,804 kHz/K. De ce fait, la cavité doit être chauffée à 296,83 K.
Comme dit précédemment, la cavité micro-onde est chauffée par l’intermé-
diaire des rayonnements thermiques du cylindre en aluminium.

La cavité micro-onde est installée sur un support rotatif. En effet, dû à
sa conception originale utilisant une cavité avec deux zones d’interaction, la
fontaine FoCS-2 est soumise, à l’instar des étalons thermiques [33], à un effet
qui induit un déplacement de fréquence que les fontaines pulsées n’ont pas,
le end-to-end phase shift. Décrit en détail dans la section 4.2.2, cet effet pro-
vient d’un déphasage du champ magnétique micro-onde entre les deux zones
d’interaction. L’évaluation du déplacement de fréquence lié à cet effet est
réalisée en tournant la cavité sur elle-même (0z est l’axe de rotation) d’un
angle de 180 degrés. Le support est relié à une traversée rotative étanche
par l’intermédiaire de deux tiges en aluminium. Cette traversée rotative se
trouve dans le dôme d’alimentation surplombant la chambre de vol libre. Il
est ainsi possible de tourner la cavité depuis l’extérieur du système à vide.
Le positionnement exact de la cavité est assuré par deux butées de retour-
nement qui permettent une reproductibilité de position de 20 µm. Ajoutons
pour conclure que ce support permet aussi d’isoler électriquement la cavité
micro-onde du reste de la fontaine atomique, empêchant ainsi la création de
courants thermoélectriques.

La cloche en graphite

L’un des grands changements effectués durant ce travail de doctorat fut
l’installation d’une cloche en graphite au-dessus de la cavité micro-onde.
Comme le présente la figure 2.7, la cloche en graphite est installée directement
au niveau des deux cutoffs 8 supérieurs de la cavité. Cette cloche est un
cylindre de graphite pur fermé à l’une de ses extrémités. L’autre extrémité
est partiellement fermée par un couvercle avec deux ouvertures d’un diamètre
légèrement plus grand que le diamètre externe des cutoffs. Le cylindre a
un diamètre interne de 80 mm et une hauteur de 292 mm. L’ensemble est
soutenu par deux supports connectés aux deux tiges en aluminium utilisées
pour tourner la cavité micro-onde via la traversée tournante dans le dôme
d’alimentation.

Cette cloche en graphite, qui joue le rôle d’absorbeur micro-onde, a été
installée pour protéger les atomes d’un champ électromagnétique indésirable

8. Comme nous le décrirons dans la section 2.3, la cavité micro-onde possède quatre
guides d’onde sous la coupure que empêchent la micro-onde de quitter l’intérieur du guide
d’onde de la cavité. Ces guides d’onde, ou cutoff waveguide, seront appelés cutoffs dans la
suite de ce manuscrit.
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(a) (b)

Figure 2.7 : (a) : Dessin d’une coupe de la cloche en graphite ainsi que de la cavité micro-
onde selon le plan 0xy. (b) : Photographie de la cloche en graphite après son installation
dans la chambre de vol libre. Ce cliché montre aussi les disques de graphite qui ont été
positionnés sur le fond de la chambre.

dans la chambre de vol libre. En effet, la présence de champ micro-onde
dans la zone de vol libre peut entraîner un déplacement de fréquence que
nous référencerons dans le budget d’incertitude de la fontaine comme un
déplacement de fréquence dû aux fuites micro-ondes. L’origine et l’effet de
ces fuites micro-ondes a été une étape importante dans l’évaluation de FoCS-2
et l’ensemble de cette analyse est décrite dans le chapitre 3.

Notons que, pour limiter le plus possible ce champ perturbateur, des
disques en graphite ont été installés sur le fond de la chambre de vol libre,
comme le montre la figure 2.7. Une partie de la surface interne de la chambre
de vol libre a aussi été recouverte avec de la peinture en graphite (Aquadag)
pour notamment lutter contre les réflexions de ce champ.

2.1.5 La chambre de détection

Après être passés deux fois dans la cavité micro-onde, les atomes ar-
rivent dans la dernière chambre du système à vide : la chambre de détection.
Comme son nom l’indique cette chambre contient le système qui va détec-
ter les atomes qui auront effectué la transition horloge. Cette chambre est
aussi dotée d’une traversée linéaire utilisée pour évaluer une partie du dépla-
cement de fréquence dû aux gradients de phase dans la cavité micro-onde.
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Cette traversée sera décrite en détail ci-après.

La détection

Le but de la détection est de mesurer les atomes ayant effectué la tran-
sition |F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉. Les atomes ayant bien effectué
cette transition sont détectés grâce à un faisceau laser, appelé faisceau de
détection. Celui-ci est injecté dans la chambre de détection colinéairement à
l’axe 0y. Il est rétro-réfléchi sur lui-même par un miroir métallique installé
à l’extérieur de la chambre de détection de sorte à compenser l’accélération
que les atomes recevraient s’ils ne voyaient qu’un faisceau. Ainsi, les atomes
ne sont pas déviés et le nombre de photons émis par chaque atome excité par
le faisceau de détection est maximisé. Le faisceau, asservi sur la transition
|F = 4〉 → |F = 5〉, a une polarisation circulaire qui forme une configuration
σ+ − σ+ qui va optimiser le signal de fluorescence des atomes pompés vers
le sous-niveau |F = 4, mF = 4〉. Il est ainsi possible de détecter environ 24
photons/atome dans l’angle solide Ωdet = 0,038 sr de la détection. Compte
tenu du nombre de photons par atome, le choix de la transition cyclante citée
précédemment ne pose pas de problème et le bruit de grenaille des photo-
électrons n’est pas limitant. Précisons aussi que l’utilisation d’une transition
pompante est technologiquement difficile à mettre en place car elle nécessite
une meilleure collection de la lumière de fluorescence émise par les atomes.

La lumière de fluorescence est déviée vers la photodiode de détection au
moyen d’un doublet de lentilles de Fresnel 9 disposé dans le plan 0xz du jet
atomique et perpendiculairement au faisceau de détection. Un miroir sphé-
rique est positionné sur la paroi en aluminium au niveau du faisceau de
détection de sorte à ce que le centre de la sphère coïncide avec l’intersection
du jet atomique et du faisceau de détection. Ainsi, les photons se propageant
dans la direction opposée au doublet de lentilles sont réfléchis vers le doublet,
et donc vers le détecteur, augmentant par conséquent le signal de détection.
Cet ensemble est en partie contenu dans une boîte en graphite. Cette boite
permet de limiter le signal DC parasite présent sous le signal de Ramsey.

La photodiode utilisée pour la détection est une photodiode S1227-
1010BR en silicium de la marque Hamamatsu. Elle a une surface de 1 cm2 et
elle est montée sur un convertisseur courant-tension dont le bruit à basse ten-
sion a été minimisé de sorte que sa densité spectrale de bruit soit de l’ordre
de 10−14 A/

√
Hz à 1 Hz.

Compte tenu des paramètres actuels, le flux atomique au niveau de la
détection est de l’ordre de 1× 106 atomes/s.

9. Les deux lentilles ont les mêmes caractéristiques, à savoir 100 mm de diamètre et
une distance focale de 127 mm.



42 Chapitre 2. Description de la fontaine continue suisse FoCS-2

La traversée linéaire

À l’instar de la chambre source, la chambre de détection est équipée d’une
bride permettant l’installation d’un second piège à lumière. Comme le montre
l’évaluation du déplacement de fréquence dû à la lumière parasite provenant
de la chambre de détection (c.f. section 4.5.2), l’installation d’un second piège
à lumière n’est pas nécessaire. La bride, initialement conçue pour installer ce
second piège, a alors été modifiée pour permettre l’installation d’une traversée
linéaire. Cette traversée linéaire de chez MDC vacuum permet de déplacer,
depuis l’extérieur du système à vide, une tige selon un axe. Comme le montre
la figure 2.8, la traversée est dans le plan 0xz des atomes de sorte à déplacer
la plaque en graphite qui lui est associée selon l’axe 0x et effectuer ainsi une
sélection du jet atomique selon l’axe 0y. Ceci a été réalisé de sorte à pouvoir
évaluer le déplacement de fréquence dû aux gradients de phase dans la cavité
aussi appelés Distributed Cavity Phase Shift (DCPS). La méthode employée
ainsi que les résultats obtenus sont décrits en détail dans la section 4.2.3.
Notons que la traversée offre une reproductibilité de positionnement de 25 µm
et qu’elle est réalisée en acier 316 L afin de ne pas ajouter de perturbation
magnétique supplémentaire dans cette zone de la fontaine.

2.1.6 Le dôme d’alimentation micro-onde
Le dôme d’alimentation micro-onde est une cloche en acier 316-L située

sur l’extrémité supérieure de la chambre de vol libre. Elle se situe entre les
trois couches de blindage cylindrique et le blindage rectangulaire. Comme
nous pouvons l’observer sur la figure 2.2, cette cloche possède deux bras
où se trouvent la pompe getter et la jauge de pression décrites précédem-
ment. Le sommet du dôme est constitué d’une traversée rotative étanche.
Cette traversée rotative est utilisée pour connecter le synthétiseur micro-
onde aux deux câbles coaxiaux permettant d’alimenter la cavité. Connectés
au support de la cavité micro-onde via deux tiges en aluminium, les éléments
traversée - cloche en graphite - cavité forment un ensemble découplé électri-
quement du reste de la fontaine. Bien entendu, cet ensemble peut effectuer
une rotation de 180 degrés.

2.2 La table optique
L’ensemble des faisceaux lasers utilisés pour refroidir, préparer et détecter

les atomes est généré par cinq diodes installées sur une table optique située
dans le même laboratoire que la fontaine atomique. Cette table optique de
dimensions 150 cm× 120 cm est recouverte d’une protection en plexiglas de
sorte à stabiliser thermiquement l’ensemble des éléments composant la table
ainsi que de limiter de possibles perturbations dues à des mouvements d’air.
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Figure 2.8 : (a) : Coupe du dessin de FoCS-2 au niveau de la traversée linéaire présente
dans la chambre de détection. De gauche à droite : 1 : Traversée linéaire ; 2 : Bride de
connexion au système à vide ; 3 : Plaque en graphite installée sur la traversée linéaire ; 4 :
Jet atomique. Précisons que cette plaque en graphite peut-être placée sur la trajectoire du
jet atomique permettant ainsi de sélectionner spatialement les atomes. (b) : Vue de dessus
d’une représentation simplifiée de la plaque en graphite. La structure noire représente la
plaque en graphite et le cercle vert représente le jet atomique. En déplaçant la plaque
grâce à la traversée linéaire le long de l’axe 0x, il est possible d’effectuer une sélection
géométrique du jet atomique (c.f. section 4.2.3).
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Elle est aussi montée sur des pieds qui possèdent un système d’amortisse-
ment limitant, cette fois, des perturbations provenant de vibrations dans le
sol. Une photographie de la table est présentée sur la figure 1.8 tandis que
la figure 2.9 montre l’ensemble des éléments et des faisceaux laser qui com-
posent la table optique.

Cinq lasers sont utilisés pour générer les faisceaux utiles : le laser maître,
le laser pompeur, le laser réseau 2, le laser de détection et le laser repom-
peur. S’ajoutent à cela deux amplificateurs optiques ou Master Oscillator
and Power Amplifier (MOPA) : le MOPA1 et le MOPA2. L’ensemble de ces
lasers génère des faisceaux qui utilisent la transition D2 (c.f. annexe A) de
l’atome de césium.

Les paragraphes suivants vont décrire, en reprenant l’ordre des différentes
étapes de préparation du jet atomique, les propriétés de chaque faisceau laser.
Précisons que les asservissements de chacun des lasers utilisés sont effectués
au moyen d’un signal d’absorption saturée obtenu en faisant passer le faisceau
dans une cellule de césium à température ambiante. La méthode d’asservis-
sement est décrite en détail dans [78]. Le tableau 2.2 résume l’ensemble des
paramètres des faisceaux lasers utilisés.

2.2.1 Le PMO bidimensionnel
Le laser maître est utilisé pour générer la lumière de refroidissement du

PMO-2D, de la MM-3D ainsi que du réseau 1. Ce laser est un laser commer-
cial à rétroaction répartie ( ou Distributed FeedBack laser diode (DFB)). La
puissance optique en sortie de ce laser est d’environ 100 mW avec une largeur
de raie de 2 MHz. Ce faisceau est divisé, grâce à deux cubes séparateurs de
polarisation, en trois parties afin de produire le faisceau d’entrée du MOPA1,
le faisceau du réseau 1 et le faisceau de dépompage. Ces deux premiers fais-
ceaux, provenant directement du laser maître, sont asservis +160 MHz au
dessus de la transition |F = 4〉 → |F ′ = 4〉.

Le faisceau passant par le MOPA1 est ensuite subdivisé en trois faisceaux.
Ces faisceaux serviront à générer la MM-3D. L’un de ces trois faisceaux, ser-
vant à créer la paire de faisceaux horizontaux de la MM-3D, est à son tour
divisé en deux parties après un passage dans un MAO (+80 MHz), l’une pour
la MM-3D et l’autre pour le PMO-2D.

À ce stade, le faisceau utilisé pour le PMO-2D manque de puissance. C’est
pour cette raison qu’il va passer à travers le second MOPA. Le faisceau se
propagera alors jusqu’à deux cubes séparateurs de polarisation. Le premier
est utilisé pour soustraire une partie du faisceau principal et générer un nou-
veau faisceau appelé pousseur (c.f. section 2.1.2), et le second est utilisé pour
superposer un faisceau repompeur sur le faisceau de refroidissement de la
PMO-2D.

Compte tenu de la fréquence initiale du faisceau du laser maître, ainsi que
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Figure 2.9 : Représentation du dispositif optique. Les collimateurs de fibre sont connec-
tés à des fibres optiques MP afin de pourvoir les faisceaux lumineux jusqu’à la fontaine
atomique. Les faisceaux utilisés pour l’asservissement des lasers se déplacent verticalement
dans les cellules d’absorption saturée de césium. Ils ne sont pas visibles sur ce schéma.
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Table 2.2 : Résumé des caractéristiques des différents faisceaux lasers utilisés pour
le fonctionnement de FoCS-2. Précisons que la notation de type νij′ est équivalente
à la notation |F = i〉 → |F ′ = j〉 utilisée dans le texte. Nous précisons aussi que
ν44′ + 160 MHz + 80 MHz = ν45′ − 12 MHz et que df = 3,3 MHz en régime nominal.

Transition Intensité Rayon gaussien
utilisée (mW) 1

2φe−2 (mm)

Pre-source
PMO-2D ν45′ − 12 MHz 180 2,9
Rep. PMO-2D ν34′ 1 2,9
Pousseur ν45′ − 12 MHz 7,5 2,9
Source
MM-3D montant ν45′ − 12 + df MHz 11 5,75
MM-3D descendant ν45′ − 12− df MHz 11 5,75
MM-3D X ν45′ − 12 MHz 11 5,75
Rep. MM-3D X ν34′ 0,14 5,75
Réseau 1 ν44′ + 160 MHz 8,5 2,84
Rep. Réseau 1 ν34′ 0,075 2,84
Réseau 2 ν44′−45′ 2,2 2,84
Pompeur ν32′−34′ 0,25 2,84
Dépompeur ν44′ 0,56 2,84
Détection
Détection ν45′ − 2 à 6 MHz 0,78 2,84
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du passage de celui-ci dans un MAO avant d’être injecté dans le MOPA2,
les faisceaux du PMO-2D sont asservis 12 MHz au-dessous de la transition
|F = 4〉 → |F ′ = 5〉. Leurs polarisations linéaires sont assurées par le pas-
sage dans les deux cubes séparateurs de polarisation. Le faisceau pousseur
a une puissance de 7,5 mW tandis que le faisceau de refroidissement a une
puissance de 180 mW à laquelle se rajoute 1 mW de repompeur.

2.2.2 La mélasse tridimensionnelle
La mélasse tridimensionnelle est composée de trois paires de faisceaux

orthogonaux. Comme il a été décrit dans la section 2.1.3, les deux paires du
plan 0yz sont formées par deux faisceaux montants et deux faisceaux descen-
dants tandis que la dernière paire, colinéaire à l’axe 0x, est formée à partir
d’un seul faisceau rétro-réfléchi sur lui-même. Les faisceaux de la MM-3D
sont créés à partir du faisceau sortant du MOPA1 qui a une puissance de
250 mW. Le faisceau en sortie du MOPA1 est divisé en trois parties par
le passage dans deux cubes séparateurs. La première partie passe dans un
MAO qui va décaler la fréquence du faisceau de +80 + df MHz. Une fois
passé dans le MAO, le faisceau est divisé en deux une dernière fois afin de
former les deux faisceaux montants. De la même manière, la seconde partie
du faisceau de sortie du MOPA1 est divisée en deux pour former les deux
faisceaux descendants après être passé dans un MAO qui a décalé la fré-
quence de +80− df MHz. Enfin, la troisième partie passe dans un MAO qui
va décaler la fréquence de +80 MHz. En sortie de ce MAO, le faisceau passe
dans un cube séparateur de polarisation afin de diviser le faisceau en deux,
une partie pour le PMO-2D et une partie pour le faisceau horizontal (faisceau
X). Ce cube sert aussi à superposer un faisceau repompeur au faisceau X.
L’élément de fréquence df est utilisé selon l’équation 2.1 pour paramétrer la
vitesse verticale du jet atomique.

Leurs fréquences sont asservies 12 MHz au-dessous de la transition
|F = 4〉 → |F ′ = 5〉. Ces faisceaux possèdent la même puissance de 11 mW
tandis que le faisceau repompeur associé au faisceau X a une puissance
de 140 µW. Ces faisceaux ont un profil gaussien de demi-largeur 1

2φe−2 =
5,75 mm et sont géométriquement limités par un diaphragme de 30 mm de
diamètre. Enfin, leurs polarisations sont linéaires de sorte à former une mé-
lasse de type lin.-perp.-lin.

2.2.3 Le réseau 1
Le faisceau du réseau 1, responsable du refroidissement transverse du jet

atomique, est l’un des trois faisceaux créés avec le faisceau de sortie du laser
maître. Il est asservi +160 MHz au dessus de |F = 4〉 → |F ′ = 4〉. Il est po-
larisé linéairement et possède une puissance de 8,5 mW. Il est aussi collimaté
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de sorte à avoir un profil gaussien de demi-largeur 1
2φe−2 = 2,84 mm et est

géométriquement limité par un diaphragme de 11 mm de diamètre.
Ce faisceau est superposé à un faisceau repompeur via un cube de sépa-

ration optique de polarisation. La puissance du faisceau repompeur est de
75 µW.

2.2.4 Le réseau 2
Le réseau 2 est l’étape en charge de préparer les atomes dans le sous-

niveau Zeeman |F = 3, mF = 0〉. Cette étape utilise deux faisceaux laser afin
d’effectuer une méthode de pompage optique à deux faisceaux. Le premier
provient d’une diode laser DFB, le laser réseau 2. Son faisceau est asservi sur
le croisement des transitions |F = 4〉 → |F ′ = 4〉 − |F = 4〉 → |F ′ = 5〉 de
sorte à pomper les atomes vers le niveau hyperfin |F = 3〉 tout en effectuant
un refroidissement Sisyphe. Il est linéairement polarisé et il a une puissance
de 2,2 mW.

Le second faisceau, appelé faisceau pompeur, est généré par le laser pom-
peur qui est une diode laser Fabry-Perot montée en cavité étendue (ou
Extended Cavity Laser Diode (ECDL) [59]). Sa configuration Littrow donne
une largeur de raie au faisceau d’environ 500 kHz. Il est asservi sur le croise-
ment des transitions |F = 3〉 → |F ′ = 2〉−|F = 3〉 → |F ′ = 4〉 et sa puissance
est ajustée à environ 250 µW pour optimiser le pompage optique. Sa polari-
sation linéaire est assurée par le passage du faisceau dans un cube séparateur
de polarisation avant son injection dans la fibre optique qui va guider le
faisceau à la fontaine atomique.

2.2.5 Le dépompage
Le faisceau de dépompage est utilisé pour dépeupler l’état |F = 4〉 juste

avant que les atomes ne passent dans le piège à lumière. Il est formé à partir
de l’un des trois faisceaux créés avec le faisceau de sortie du laser maître. Ce
faisceau est asservi sur la transition |F = 4〉 → |F ′ = 4〉.

Sa polarisation linéaire est orientée de sorte à maximiser l’efficacité du
dépompage. Le faisceau, rétro-réfléchit pour éviter la déflexion des atomes,
possède une puissance de 560 µW. Il est aussi collimaté de sorte à avoir un
profil gaussien de demi-largeur 1

2φe−2 = 2,84 mm et est géométriquement
limité par un diaphragme de 11 mm de diamètre.

2.2.6 Le faisceau de détection
Le faisceau de détection, aussi appelé faisceau sonde, est le faisceau qui va

interroger les atomes dans la chambre de détection après qu’ils soient passés
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deux fois dans la cavité micro-onde. Ce faisceau est généré par le laser de dé-
tection qui est une ECDL. Il est asservi sur la transition |F = 4〉 → |F ′ = 5〉
et décalé de 2−6 MHz vers le rouge en appliquant un champ magnétique sur
la cellule d’asservissement. Ce décalage, ainsi que le changement de polari-
sation linéaire à polarisation circulaire σ+ suite à son passage dans une lame
λ/4 positionnée en sortie du collimateur de fibre, a pour but d’optimiser le
signal de fluorescence émis par les atomes dans l’état |F = 4,mF = 4〉.

Le faisceau sonde a une puissance de 870 µW. Il est collimaté de sorte à
avoir un profil gaussien de demi-largeur 1

2φe−2 = 5,68 mm et est géométri-
quement limité par un diaphragme de 14 mm de diamètre. Précisons que ce
faisceau est rétro-réfléchit pour éviter la déflexion des atomes.

2.2.7 Le faisceau repompeur
Afin d’effectuer le refroidissement des atomes, un faisceau, appelé fais-

ceau repompeur, est superposé aux faisceaux du PMO-2D, aux faisceaux X
de la MM-3D ainsi qu’au faisceau du réseau 1. Ce faisceau est asservi sur
la transition |F = 3〉 → |F ′ = 4〉 de sorte à ramener les atomes désexcités
dans l’état hyperfin |F = 3〉 sur le niveau |F = 4〉 afin qu’ils effectuent un
maximum de cycles de pompage pendant les différentes étapes de refroidis-
sement. Ce faisceau est généré par un laser DFB, nommé laser repompeur.
Il a une polarisation linéaire orienté perpendiculairement à la polarisation
du faisceau qui lui est associé. De même sa puissance est ajustée à 1% de
chaque faisceau associé de sorte à optimiser l’efficacité du refroidissement de
chacune des étapes où se trouve le repompeur.

Précisons qu’il est aussi possible de superposer un faisceau repompeur sur
le faisceau sonde. Cette action permet l’observation du signal de détection
de tous les atomes atteignant le faisceau sonde.

2.3 La cavité micro-onde
Du fait de l’utilisation d’un jet continu, FoCS-2 utilise une cavité micro-

onde possédant deux zones d’interaction distinctes. Cette section propose
une description détaillée de la cavité présente dans FoCS-2.

La version précédente de la cavité micro-onde a été l’objet de différents
travaux [64, 68]. Cette cavité fonctionnelle présentait cependant un certain
nombre de défauts qui nuisaient à l’exactitude de l’étalon. En plus de la dif-
férence moyenne de phase entre les deux zones d’interaction responsables du
end-to-end phase shift, la cavité avait une conception qui permettait à des
modes de résonance, autres que celui initialement prévu pour interroger les
atomes, de résonner à des fréquences proches de quelques centaines de MHz
de la fréquence horloge. Ces autres modes de résonance avaient alors un fort
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(a) (b)

Figure 2.10 : (a) : Cliché de la partie supérieure de la cavité micro-onde. Nous pouvons
observer les deux coupleurs micro-ondes à gauche et à droite. Au centre, les deux tubes
verticaux sont les cutoffs, empêchant la micro-onde dans le guide d’onde de quitter la cavité
par les zones d’interaction. (b) : Cliché du guide d’onde de la cavité. Ce guide d’onde en
forme d’anneau a été conçu de sorte à faire résonner le mode TE105.

impact sur les gradients de phase dans la cavité de l’ordre de quelques mil-
liradians. Les gradients de phase induisant des déplacements de fréquence,
l’ordre de grandeur de quelques milliradians provoque des déplacements re-
latifs de fréquence de quelques 10−13 (c.f. section 4.2.3).

2.3.1 Description de la cavité
La nouvelle cavité a donc pour objectif de présenter un design possédant

des gradients de phase plus faibles de sorte à diminuer l’impact des effets as-
sociés sur la fréquence de l’horloge. Concrètement, des pertes du signal micro-
onde dans les parois de la cavité ainsi que dans les coupleurs vont induire
des ondes progressives qui vont créer des gradients de phase lorsque celles-ci
seront superposées à l’onde stationnaire du mode de résonance principal de
la cavité [83]. Précisons dès à présent que, l’injection du signal micro-onde
se faisant par deux ports distincts, il est nécessaire de pouvoir équilibrer les
contributions provenant de chacun des deux ports afin de limiter l’apparition
des gradients de phase [84]. C’est ainsi qu’en plus de la cavité micro-onde, un
système d’équilibrage de l’alimentation a été mis au point (c.f. section 2.4).

La figure 2.10 illustre le design de la nouvelle cavité présente aujourd’hui
dans FoCS-2. Elle est formée à partir d’un guide d’onde en anneau dont la
section verticale est rectangulaire. Les deux zones d’interaction sont équi-
distantes des deux ports d’alimentation situées sur la partie supérieure de
la cavité. La figure 2.11 donne une représentation schématique de la cavité.
Chaque port d’alimentation 10 est connecté à un iris permettant au signal

10. Nous appelons port d’alimentation le coupleur dans lequel est positionné le câble
coaxial provenant du synthétiseur. Ce coupleur est connecté à la cavité par un iris.
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micro-onde de s’introduire dans la cavité. La cavité, conçue avec du cuivre
Oxygen-Free High Conductivity (OFHC), est composée de deux parties sy-
métriques selon le plan 0xy qui sont assemblées et visées avec des joints en
indium (Comme nous le discuterons au chapitre 3, ces joints ne semblent pas
présenter de risque quant aux fuites micro-ondes). Chaque zone d’interaction
est aussi prolongée par deux cutoffs. Ces cutoffs sont des cylindres creux po-
sitionnés de sorte à laisser passer les atomes à travers eux afin qu’ils aient
accès aux zones d’interaction. Cependant, leurs dimensions ont été choisies
afin d’atténuer le champ micro-onde provenant des zones d’interaction en
direction de l’extérieur de la cavité. Cette atténuation, d’environ 200 dB,
permet de supprimer de possibles fuites micro-ondes provenant des zones
d’interaction. L’épaisseur des deux parties composants la cavité a été ajustée
manuellement de sorte à rendre la cavité résonante à 9,192 631 770 GHz.
Les dimensions de la cavité présentées dans la légende de la figure 2.10 sont
assurées par les tolérances mécaniques. Ces tolérances sont comprises entre
0,005 et 0,01 mm pour les longueurs, 5 µm pour la planéité et 0,0012 µm
pour la rugosité. En principe, tous les modes TE10l sont excitables à cette
fréquence. Cependant, à cette fréquence et à 297 K, le mode résonant est
le mode TEm=1, n=0, l=5 où l = 5 est le nombre de lobes de l’onde station-
naire (c.f. figure 2.11-(b)). Le fait d’exciter la cavité par deux ports différents,
positionnés sur la partie supérieure de la cavité ainsi que le fait d’avoir la
même distance entre les ports d’alimentations et les zones d’interactions, im-
pose certaines valeurs de l. Les résultats de la figure 2.11-(b) sont obtenus
par la réalisation de simulations par éléments finis via le logiciel COMSOL.
Afin d’exciter correctement le mode TE105, une différence de phase de 180◦
entre les deux zones d’interaction est nécessaire. Précisons aussi que cette
différence de 180◦ donne quelques avantages métrologiques [85–87]. Enfin, le
facteur de qualité de la cavité chargée est mesuré à QL = 6900 tandis que le
facteur de qualité de la cavité déchargée est Q0 = 13 800. Le design des cou-
pleurs donne un facteur β environ égal à 1 ainsi qu’un facteur d’atténuation
pour les réflexions de ∼ −33 dB.

2.3.2 Gradients de phase
La figure 2.11-(a) a été obtenue en modélisant la cavité micro-onde dans

le logiciel COMSOL. Ce logiciel, utilisant des méthodes de simulation numé-
rique par éléments finis, est aussi utilisé pour simuler le champ micro-onde
dans la cavité (figure 2.11-(b)).

Dans ces simulations, les équations de Maxwell ont été résolues numéri-
quement pour le volume de la figure 2.11-(a) composé uniquement de vide
avec pour conditions de bords, celles imposées par la conductivité des parois
en cuivre (σ = 5,95 × 107 S/m). La différence de phase de 180◦ a été para-
métrée sur l’un des deux ports d’alimentation et l’équilibre des puissances
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Figure 2.11 : (a) : Représentation du volume intérieur de la cavité micro-onde. Celle-ci
est composée d’un guide d’onde en anneau excité par deux ports d’alimentation situés
sur la partie supérieure de la cavité. Chaque port d’alimentation est connecté à un iris de
8 mm de diamètre permettant au signal micro-onde d’entrer dans la cavité. Les atomes
passeront durant leur phase ascendante par la première zone d’interaction Z1 puis par la
seconde Z2 durant leur phase descendante. Nous observons également la présence de quatre
cutoffs. Ces cutoffs ont un diamètre externe de 9,5 mm et font 58,4 mm de hauteur. (b) :
Représentation de la composante verticale Hz du mode TE105 au niveau du plan central
de la cavité. Les deux coupes verticales aux centres des deux zones d’interaction montrent
la distribution du champ dans cette région ainsi que la diminution rapide du champ dans
les cutoffs. (c) : Agrandissement sur la zone d’interaction. (d) : Schéma du dessus de la
cavité. Les deux zones colorées représentent les zones d’interaction. Les dimensions de la
cavité sont Lx = 56,2 mm et Ly = 61,77 mm avec une largeur du guide d’onde b = 14 mm
et un rayon de courbure R = 17 mm. La hauteur, non représentée sur ce schéma, est
de 24,9 mm. Les zones d’interaction colorées ont quant à elles des dimensions égales de
∆x = 8 mm et ∆y = 5 mm et sont délimitées par les diaphragmes des cutoffs.
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Figure 2.12 : Comparaison des modes résonants dans la cavité obtenus par une mesure
avant son installation dans la fontaine et par des simulations réalisées sur COMSOL. La
courbe bleue présente les résultats expérimentaux obtenus en alimentant la cavité avec un
seul coupleur, tandis que la courbe rouge présente les résultats numériques. Le pic central
à 9 192 631 770 Hz correspond au mode TE105.

injectées entre les deux ports est choisi de sorte à avoir deux signaux iden-
tiques en amplitude et parfaitement déphasés de 180◦. Précisons enfin que le
maillage de la modélisation a été choisi suffisamment finement afin de rendre
le bruit numérique négligeable 11.

La figure 2.11-(b) présente une première partie des résultats. Comme
nous pouvions l’attendre, nous observons l’ordre 5 dans la périodicité du
mode TE105 dans le plan 0xy. Nous pouvons aussi établir l’atténuation du
champ micro-onde dans les cutoffs. Celle-ci est alors calculée à −250 dB par
rapport à la zone d’interaction. La figure 2.12 présente une comparaison des
modes résonnants dans la cavité obtenus par une mesure avant son installa-
tion dans la fontaine et par des simulations réalisées sur COMSOL. Comme
nous pouvons le constater, les deux courbes ont une très bonne concordance.
Notons aussi que pour cette cavité, les autres modes les plus proches du mode
TE105 sont les modes TE104 et TE106 situés à environ 1 GHz mais ne sont
pas excités si la cavité est alimentée par ses deux ports.

L’objectif de ces simulations est aussi de déterminer les gradients de phase
dans la cavité de sorte à obtenir une idée précise des déplacements de fré-
quence qu’ils provoquent. Ainsi, le champ simulé via COMSOL pourra être
utilisé dans des simulations de Monte-Carlo (c.f. annexe A.2) afin d’évaluer
les déplacement de fréquence dans différentes configurations de FoCS-2. Les
gradients de phase peuvent ainsi être décomposés en deux parties, du fait
qu’ils se produisent le long de l’axe 0z (nous parlerons alors de gradients lon-

11. Le maillage en trois dimensions contient environ 4 500 000 éléments pour un volume
total de 5,1× 10−5 m3.
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gitudinaux) ou dans le plan 0xy (gradients transverses 12). Différents effets
peuvent être à l’origine de ces gradients de phase. Au-delà d’un équilibrage
imparfait entre les ports d’alimentation ainsi que de potentiels défauts dus à
la réalisation pratique, ce sont la géométrie globale de la cavité, les iris et la
résistivité du cuivre qui vont générer ces gradients.

La figure 2.13 présente les résultats des simulations des gradients trans-
verses dans la cavité. La figure 2.13-(a) montre l’évolution du déphasage
moyen ainsi que celle du vecteur de Poynting à travers la section de la cavité
micro-onde (flèches rouges) le long d’une des deux moitiés du guide d’onde.
Comme les deux ports d’alimentation sont à équidistance de la zone d’inter-
action, l’amplitude du signal micro-onde dans cette zone est minimale. De
plus, nous observons que les variations de phase ont une structure paraboloïde
hyperbolique (selle de cheval) dont le centre, où les gradients sont minimes,
n’est pas aligné avec le centre géométrique de la zone d’interaction. Cette dif-
férence étant due à la courbure du guide d’onde. La figure 2.13-(b) présente
un élargissement sur la zone d’interaction. Le rectangle noir illustre la zone
d’interaction délimitée par les diaphragmes des cutoffs. Nous observons alors
une variation de phase pic-pic de ∆φpp ∼= 31 µrad dans les deux directions du
plan 0xy. Enfin, la figure 2.13-(c) présente l’évolution des gradients de phase
selon les deux droites en traitillés présents sur la figure 2.13-(b) en fonction
de l’éloignement depuis le centre optimal de la zone d’interrogation.

La figure 2.14 présente à son tour les résultats des simulations des gra-
dients de phase longitudinaux de la zone d’interaction Z1. Comme nous pou-
vons l’observer la phase varie d’environ 300 µrad le long de la trajectoire
des atomes (représentée par la droite en traitillés sur la figure 2.14-(a)) dans
la zone d’interaction. Cette variation environ dix fois plus importante dans
cette direction que dans la direction transverse n’induit pourtant pas des dé-
placements de fréquence dix fois plus grand. Ceci est notamment dû au fait
que, ces gradients colinéaires à la trajectoire des atomes, vont partiellement
s’annuler compte tenu des deux passages, un en phase montante et un en
phase descendante, des atomes dans la cavité [84].

Finalement La résolution des équations de Bloch utilisant le champ mo-
délisé dans COMSOL ainsi qu’une distribution de vitesse des atomes réaliste,
permet d’estimer que les gradients de phase induisent un déplacement de fré-
quence inférieur à 10−15. Ces estimations seront confirmées par une série de
simulations supplémentaires réalisées dans le cadre de l’évaluation métrolo-
gique des gradients de phase (c.f. section 4.2.3). Notons que d’autres tests tel
que des variations dans la conductivité du cuivre (σ) ou des modifications
de la géométrie ont aussi été réalisés. Ceux-ci ont montré que si la variation

12. Comme nous le verrons plus tard dans la section 4.2.3, les gradients transverses
se subdivisent en deux parties. Les transverses parallèles se produisant parallèlement à
l’axe 0y formé par les deux ports d’alimentation et transverses perpendiculaires qui se
produisent perpendiculairement à ce même axe (donc selon 0x).
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Figure 2.13 : (a) : Vue du dessus de la moitié gauche de la cavité avec la zone d’interac-
tion Z1 et les deux ports d’alimentation. L’alternance des couleurs rouge et bleu représente
la variation de la phase de Hz dans la cavité. La phase dans les zones bleues (rouges) est
inférieure (supérieure) à −30 µrad (+30 µrad). Les flèches montrent l’évolution du vecteur
de Poynting à travers la section de la cavité micro-onde. (b) : présente un zoom sur la zone
d’interaction de la figure (a) afin de mieux distinguer l’évolution, en µrad, des gradients
de phase. Le rectangle noir représente la zone d’interaction délimitée par les diaphragmes
des cutoffs. (c) présente l’évolution de la phase dans la zone d’interaction en fonction de
l’éloignement du centre optimal de la zone d’interrogation. Précisons que celle-ci a été nor-
malisée par la valeur simulée la plus basse. Les cercles bleus représentent l’évolution des
gradients de phase le long de l’axe 0y tandis que les carrés rouges représentent l’évolution
des gradients de phase le long de l’axe 0x.
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Figure 2.14 : (a) : Vue de côté de la zone d’interaction Z1. Le graphique densité
montre la distribution de phase longitudinaux dans le plan 0xz tandis que les flèches
montre l’évolution du vecteur de Poynting à travers la section de la cavité micro-onde. (b) :
Présente l’évolution de la phase normalisée (de la même manière que pour la figure 2.13)
le long de la droite en traitillés présente sur la figure (a), droite représentant la trajectoire
centrale du jet atomique.

de la conductivité était de l’ordre de 1% alors les gradients de phase aug-
menteraient au maximum de 1,2 µrad. Ainsi, pour garantir une variation des
gradients inférieure à 5% au niveau de la zone d’interrogation, la conductivité
de surface de la cavité doit être la plus grande et la plus uniforme possible.
Conformément à [88], cela signifie que la rugosité des parois de la cavité doit
être inférieure à 0,025 µm (ISO1302 : N1).

2.4 Le synthétiseur micro-onde
FoCS-2 utilise un synthétiseur micro-onde commercial (SDI CS-1, Spectra

Dynamics Inc.) pour générer le signal micro-onde d’interrogation des atomes.
Ce synthétiseur est composé de quatre boucles à verrouillage de phase (ou
Phase-Locked Loop (PLL)). Un oscillateur à quartz à commande en tension
(ou Voltage-Controlled Crystal Oscillator (VCXO)) à 5 MHz, un VCXO à
100 MHz, un oscillateur à résonateur diélectrique (ou Dielectric Resonator
Oscillator (DRO)) à 9,2 GHz et enfin un synthétiseur numérique direct (ou
Direct Digital Synthesizer (DDS)) à 7,368 23 MHz. Ces quatre PLL sont as-
servies successivement à l’aide d’un signal de référence externe. Les signaux
fournis par le DRO et le DDS sont mélangés pour produire le signal d’inter-
rogation des atomes à 9,192 631 770 GHz. La pureté de ce signal est discutée
dans la section 4.6.3.
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Le signal de référence sur lequel est asservi le synthétiseur est généré
par un maser à hydrogène. Ce maser a été décrit dans [17] et [89]. Comme
le maser à hydrogène qui se trouve dans un laboratoire adjacent à celui de
FoCS-2, la synthèse micro-onde ne se trouve pas dans la même pièce que la
fontaine atomique. Cette séparation a été faite de sorte à protéger la fontaine
de possibles perturbations micro-ondes provenant du synthétiseur.

Le signal produit par le synthétiseur est alors acheminé jusqu’à FoCS-2
par l’utilisation d’un câble coaxial semi-rigide de 10 m de long. Cette unique
sortie est ensuite divisée en deux lors de son passage dans une boîte conte-
nant un montage électronique spécifique. Présentée sur la figure 2.15, cette
boîte, que nous appellerons parfois boîte d’alimentation, a pour objectif de
diviser le signal reçu en deux afin de pouvoir alimenter les deux ports d’ali-
mentation de la cavité. Cette boîte est fixée sur la traversée rotative étanche
du dôme d’alimentation. Le signal arrivant du synthétiseur est divisé en deux
par un diviseur de puissance. Un des deux bras est ensuite connecté sur l’un
des connecteurs de la traversée rotative après un passage dans un déphaseur
tandis que l’autre bras est branché sur la seconde connexion de la traver-
sée rotative après un passage dans un interrupteur RF puis un atténuateur
variable. L’atténuateur variable est utilisé pour équilibrer la puissance entre
les deux signaux fournis à la cavité tandis que le déphaseur est utilisé pour
leur assurer un déphasage de π radians. Ces deux étapes sont absolument né-
cessaires pour que la cavité micro-onde soit parfaitement alimentée et ainsi
optimiser la probabilité de transition des atomes passant à travers la cavité
micro-onde. L’équilibrage entre les deux ports d’alimentation repose sur une
mesure interférométrique consistant à minimiser le signal atomique. Une fois
cette étape réalisée, le déphaseur est varié de 180◦ de sorte à obtenir le maxi-
mum de signal. Cette opération est réalisée sans modulation de phase avec
une puissance de π/2 et en modifiant la fréquence du signal d’interrogation
de 1 Hz de sorte à se positionner sur une frange de Ramsey claire. Précisons
que la phase relative entre les deux ports d’alimentation n’est pas asser-
vie. Des contrôles réguliers des paramètres d’équilibrages tendent à montrer
que l’asservissement ne semble pas nécessaire. L’équilibrage entre les deux
ports d’alimentation permet aussi de minimiser les gradients de phase dans
la cavité, sources de déplacements de fréquence [84]. L’interrupteur RF est
d’ailleurs présent pour permettre l’évaluation de ces déplacements (c.f. sec-
tion 4.2.3). La boîte contenant ce montage est en aluminium et sa surface
interne est peinte avec de l’aquadag. Un bloc en cuivre est aussi utilisé pour
connecter galvaniquement l’extérieur des deux câbles coaxiaux issus du di-
viseur de puissance juste avant l’entrée du signal dans la traversée rotative.
Ces précautions ont été prises de sorte à limiter les propagations de courants
de surface sur les câbles coaxiaux (c.f. chapitre 3).



58 Chapitre 2. Description de la fontaine continue suisse FoCS-2

Atténuateur
variable

Interrupteur
ON/OFF

Déphaseur

SDI

Diviseur de
puissance

Bloc Cu

(a) (b)

Figure 2.15 : (a) : Schéma du montage électronique contenu dans la boîte. Cette boîte
en aluminium, représentée en vert, est fixée sur la traversée tournante ce qui permet de
faire pivoter la cavité micro-onde en la tournant. L’entrée dans la boîte se faisant par un
adaptateur SMA rotatif, il est possible de faire cette rotation sans engendrer de tension
sur le câble coaxial reliant le synthétiseur à la boîte. (b) : cliché du contenu de la boîte.



Chapitre 3

Fuites micro-ondes dans FoCS-2

Comme il a été expliqué dans le chapitre précédent, le contrôle parfait
de l’environnement de la fontaine et plus particulièrement celui des atomes
est absolument nécessaire pour utiliser une fontaine atomique. Du fait de son
utilisation dans la cavité de Ramsey et compte tenu du caractère continu de
FoCS-2, le champ micro-onde est une source privilégiée pour de possibles per-
turbations et donc pour d’éventuels déplacements de fréquence. Aussi nommé
fuites micro-ondes, ce type de perturbation dans les horloges atomiques a déjà
fait l’objet de beaucoup d’études [8, 20,90–92].

Ce chapitre propose l’étude de l’impact de fuites micro-onde sur la fon-
taine continue FoCS-2 ainsi que leurs origines. La section 3.1 donnera un his-
torique de la problématique pour FoCS-2. La section 3.2 discutera de l’origine
probable de ces fuites tandis que la section 3.3 présentera la solution pour
contrôler les fuites micro-ondes. Enfin, la section 3.4 proposera une méthode
d’évaluation de ces fuites.

Précisons que dans ce chapitre ainsi que le suivant, les mesures présentées
avec pour légende y(FoCS− 2 − Maser) montrent l’évolution de l’écart de
fréquence relatif ∆ν/ν0 entre la fontaine et le maser. Précisons aussi que l’en-
semble des incertitudes est estimé en considérant k = 1, où k est le facteur
d’élargissement [93].

3.1 Dépendance de la fréquence avec la vi-
tesse des atomes

Pendant plusieurs années la fontaine FoCS-2 a été sujette à une dépen-
dance sa fréquence avec la vitesse de lancement des atomes. Plus précisément,
et comme le montre la figure 3.1, la fréquence relative de l’horloge subissait
une variation de l’ordre de 1,5 × 10−13 quand la vitesse de lancement des
atomes de la MM-3D était changée de 3,91 m/s à 4,16 m/s. Ce graphe fut
présenté en 2012 par Laurent Devenoges à la 26ème édition de l’European
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Figure 3.1 : Figure tirée du poster présenté par Laurent Devenoges lors de la conférence
EFTF de 2012 à Göteborg en Suède. Il représente la variation de l’écart de fréquence relatif
de la fontaine FoCS-2 en fonction de la vitesse de lancement des atomes dans la MM-3D.
y(UTC(CH)) fait ici référence au maser à hydrogène de METAS utilisé comme référence
pour les mesures.

Frequency and Time Forum (EFTF) à Göteborg en Suède. Ce poster avait
pour titre Study of phase gradients in the Swiss continuous frequency stan-
dard FoCS-2 et présentait les résultats des premières mesures effectuées pour
évaluer les gradients de phase dans la cavité micro-onde cylindrique (c.f. sec-
tion 4.2.3). Les gradients de phase importants 1 mis en évidence par des
simulations numériques effectuées sur COMSOL ont dans un premier temps
été tenus entièrement responsables de cette dépendance en vitesse de la fré-
quence.

Forte de ce constat, l’équipe FoCS-2 de l’époque développa une nouvelle
cavité micro-onde afin de réduire ces gradients de phase. Cette nouvelle ca-
vité est celle installée aujourd’hui dans la fontaine et décrite section 2.3. Ce
travail de doctorat débuta quelques mois après l’installation de la nouvelle
cavité et l’un des premiers objectif fut de mesurer la dépendance en vitesse
de la fréquence avec la nouvelle cavité. La figure 3.2 présente les résultats
de la mesure de fréquence relative en fonction de la vitesse de lancement des
atomes de la MM-3D. La dépendance en vitesse est toujours de l’ordre de
quelques 10−13 sur une plage de vitesse de 3,91 m/s à 4,10 m/s.

Même si la pertinence du changement de la cavité micro-onde semble
contestée par cette mesure, il ne fait en réalité aucun doute que les gradients

1. De l’ordre de 400 µrad/mm pour l’ancienne cavité contre 30 µrad/mm pour la nou-
velle (c.f. section 2.3).
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Figure 3.2 : Mesure de dépendance en vitesse de l’écart de fréquence relatif de FoCS-2
suite à l’installation de la nouvelle cavité micro-onde.

de phase dans l’ancienne cavité conduisaient à des déplacements de fréquence
de l’horloge important [69]. En parallèle au changement de la cavité, des simu-
lations de Monte-Carlo ont été réalisées afin de vérifier l’effet d’une variation
de vitesse des atomes de la MM-3D sur la fréquence de l’horloge. Ces simu-
lations initialement basées sur un modèle d’atome à deux niveaux d’énergies
ont été modifiées, comme l’expliquent les annexes A et B, en implémen-
tant quatre sous-niveaux Zeeman supplémentaires afin de pouvoir prendre
en compte d’éventuels effets de cohérences atomiques. Comme l’illustre la
figure 3.3, ces simulations montrent que la fréquence de l’horloge ne dépend
pas de la vitesse de lancement des atomes avec les nouveaux gradients de
phase 2 attendus dans la nouvelle cavité. Ainsi, il apparaît clairement qu’un
effet indésirable, non lié à la cavité, se produit dans l’horloge et que celui-ci
est responsable du déplacement de fréquence relative de plusieurs 10−13 selon
certaines conditions.

3.2 Origine des fuites micro-ondes

De nombreux tests ont été effectués pour identifier la source de cet effet,
qu’elle soit externe ou interne à la fontaine. La dépendance en vitesse de la
fréquence fut ainsi examinée pour différentes configurations de la fontaine.
Que ce soit avec des densités atomiques du jet différentes, une alimenta-
tion non optimale de la cavité micro-onde, diverses polarisations optiques

2. Précisons que les simulations basées sur un modèle d’atome à deux niveaux d’énergie
montraient aussi que la fréquence de l’horloge ne dépendait pas de la vitesse.



62 Chapitre 3. Fuites micro-ondes dans FoCS-2

3,90 3,95 4,00 4,05 4,10
-10

-5

0

5

10

Vitesse de lancement des atomes � m�s

E
c
a
rt

d
e

fr
é

q
u
e
n
c
e

re
la

ti
f
�

1
0
-

1
5

Figure 3.3 : Résultats des simulations de Monte-Carlo illustrant la variation de l’écart
de fréquence relatif de FoCS-2 en fonction de la vitesse de lancement des atomes de la
MM-3D. La taille des barres d’erreur a été fixée arbitrairement à une valeur de 1× 10−15.
Cette estimation est en accord avec différentes mesures préliminaires effectuées sur les
simulations de Monte-Carlo. Chaque point correspond à la simulation de 2500 trajectoires

etc 3... rien ne modifia de manière significative cette dépendance. C’est suite
à la visite de Stefan Weyers en 2014 que l’hypothèse de fuites micro-ondes
fut reconsidérée. Jusqu’à ce jour nous pensions, sans pour autant avoir fait
une évaluation métrologique complète du déplacement de fréquence dû aux
fuites micro-ondes, que les tests standards qui furent effectués montraient
que l’environnement de FoCS-2 était suffisamment contrôlé et que la cavité
micro-onde n’était pas la source de fuites. Plus précisément, ces test ont mon-
tré avec succès l’efficacité des cutoffs et qu’aucune fuite micro-onde n’a pour
origine ces parties de la cavité. Cette hypothèse sous-estimait l’influence des
fuites micro-ondes dans FoCS-2 provenant d’autres endroits que les cutoffs.
En effet, plusieurs laboratoires travaillant sur des fontaines atomiques ont
évalué l’impact des fuites micro-ondes jusqu’à l’étude et au développement
d’un interrupteur micro-onde [18, 20, 21, 94]. Dans les fontaines pulsées, cet
interrupteur permet d’arrêter totalement l’alimentation de la cavité de Ram-
sey en micro-onde pendant que les atomes n’y sont pas, supprimant en même
temps la propagation de la micro-onde en d’autres endroits. Cela permet ainsi
de supprimer toutes les sources de champ micro-onde à 9,192 GHz dans la
fontaine pendant le vol libre des atomes. Cette amélioration permet ainsi,
aux fontaines équipées de tels interrupteurs, de prétendre à un déplacement
de fréquence dû aux fuites micro-onde nulles, à un niveau d’incertitude infé-

3. Au final, une dizaine de paramètres différents furent testés ce qui représente une
centaine de tests différents.



3.2. Origine des fuites micro-ondes 63

rieur à 10−16. Évidemment, à l’instar des faisceaux laser, le fonctionnement
continu de FoCS-2 ne permet pas l’utilisation de ce genre de système.

Afin d’évaluer les fuites micro-ondes dans la fontaine, nous décidons de
réaliser une mesure de fréquence de l’horloge en introduisant un pulse de
micro-onde sur un laps de temps fini. L’idée est de réaliser une excitation
micro-onde durant un certain temps et observer si des atomes réalisent la
transition |F = 3〉 → |F = 4〉 hors de la cavité micro-onde. Concrètement la
cavité sera alimentée durant un laps de temps défini. En l’absence de fuites
sur la trajectoire des atomes, le signal atomique mesuré devrait rester nul
hormis deux pics qui correspondraient aux atomes présents dans les deux
d’interaction de la cavité lors de l’application du pulse micro-onde. Dans un
cas avec des fuites, le signal mesuré devrait montrer des pics de signal sup-
plémentaires aux deux déjà présents. Si cela arrivait, il serait alors possible
d’estimer la localisation de ces fuites et leurs amplitudes.

En régime nominal les atomes mettent environ 10 ms pour transiter dans
la cavité micro-onde. Pour avoir une bonne résolution durant la mesure, il
semble préférable que la durée du pulse micro-onde soit aussi de 10 ms. Ce-
pendant, l’amplitude du champ a aussi son importance. En effet, étant donné
la nature pulsée de ce test, il ne sera pas possible de faire faire la transition
horloge aux atomes de manière classique avec deux pulses micro-ondes π/2.
La transition se fera en une seule fois en réalisant un pulse π, pulse à l’ampli-
tude plus élevée que celle requise habituellement. De plus, dans un souci de
mettre en évidence une fuite micro-onde, l’amplitude du champ sera balayée
au-delà de la puissance nominale correspondant à un pulse π/2 (soit environ
−69 dBm au niveau des ports d’alimentation de la cavité et −37 dBm en
sortie du synthétiseur). Quelques tests préliminaires ont ainsi montré que la
puissance accessible avec le matériel de laboratoire limite la réalisation d’un
pulse π en 10 ms hors de la cavité micro-onde. Il a alors été décidé d’augmen-
ter le temps de l’excitation micro-onde à 100 ms ce qui a pour effet direct
de diminuer l’amplitude requise pour effectuer un pulse π. La figure 3.4-
(a) montre les résultats d’une mesure effectuée pour une certaine puissance
micro-onde. Trois pics sont observables. Le premier entre 0,25 et 0,35 s (phase
ascendante) et le second entre 0,75 et 0,85 s (phase descendante) qui corres-
pondent aux atomes qui étaient dans la cavité au moment de l’excitation et
qui ont réalisé la transition |F = 3〉 → |F = 4〉. Le troisième pic entre 0,50
et 0,65 s indique que certains atomes ont effectué la transition horloge lors
de leur vol libre, c.-à-d. entre les deux zones d’interaction de la cavité. Ce pic
indique donc la présence de micro-onde non désirée dans la zone de vol libre.
Notons que les atomes qui voient l’excitation micro-onde lorsqu’ils sont dans
la cavité en phase montante du jet forment un pic plus large que ceux qui
voient l’excitation micro-onde dans la cavité en phase descendante du jet. Cet
élargissement est dû à l’élargissement spatial du jet durant sa propagation.
Cette expérience a été réalisée à plusieurs reprises pour différentes valeurs de
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Figure 3.4 : (a) : Probabilité de transition des atomes durant une période de 1 s
suite à l’injection d’une excitation micro-onde de 100 ms. Les pics centrés à 0,3 et 0,8 s
correspondent aux passages des atomes dans la cavité micro-onde. Le pic centré à 0,55 s
correspond à l’interaction des atomes avec un champ micro-onde indésirable. L’amplitude
de l’excitation micro-onde injectée pour cette mesure est vRMS = 2,98 V. (b) : Probabilité
de transition du pic central (à 0,55 s) en fonction de l’amplitude du signal micro-onde
injectée pendant 100 ms. À vRMS = 2,64 V, les atomes atteignent la saturation (probabilité
de transition moyenne égale à 0,5). La courbe rouge représente un ajustement théorique
de la probabilité de transition en fonction de l’amplitude de l’excitation micro-onde telle
que P ∝ sin2(Arf ).

puissance micro-onde. La figure 3.4-(b) montre l’évolution de la probabilité
de transition du pic central entre 0,50 et 0,65 s en fonction de l’amplitude
de l’excitation micro-onde. Nous mesurons alors que la fuite micro-onde a
une puissance suffisante pour que les atomes qui l’expérimentent durant le
vol libre effectuent la transition horloge lorsque son amplitude à la sortie du
synthétiseur micro-onde est de vRMS = 2,64 V (21,5 dBm).

En utilisant le modèle théorique développé par Jon H. Shirley dans [91,
95, 96], et en nous basant sur les résultats des tests décrits précédemment,
il est possible d’estimer le décalage de fréquence dû aux fuites micro-ondes
identifiées. Ce modèle basé sur un système à deux niveaux d’énergie per-
met de calculer un déplacement de fréquence pour différents endroits où se
trouverait une fuite sur la trajectoire des atomes. Ce modèle introduit un
terme d’évolution supplémentaire aux deux représentant les interactions de
Ramsey dans la résolution des équations de Bloch. De plus, il peut modéliser
des fuites présentes avant le premier passage dans la cavité, entre les deux
passages dans la cavité, après le second passage dans la cavité et enfin, dans
l’ensemble du système. Dans le cas où les fuites se trouvent entre les deux
interactions de Ramsey, il est aussi possible de faire varier le temps d’in-
teraction des atomes avec la fuite. Nous différencierons alors deux cas : Le
premier où le temps de l’excitation est égal au temps de vol (tL = T = 0,5 s)
des atomes entre les deux zones d’interaction et un second cas (appelé cas
asymétrique) où le temps de l’excitation est égal à un cinquième du temps
de vol des atomes (tL = 0,1 s). Il est important de signaler, car cela repré-
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sente les limites du modèles, que celui-ci permet de prendre en compte un
déphasage entre le signal micro-onde utilisé pour alimenter la cavité et ce-
lui à l’origine des fuites mais que ces deux signaux ont la même fréquence
et que l’amplitude du champ micro-onde généré par les fuites est supposée
constante. Ce modèle permet aussi de calculer les déplacements de fréquence
relatif à un étalon de fréquence fonctionnant en modulation de fréquence ou
de phase. Bien évidemment, FoCS-2 fonctionnant en modulation de phase,
nous ne présenterons que les résultats obtenus pour ce cas. De plus, compte
tenu du comportement du signal mesuré sur la figure 3.4-(a), les fuites micro-
ondes existantes semblent se trouver entre les deux interactions de Ramsey.

Le modèle de Shirley permet ainsi d’obtenir l’expression du déplacement
de fréquence δν produit par des fuites micro-ondes ΩL × eiφL qui se produi-
raient entre les deux interactions dans la cavité :

δν

ν0
= −ΩL csc(τΩ0)2 sin(φL) sin(2τΩ0)

4πν0
× tL
T
. (3.1)

Avec tL, ΩL et φL qui sont la durée, la pulsation de Rabi et la phase
de l’excitation micro-onde produite par les fuites. τ est le temps de transit
des atomes dans la cavité et Ω0 la pulsation de Rabi d’un pulse micro-onde
dans la cavité. Enfin, T = 0,51 s est le temps de vol des atomes entre les
deux interactions de Ramsey. Même si nous ne connaissons pas directement
la valeur de ΩL, il est possible de la déterminer à partir des mesures pré-
sentées figure 3.4-(b). Cette mesure présente la probabilité de transition des
atomes en fonction de l’amplitude de l’excitation micro-onde injectée dans
la fontaine. Ainsi, nous observons que c’est à vRMS = 2,64 V (Ptest) que la
probabilité est maximale et correspond à un pulse π. Connaissant alors cette
valeur de puissance Ptest, il est possible de la relier avec la puissance nominale
injectée dans la fontaine Pnom pour déterminer la valeur de l’excitation micro-

onde correspondante ΩL injectée dans la cavité telle que ΩL = π

tL

√
Pnom

Ptest
.

Pour effectuer l’analyse numérique nous avons choisi tL = 100 ms et nous
avons mesuré Pnom = −69 dBm et Ptest = 21,5 dBm. La phase φL est choisie
égale à π/2 et le pulse micro-onde τΩ0 reçu par les atomes est dégradé de 5%
de sorte à prendre en compte son aspect imparfait en raison de la distribution
de vitesse des atomes du jet. Ainsi, il est possible à partir de l’équation (3.1)
de calculer les déplacements de fréquence suivants dans deux cas, selon la
durée de tL :

1er cas : tL = T :
δν

ν0
= 2,6× 10−15,

2nd cas : tL = T/5 :
δν

ν0
= 5,2× 10−16.
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Étant donné l’aspect continu de FoCS-2 et l’obligation d’alimenter conti-
nûment la cavité micro-onde en régime optimal, le cas théorique se rappro-
chant le plus de la réalité est le premier cas où δν/ν0 = 2,6× 10−15. Afin de
valider le modèle utilisé, la mesure présentée précédemment fut réalisée pour
plusieurs vitesse du jet atomique. La figure 3.5-(a) présente les résultats de
ces mesures. Chaque courbe correspond au signal détecté pour l’amplitude
du signal micro-onde optimisant la probabilité de transition pour le pic entre
les deux interactions de Ramsey (∼ 0,55 s) à différentes vitesses. En utilisant
l’analyse précédente nous déterminons alors le déplacement de fréquence dû
aux fuites micro-ondes pour chacune des vitesses. Il est alors en principe pos-
sible de reconstruire la courbe de dépendance en vitesse de la fréquence de
l’horloge. La figure 3.5-(b) présente la comparaison entre une mesure de la
fréquence de l’horloge en fonction de la vitesse de lancement des atomes et
la reconstitution de cet effet en utilisant le modèle présenté précédemment.

Le constat de cette comparaison est sans appel, le modèle utilisé ne décrit
pas les résultats obtenus avec les mesures. Une autre série de mesures est à
mettre en avant afin d’appréhender l’effet dans son ensemble. En 2011 lorsque
la nouvelle cavité a fini d’être développée, une série de mesures fut alors réa-
lisée pour mesurer la présence de possibles fuites micro-ondes. Ces mesures
consistaient à alimenter la cavité micro-onde avec un signal à 9,192 GHz
ayant une puissance de +25 dBm puis à mesurer, avec une antenne boucle
magnétique, le niveau de signal micro-onde dans le voisinage proche de la ca-
vité. Cette première série de mesure fut effectuée avant que la cavité ne soit
installée dans FoCS-2 et elle ne détecta aucun champ RF ayant une puis-
sance au-dessus du seuil de mesure de −180 dBm. Des mesures similaires
ont été effectuées suite aux résultats de la comparaison entre les mesures de
dépendance en vitesse et les valeurs théoriques présentées ci-dessus. Ces me-
sures ont été faites avec la même antenne boucle magnétique et ont mesuré
le champ micro-onde dans la chambre de vol libre, sur une hauteur d’envi-
ron 30 cm au-dessus de la cavité. L’antenne a été introduite par la partie
supérieure de la chambre de vol libre via le dôme d’alimentation. Compte
tenu de l’impossibilité de visualiser le positionnement de l’antenne, la déter-
mination du positionnement exacte de l’antenne est très difficile. Ceci étant,
l’antenne ne mesura aucun champ micro-onde ayant une puissance dépassant
les −150 dBm, la puissance de sortie du synthétiseur étant alors de +15 dBm.

À la lumière de ces résultats, il est difficile de statuer sur la véracité de
ce modèle. Les mesures réalisées avec l’antenne semblent en accord avec les
mesures pulsées mais n’expliquent pas la dépendance en vitesse. De plus,
certaines approximations empêchent probablement d’appréhender le phéno-
mène de manière globale. En présence d’une fuite micro-onde, dont l’origine
est le synthétiseur micro-onde qui fonctionne en continu, il est difficile d’ima-
giner que la phase du champ perturbateur ainsi que son amplitude soient
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Figure 3.5 : Figure (a) : Probabilité de transition des atomes durant une période de 1 s
pour différentes vitesses du jet atomique. Pour chacun des cas, la même amplitude vRMS =
2,64 V a été appliquée. Figure (b) : Comparaison de la variation de l’écart fréquence relatif
en fonction de la vitesse du jet atomique entre une série de mesures (points bleus) et les
résultats théoriques obtenus via le modèle développé (carrés rouges). La fréquence a été
corrigée de sorte à pouvoir comparer les deux séries de données.
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uniformes dans l’ensemble de la chambre de vol libre. Notons toutefois que
les mesures réalisées avec l’antenne boucle semblent indiquer que la cavité
micro-onde n’est pas la source de fuites micro-ondes.

3.3 Courants de surface
Une cartographie, réalisée à l’aide d’une antenne cornet en différents

endroits et différentes directions, du niveau de champ RF dans le labora-
toire a été réalisée et à l’issue de celle-ci, le synthétiseur micro-onde fut
déplacé hors du laboratoire afin de limiter au maximum le risque de champ
perturbateur. Cette action, nécessaire, n’a cependant pas modifié la dépen-
dance en vitesse de la fréquence de l’horloge. Appuyées par les recommanda-
tions de Frédéric Pythoud, chef du laboratoire de la Compatibilité Électro-
Magnétique (CEM) à METAS, les investigations se portèrent sur d’éventuels
courants électromagnétiques pouvant se propager à la surface de diverses par-
ties de FoCS-2, notamment les câbles coaxiaux d’alimentation de la cavité
micro-onde. Cette hypothèse semble pertinente car en modifiant la vitesse
de lancement des atomes de la MM-3D, l’altitude de l’apogée de la parabole
que forme les atomes change aussi. Cette variation d’amplitude n’est pas
très ample puisqu’un balayage de vitesse de 3,91 m/s à 4,16 m/s ne corres-
pond qu’à une variation d’altitude de 5 cm. Cependant, dans le cas limite
de 4,16 m/s, l’apogée de la parabole se trouve à moins de 1 cm des deux
câbles coaxiaux d’alimentation de la cavité. Cette proximité permettrait de
comprendre pourquoi le décalage de fréquence est bien plus grand quand la
vitesse est de 4,16 m/s que quand la vitesse est de 3,91 m/s.

Il existe de nombreuses façons d’expliquer la présence d’un signal para-
site. Cependant, nous savons que, si courant parasite il y a, ce courant a
une fréquence de 9,192 GHz. Dans ce régime de fréquences, les règles géné-
rales de la CEM indiquent que les perturbations sont de mode commun 4 et
que celles-ci ne sont visibles que selon un angle bien précis [97]. Nous pou-
vons ainsi imaginer qu’un couplage particulier génère un champ perturbateur
qui, lorsqu’il rentre en contact avec les atomes, provoquerait un déplacement
de fréquence. La cavité micro-onde a un potentiel de masse dit flottant par
rapport à la mise à terre du laboratoire de sorte à précisément éviter des
perturbations (boucle de masse) provenant d’autres appareils électroniques
connectés à la terre du réseau électrique du laboratoire. Rappelons aussi que
la cavité micro-onde est alimentée par deux câbles coaxiaux. Ces deux câbles

4. Supposons qu’un champ électromagnétique extérieur induise un courant parasite
dans l’ensemble des conducteurs d’un câble. Ce courant entre dans l’appareil victime par
ce câble. Dans le mode dit différentiel, il existe dans le câble un conducteur pour le courant
aller et un conducteur pour le courant retour. Ce n’est pas le cas dans le mode commun :
le champ électromagnétique a induit des courants en phase dans tous les conducteurs du
câble.
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coaxiaux sont connectés à un diviseur de puissance qui permet de séparer en
deux parties égales le signal arrivant par le câble connecté au synthétiseur
micro-onde. Différents connecteurs sont présents pour relier les différentes
parties des câbles réalisant ce montage. Y figure notamment la traversée
rotative permettant le passage du signal de l’extérieur à l’intérieur du sys-
tème à vide. Notons enfin que ce montage réalise une boucle qui formerait
une antenne si un courant perturbateur s’y propageait. Ainsi, il est possible
d’identifier différents types de couplages électromagnétiques. Compte tenu
de ce montage, quatre couplages semblent envisageables :

1. Un défaut de conception sur une partie du circuit d’alimentation (no-
tamment un connecteur ou la traversée rotative) générerait un champ
micro-onde. Ce champ micro-onde pourrait alors se coupler sur la sur-
face externe des câbles coaxiaux.

2. Un défaut de conception sur la cavité permettrait à une partie du
signal injecté de se coupler sur la surface de la cavité et les câbles
coaxiaux.

3. Une différence de potentiel entre la cavité et le diviseur de puissance
produirait un courant.

Étant donné les tests réalisés avant que la cavité ne soit installée, l’option 3
nous semble être la moins probable. De nombreux tests ont alors été réalisés
pour essayer d’appréhender cet effet.

Le premier test effectué fut l’installation de laine d’acier dans le dôme
d’alimentation du système à vide ainsi que dans la boîte en aluminium la
surplombant. L’objectif de la laine est d’absorber le champ perturbateur
qui se créerait potentiellement dans cette zone avant qu’il ne se couple avec
la surface des câbles coaxiaux. La figure 3.6 montre une comparaison de
mesures faites avant et après l’installation des laines d’acier. La dépendance
en vitesse a alors été réduite d’un facteur cinq environ puisque la différence
de fréquence entre la mesure à v̄ = 4,16 m/s et v̄ = 3,91 m/s est passée
d’environ 1,4× 10−13 à 3,2× 10−14. Cette expérience montre que l’hypothèse
des courants de surface est justifiée. De nombreux autres tests ont été faits
pour essayer de réduire au maximum cet effet. L’objectif de ce manuscrit
n’étant pas de faire une liste exhaustive de tous les tests, nous ne rentrerons
pas en détail dans tous les raisonnements qui ont pu être tenus. Ceci étant,
malgré des dizaines de configurations différentes utilisant de la laine d’acier,
des filtres DC et AC, des connections entre les câbles coaxiaux, dans ou en
dehors du système à vide, des mises à la masse volontaires etc... plusieurs
constats ont été faits :

1. L’effet n’a jamais été totalement supprimé. Les dépendances en vitesse
de la fréquence de l’horloge les plus basses n’ont jamais été inférieures
à 1× 10−14.
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Figure 3.6 : Comparaison entre une mesure de dépendance en vitesse de l’écart de
fréquence relatif corrigé de FoCS-2 faite avant (carrés bleues) l’installation de laine d’acier
et après (ronds rouges) l’installation.

2. Dans les cas où la dépendance était réduite, des perturbations sur les
oscillations de Rabi ont été observées.

3. La reproductibilité des résultats n’était pas toujours assurée.
Un dernier test fut réalisé en peignant les câbles coaxiaux dans le système
à vide, de la cavité micro-onde à la traversée tournante, avec de la peinture
en graphite (Aquadag), l’idée étant d’imposer un maximum d’absorption au
courant sur la surface des câbles coaxiaux. Cette tâche, complexe car né-
cessitant l’ouverture totale du système à vide et la manipulation des câbles
coaxiaux, a été complétée par l’installation de disques de graphite de 3 cm
de diamètre et 0,8 cm d’épaisseur dans le fond de la chambre de vol libre
ainsi que dans le dôme d’alimentation (c.f. figure 3.7) ainsi que la peinture
d’une partie de la surface interne du cylindre en aluminium. La figure 3.8
montre les résultats d’une mesure de la fréquence de l’horloge en fonction
de la vitesse de lancement des atomes après l’installation de la peinture en
graphite. Le constat est clair, la dépendance en vitesse de la fréquence de
l’horloge a quasiment 5 disparu. Ceci confirme définitivement l’hypothèse des
courants de surface présents sur les câbles coaxiaux. Cependant, l’origine de
ces courants n’a pas été clairement établie. De plus, la solution de la peinture
en graphite, certes très efficace, ne résout pas totalement le problème et ne
permet pas d’assurer une efficacité constante sur le long terme (quid de la
peinture après plusieurs mois dans le système à vide ?). En prolongeant les
recherches sur la CEM, il s’est avéré que ce genre de courants semble intrin-
sèque au montage de FoCS-2 et que les faire disparaître totalement semble

5. Pour des raisons d’échelle cela n’est pas visible mais certaines mesures ont montré
une dépendance en vitesse résiduelle de l’ordre de quelques 10−15.
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(a)

(b)

Figure 3.7 : Photo (a) : cliché de la cavité micro-onde avec l’un des câbles d’alimentation
peint à l’Aquadag. Figurent aussi les disques en graphite placés dans le fond de la chambre
de vol libre. Photo (b) : cliché de la partie interne du dôme d’alimentation surplombant
la chambre de vol libre. Les câbles coaxiaux provenant de la cavité micro-onde, les câbles
coaxiaux de la traversée rotative étanche ainsi que leurs connexions sont peints à l’Aquadag.
Figurent aussi les disques de graphite.
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Figure 3.8 : Comparaison entre une mesure de dépendance en vitesse de l’écart de
fréquence relatif de FoCS-2 faite avant (ronds bleus) et après (carrés rouge) l’installation
de la peinture ainsi que des disques en graphite.

peu réaliste tant que nous utiliserons des câbles coaxiaux. Deux solutions fi-
nales se présentent alors : alimenter la cavité micro-onde par un autre moyen
que celui des câbles coaxiaux ou développer une solution pérenne et plus
efficace que la peinture en graphite pour diminuer l’impact du champ micro-
onde généré par des courants de surface.

La première solution, pouvant paraître très difficile à mettre en place, a
tout de même été prise très au sérieux par l’équipe FoCS-2. En effet, par
l’utilisation de systèmes lasers et de photodiodes ultrarapides, il est possible
de générer un signal micro-onde de plusieurs GHz en utilisant une source
optique [98–103]. Ce type de technologie, déjà utilisé pour la télécommu-
nication [104], pourrait alors être utilisé pour générer le signal micro-onde
nécessaire à l’interrogation de Ramsey directement à l’entrée de la cavité en
y installant des photodiodes ultrarapides alimentées par un signal optique.
Ce signal à fréquence optique serait apporté par des fibres optiques qui, de
par leur nature diélectrique, ne pourrait pas rayonner un champ électro-
magnétique de fréquence micro-onde. Ce concept appliqué à FoCS-2 a été
présenté lors de l’EFTF 2014 et a fait l’objet d’un stage d’étudiant de mas-
ter de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) en 2016. De plus
amples détails sont présentés en annexe E. Précisons que la possibilité de
déplacer les câbles coaxiaux a été envisagée, notamment celle d’alimenter la
cavité par le bas de la fontaine. Cependant, l’obligation de devoir pouvoir
tourner la cavité pour effectuer une mesure de cavity reversal dans le but
d’évaluer le déplacement de fréquence dû au end-to-end empêche de telles
solutions d’être mises en place sans modifier fortement la structure même de
la fontaine.
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Figure 3.9 : Comparaison entre une mesure de dépendance en vitesse de l’écart de
fréquence relatif de FoCS-2 faite avant (ronds bleus) et après (carrés rouges) l’installation
de la cloche en graphite. Ces deux mesures ont été faites après que les câbles coaxiaux
connectés à la synthèse soient peints avec de l’Aquadag.

Cependant, cette solution est longue et difficile à mettre en oeuvre. Elle
nécessitera notamment la réalisation d’un nouveau design de coupleurs sur
la cavité micro-onde et probablement une nouvelle cavité. En parallèle au
développement de cette idée, il a donc été décidé d’adopter la seconde so-
lution, à savoir, développer une méthode de diminution des rayonnements
perturbateurs et de protection des atomes grâce à l’utilisation du graphite.
C’est ainsi que la cloche en graphite, présenté section 2.1.4, a été conçue et
installée. Comme il semble difficile de supprimer totalement la source des
perturbations, la cloche a pour but de protéger directement les atomes de
ces perturbations micro-ondes. La figure 3.9 montre une comparaison entre
une mesure faite avant l’installation de la cloche et une mesure faite après
l’installation de la cloche. Comme nous pouvons alors le constater, la dépen-
dance en vitesse passe de 2,5 × 10−15 à une valeur inférieure à l’incertitude
des mesures (environ 1× 10−15 dans ce cas).

3.4 Evaluation du déplacement de fréquence
Dès lors que les mesures présentées dans le paragraphe précédent ont

montré la disparition de la dépendance en vitesse de la fréquence de l’hor-
loge, il est désormais nécessaire de procéder à une évaluation métrologique
de cet effet. Cette évaluation fournira une ligne au budget d’incertitude de
FoCS-2 sous la dénomination fuites micro-ondes. Cette évaluation sera néan-
moins divisée en deux parties. Une première partie évaluant le déplacement
de fréquence dû aux courants de surface et une seconde partie évaluant le
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Figure 3.10 : (a) : Franges de Ramsey mesurées sur le niveau |F = 4, mF = 0〉. (b) :
Distribution du temps de vol des atomes calculée à partir des franges de Ramsey. La courbe
rouge correspond à un ajustement théorique Gaussien de la distribution. La différence entre
les deux courbes aux alentours de T = 0,56 s, qui correspond à une quasi disparition des
atomes, est due au fait que les atomes les plus rapides entrent en contact avec la cloche
en graphite et se retrouvent éjectés du jet atomique. Précisons que la différence de bruit
entre les deux mesures est due à une différence du nombre de répétition des mesures et du
moyennage.

déplacement de fréquence via des mesures de champ micro-onde pulsé. Cette
seconde partie permet notamment de s’assurer de l’efficacité de la cloche en
graphite et de la réduction de l’effet indésirable. Précisons que cette sépara-
tion n’est que purement didactique et que ces deux parties sont physiquement
équivalentes.

3.4.1 Courants de surface
Cette section est dédiée à l’évaluation du déplacement de fréquence de

FoCS-2 dû aux courants de surface. En régime optimal, la vitesse de lance-
ment des atomes est de 3,98 m/s. Le jet atomique n’étant pas mono-cinétique,
la vitesse de lancement des atomes de 3,98 m/s correspond à la vitesse
moyenne des atomes, impliquant ainsi que certains atomes ne vont pas à
cette vitesse.

Afin d’évaluer le déplacement de fréquence dû aux courants de surface
lorsque FoCS-2 est en régime optimal il est nécessaire d’évaluer la dépen-
dance en vitesse de la fréquence sur une plage de vitesses adéquates. En
mesurant les franges de Ramsey sur le niveau |F = 4, mF = 0〉 il est possible
de déterminer la distribution du temps du vol des atomes du jet [105–107].
La figure 3.10 montre une mesure des franges de Ramsey (fig. 3.10-(a)) et la
distribution du temps du vol des atomes du jet déterminée grâce aux franges
(fig. 3.10-(b)).

Cette distribution du temps de vol, considérée comme Gaussienne, permet
de déterminer que la vitesse moyenne des atomes est bien v̄opt = 3,98 m/s.
Nous définissons alors deux nouvelles vitesses v̄min et v̄max telles que v̄min =
v̄opt − σ et v̄max = v̄opt + σ, où σ est l’écart-type de la distribution du temps
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de vol. L’évaluation du déplacement de fréquence dû à la variation de vitesse
sera donc effectuée sur l’intervalle v̄min = 3,91 m/s à v̄max = 4,05 m/s.

3.4.2 Protocole d’évaluation
Le protocole utilisé pour évaluer le déplacement de fréquence lié aux cou-

rants de surface est utilisé à de nombreuses reprises dans le chapitre 4. Nous
proposons dans cette section de le décrire en détail en nous basant sur les
données obtenues par les mesures de dépendance en vitesse.

Pour évaluer le déplacement de fréquence dû à cet effet il faut mesurer
la fréquence de l’horloge pour différentes vitesses (ici, v̄max et v̄min). Cepen-
dant, nous ne mesurons pas la fréquence de l’horloge contre une référence
absolue (TAI) mais contre un maser à hydrogène dont la fréquence propre
varie elle aussi au cours du temps (< 10−17/jour). Il n’est donc pas possible
de mesurer directement la fréquence absolue de l’horloge à certaines vitesses
pour en déduire une différence. Ainsi, pour mettre en évidence une différence
de fréquence entre une mesure à v̄min et v̄max sans se référer au maser ni
être perturbé par sa dérive, il faut procéder différemment. Nous réalisons des
séries successives de mesures où chaque série consiste en l’alternance de la
vitesse de lancement des atomes suivante : v̄opt → v̄min → v̄opt → v̄max. En
utilisant l’équation suivante :

∆yv̄i = −y
opt
i−1 + 2yv̄i − y

opt
i+1

2 , (3.2)

Nous calculons alors la différence de fréquence absolue entre une vitesse quel-
conque (v̄max ou v̄min) et la vitesse optimale. i représente le numéro de la
mesure, et yopt et yv̄ sont les mesures de fréquence entre la fontaine FoCS-2
et le maser à hydrogène pour les vitesses v̄opt et v̄ (ici, v̄min ou v̄max). Cette
différence est appelée différence double en opposition à une différence dite
simple que serait ∆yv̄i = yv̄i − yopt. Cette méthode soustrait à la valeur de
fréquence choisie, la moitié de la valeur de fréquence la précédant et la moitié
de la valeur de fréquence lui succédant. De cette manière, nous pouvons sup-
primer les contributions (décalage et dérive) du maser dans la différence de
fréquence calculée. La figure 3.11 présente les résultats des mesures 6. Chaque
point correspond à une mesure de 3600 s et la barre d’erreur associée est
déterminée en calculant la déviation Allan minimum pour le temps d’inté-
gration. Cette méthodologie est utilisée à plusieurs reprises pour l’évaluation
du déplacement de fréquence dû à certains effets, comme par exemple le dé-
placement dû aux effets de collisions ou encore le déplacement de fréquence
dû à la lumière parasite provenant de la chambre de détection. Elle impose

6. Dans un souci de clarté et pour faciliter la compréhension de la méthode d’analyse
des données, l’ensemble des points utilisés pour calculer le déplacement de fréquence final
et son incertitude ne sont pas montrés sur les figures.
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Figure 3.11 : Mesures de l’écart de fréquence relatif entre FoCS-2 et le maser à hy-
drogène pour différentes valeurs de la vitesse de lancement des atomes. Le même cycle
v̄opt → v̄min → v̄opt → v̄max est répété quatre fois.

toutefois quelques limites puisque le temps de mesure de chaque point doit
être suffisamment court (< quelques heures) pour que la différence puisse
supprimer la dérive du maser 7. Les résultats de l’utilisation de la différence
double (eq. 3.2) sont montrés figure 3.12. Les barres d’erreurs sont calcu-
lées en effectuant la somme quadratique des erreurs individuelles de chaque
mesure telle que :

ui =
((σopti−1)2 + 2(σv̄i )2 + (σopti+1)2

4
)1/2

, (3.3)

où σv̄i est l’incertitude associé à une mesure yi. En utilisant les équations
suivantes [93,108] :

µ∆yv̄ =
∑

i(∆yv̄i /u2
i )∑

i(1/u2
i ) et (3.4)

uµ∆yv̄
=
( 1∑

i(1/u2
i )
)1/2

, (3.5)

il est possible, pour chaque vitesse, de calculer la différence de fréquence
moyenne finale, et son incertitude, des valeurs de différences doubles et ainsi

7. Le maser à hydrogène utilisé à METAS présente une variation journalière moyenne
par rapport à TAI de l’ordre de 7,1 × 10−18. Cette dérive moyenne a été calculé sur une
période de 520 jours entre le MJD57109 et le MJD57629. Cependant, malgré les bonnes
performances du maser, la méthodologie de la différence double reste nécessaire car les
variations à court terme (sur un ou deux jours) peuvent être plus importantes.
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Figure 3.12 : Série de différences doubles de fréquence ∆ymax et ∆ymin obtenues à
partir des mesures présentées figure 3.11.

obtenir la différence de fréquence absolue entre une configuration de FoCS-2
à une certaine vitesse (v̄max ou v̄min) et de FoCS-2 à v̄opt. L’utilisation de ces
formules donne les résultats présentés sur la figure 3.13. Ces valeurs montrent
la dépendance résiduelle en vitesse de la fréquence de la fontaine. Compte
tenu de la valeur de la différence de fréquence des deux points, nous considé-
rons qu’il n’y a plus de déplacement de fréquence dû à des fuites micro-ondes
liées aux courants de surface. Cette affirmation étant faite dans la limite fixée
par l’incertitude de la mesure, celle-ci étant calculée de la manière suivante :
µ∆yv̄max − µ∆yv̄min

2 . Ainsi, le déplacement de fréquence relatif dû aux courants
de surface ainsi que son incertitude sont donc :

∆ν
ν0

= (0,00± 0,47)× 10−15.

3.4.3 Micro-onde pulsée
Suite à l’installation de la cloche en graphite, de nouvelles mesures d’exci-

tations micro-ondes pulsées, similaires à celles présentées dans la section 3.2,
ont été réalisées. Les résultats de ces mesures sont présentés sur la figure 3.14.
Les mesures ont été faites à différentes puissances allant jusqu’à +22,5 dBm.
Ainsi, en utilisant des puissances bien supérieures à celles habituellement
utilisées, la comparaison entre les mesures avant et après l’installation de
la cloche montre que, compte tenu des limitations techniques pour la puis-
sance micro-onde, les perturbations dues aux fuites micro-ondes entre les
deux zones d’interactions ont disparu. Démontrant alors l’efficacité de la
cloche en graphite.
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Figure 3.13 : Différence double des écarts de fréquence relatifs entre y(FoCS-2) à une
vitesse donnée et y(FoCS-2) à v̄opt.

Cependant nous observons l’existence d’une faible augmentation du si-
gnal de probabilité sur la période allant de 0,1 s à 0,15 s. Cette période
correspond aux atomes sortant de la cavité durant l’application de l’excita-
tion de la micro-onde pulsée, c.-à-d. aux atomes se trouvant sous la cavité,
coté chambre de détection. Étant donné que plusieurs mesures avec une an-
tenne boucle ont été faites dans le voisinage de la cavité sans montrer le signe
de fuite, nous imaginons que la cavité n’est pas à l’origine de fuite pouvant
expliquer cet effet. Cette supposition est renforcée par le fait que la cloche
joue un rôle de protection pour les atomes et pas de solution pour la sup-
pression de l’origine des fuites initiales. Il est alors envisageable que l’effet
mesuré ait pour conséquence la même origine que les dépendances en vitesse
observées tout au long de ce chapitre. Ceci étant, à l’inverse de l’apogée de la
trajectoire parabolique où les atomes passent le plus de temps, cette zone est
transitée rapidement par le jet. Ainsi, compte tenu de cette raison et de la
localisation de l’effet (après les deux interactions de Ramsey), l’effet observé
ne devrait pas induire de déplacement de fréquence supérieur à la précision
de nos mesures. Malgré tout, une analyse plus poussée devra être menée à
bien pour évaluer l’impact de cet effet.

Il est alors conclu que la contribution des fuites micro-ondes au budget
d’incertitude de FoCS-2 est seulement donnée par l’évaluation présentée dans
la partie précédente en la dépendance en vitesse de l’étalon primaire.

3.5 Conclusion
Ce chapitre a détaillé l’analyse des fuites micro-ondes dans la fontaine

atomique continue FoCS-2 ainsi que son évaluation. Malgré les efforts four-
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Figure 3.14 : Probabilité de transitions des atomes en fonction de l’amplitude du signal
micro-onde induit pendant 100 ms. La figure (a) a été réalisée avant l’installation de la
cloche en graphite. La figure (b) a été réalisée après l’installation de la cloche en graphite.
Les deux mesures ont été faites avec une excitation micro-onde de 22,5 dBm.

nis pour développer une nouvelle cavité micro-onde, la dépendance en vitesse
de la fréquence de l’horloge restait inchangée. C’est grâce aux conseils des
Dr Stefan Weyers et Frédéric Pythoud que notre analyse s’est tournée vers
les fuites micro-ondes et la CEM. Suite à une série de mesures nous avons pu
mettre en évidence le lien entre des courants de surface se propageant à la
surface des câbles coaxiaux qui alimentent la cavité de Ramsey et la modifi-
cation de la vitesse de lancement des atomes et par conséquent l’apogée du
jet atomique. Des modifications profondes de l’étalon de fréquence ont alors
été entreprises afin d’essayer de supprimer ces courants. D’abord en utilisant
de la peinture en graphite, ce qui confirma nos hypothèses sans pour autant
supprimer totalement l’effet, puis en installant une cloche en graphite entre
le jet atomique et les câbles coaxiaux.

Suite à l’installation de la cloche et grâce à son efficacité, il a été pos-
sible de réduire l’effet des fuites micro-ondes sur la fréquence de FoCS-2 à un
niveau tel qu’il est considéré inférieur à la précision des mesures. Cette affir-
mation est confirmée par une nouvelle série de mesures avec des excitations
pulsées de micro-ondes (c.f. section précédente). L’ensemble de ces mesures
et leurs analyses permettent alors de donner la contribution finale des fuites
micro-onde au budget d’incertitude de FoCS-2 tel que :

∆νRF

ν0
= (0,00± 0,47)× 10−15.

Il est important de signaler qu’avant l’installation de la cloche, l’évalua-
tion de nombreux effets était fortement perturbée par les fuites micro-ondes
voire même, dans certain cas comme les gradients de phase dans la cavité,
impossible. C’est donc suite à ces modifications qu’une évaluation complète
de FoCS-2 avec une incertitude totale de quelques 10−15 a été possible.
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Chapitre 4

Evaluation métrologique de
FoCS-2

Ce chapitre est consacré à l’évaluation métrologique de l’étalon primaire
de fréquence FoCS-2. La résolution des problèmes liés aux fuites micro-ondes
étant effectuée (c.f.chapitre 3), il est alors possible d’effectuer une évaluation
complète de FoCS-2 dans un ordre de grandeur de 10−15. Les différentes
sections de ce chapitre décrivent une à une les évaluations des principaux
effets induisant des déplacements de fréquence dans les étalons primaires de
fréquence. La section 4.7 discute des effets non évalués dans ce travail de thèse
tandis que la section 4.8 présente le budget d’incertitude rassemblant tous
les déplacements de fréquence présentés ci-après ainsi que leurs incertitudes.
Précisons enfin que certaines sections de ce chapitre sont tirées et traduites
de l’article First uncertainty evaluation of the FoCS-2 primary frequency
standard [109] soumis à publication dans la revue Metrologia en Décembre
2016.

4.1 Déplacement de fréquence dû à l’effet
Zeeman quadratique

L’évaluation de l’effet Zeeman du deuxième ordre (ou quadratique) re-
quiert une connaissance très précise du champ magnétique statique dans la
chambre de vol libre. Dans le cas des fontaines pulsées, les méthodes déve-
loppées pour mesurer le champ magnétique sont basées sur des mesures où
l’apogée de la trajectoire des atomes est fortement variée. Cette méthode
n’est pas applicable à la fontaine continue FoCS-2 puisque la trajectoire des
atomes n’est pas linéaire et que, du fait de contraintes géométriques comme la
cavité, il n’est pas possible de faire varier l’apogée de la trajectoire des atomes
de plus de quelques centimètres (<10 cm). Il est donc nécessaire d’utiliser
une autre méthode. Cette méthode décrite en détail dans le travail de doc-
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torat de Laurent Devenoges [69] puis mise à jour, notamment au niveau du
calcul des incertitudes, durant ce travail de doctorat et a été soumise à pu-
blication [110] dans la revue Metrologia en Décembre 2016 et acceptée pour
publication en Février 2016. Elle montre qu’il est possible de retrouver le
champ magnétique temporel moyen B(T ) et ainsi déduire le déplacement de
fréquence dû à l’effet Zeeman quadratique par une méthode de spectroscopie
Zeeman à résolution temporelle [33, 111]. L’idée générale de cette méthode
est de mesurer le profil de la fréquence Zeeman le long de la trajectoire des
atomes en excitant la transition ∆F = 0, ∆mF = ±1. Cette transition est
excitée en injectant, dans le fil de démagnétisation, un signal sinusoïdal qui
a une fréquence comprise entre 120 et 390 Hz. La connaissance précise du
temps de transit des atomes [112] permet alors de calculer numériquement
le profil spatial du champ magnétique et d’en déduire le champ magnétique
temporel moyen sondé par les atomes dans la zone de vol libre. La figure 4.1
montre le résultat de l’analyse numérique donnant le champ magnétique tem-
porel moyen en fonction du temps de transit T des atomes.

Figure 4.1 : Champ magnétique temporel moyen B(T ) le long de la trajectoire des
atomes en fonction de temps de vol des atomes T . La ligne bleue représentant B(T ) a été
déterminée par l’intégration numérique sur le profil spatial du champ magnétique B(z). Les
droites bleues en pointillés représentent les barres d’erreur à ±1σ sur le champ magnétique
temporel moyen dues à la distribution de vitesse des atomes.

Comme expliqué en détail dans [110], ce sont les incertitudes sur la dé-
termination du champ magnétique temporel moyen qui contribuent à l’in-
certitude sur le déplacement de fréquence lié à cet effet. L’incertitude to-
tale est alors divisée en deux parties. Une première due à l’approxima-
tion faite en utilisant (B(T ))2 au lieu de B2(T ) dans le traitement numé-
rique, ce dernier n’étant pas directement mesurable. Une seconde prove-
nant des incertitudes liées aux mesures du champ magnétique et son trai-
tement numérique. Cette deuxième partie prend notamment en compte des
mesures réalisées durant ce travail de thèse sur la variation à long terme
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du champ magnétique (c.f. figure 4.2). Ces mesures ont consisté à mesu-
rer la stabilité de FoCS-2 lorsque celle-ci était asservie sur la transition
|F = 3, mF = −1〉 → |F = 4, mF = −1〉. La fréquence de cette transition
étant fortement sensible aux variations du champ magnétique, sa mesure per-
met de déduire avec précision la variation de celui-ci sur le temps de mesure.
L’extrapolation de ces mesures permet de déterminer une variation maximale
du champ magnétique de 0,2 nT sur un mois [110], ce qui représente une va-
riation de fréquence d’environ −1,16 × 10−16. Ainsi, cette méthode permet
de déterminer la valeur de 71,2± 0,3 nT du champ magnétique statique, ce
qui correspond au déplacement de fréquence suivant :

∆νZ

ν0
= (23,59± 0,21)× 10−15.

Figure 4.2 : Évolution du champ C en fonction du temps. Ces données ont été obtenues
en mesurant l’évolution de la fréquence de l’horloge lorsque celle-ci était asservie sur la
transition |F = 3, mF = −1〉 → |F = 4, mF = −1〉. Le premier point a été corrigé de la
valeur initiale du champ C de sorte à mieux représenter sa variation. Les pics qui appa-
raissent à plusieurs reprises et avec une fréquence journalière proviennent probablement
d’interférences électriques sur le réseau du laboratoire et mérite d’être étudié plus en détail
sur une période de temps plus longue.

4.2 Déplacements de fréquence liés à la cavité
micro-onde

Plusieurs effets liés à la cavité peuvent être à l’origine de déplacements de
fréquence. Nous recensons notamment les effets de tirage de la cavité [33,113],
de gradients de phase (DCPS) [114, 115], de lentille micro-onde [116, 117]
et, propre aux étalons thermiques et à la fontaine continue, de end-to-end
phase shift [33]. Dans les sections suivantes sont présentées les évaluations
des déplacements de fréquence dus à ces effets hormis celui lié à l’effet de
lentille micro-onde.
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4.2.1 Tirage de la cavité
Selon la qualité du couplage entre le champ micro-onde dans la cavité de

Ramsey et l’émission stimulée des atomes ainsi que le schéma d’interroga-
tion de l’horloge, il peut se produire un déplacement de fréquence [113]. Ce
déplacement de fréquence dû au tirage de la cavité peut être divisé en deux
parties distinctes selon la quantité d’atome dans le jet. Si le nombre d’atome
est trop important, l’effet l’émission stimulée des atomes est non négligeable
et nous parlons de tirage actif. Dans le cas contraire, l’effet de l’émission
stimulée est négligeable et nous parlons de tirage passif. Précisons que si la
cavité micro-onde est parfaitement en accord avec la fréquence horloge alors
le déplacement de fréquence dû au tirage de la cavité est nul.

Tirage actif

Le tirage actif de la cavité micro-onde génère un déplacement de fréquence
si la densité atomique du jet atomique utilisée est trop élevée. Dans ce cas,
l’effet de l’émission stimulée des atomes ne peut pas être négligé (tirage∼
Qc/Q0). Bien que cet effet soit potentiellement important pour une fontaine
pulsée, il a été démontré qu’il n’introduit aucun déplacement de fréquence
pour la fontaine continue puisque cette dernière utilise une interrogation par
modulation carrée de phase [69, 118] et que le nombre d’atome dans le jet
est suffisamment faible. Nous invitons le lecteur à se référer aux références
précédemment citées pour plus de détails.

Tirage passif

Le déplacement de fréquence dû au tirage passif de la cavité survient
lorsque la fréquence de résonance de la cavité n’est pas en accord avec la
fréquence de la transition horloge. Dans ce cas, l’effet de l’émission stimulée
des atomes est négligeable (tirage∼ (Qc/Q0)2). Cependant, comme il a été
démontré dans [69,118], le fait d’interroger l’horloge continue, et donc sa ca-
vité à deux zones d’interaction, avec une modulation carrée de phase permet
de ne pas tenir compte des effets de tirage de la cavité dans l’exactitude de
l’étalon.

Dans le but d’obtenir une valeur limite de ce déplacement, nous déci-
dons d’utiliser l’analyse décrite dans [33], qui montre que sans modulation,
nous pouvons calculer le déplacement de fréquence en utilisant l’expression
suivante :

∆νCP

ν0
= ∆f

ν0
× 8
π2

(
QC

Qat

)2

× bτ cot(bτ), (4.1)

où ∆f est le décalage entre la fréquence de la cavité micro-onde et celle de
la transition horloge, τ le temps de transit des atomes dans la cavité, Qat le
facteur de qualité atomique de la transition horloge, QC le facteur de qualité
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chargé de la cavité, décrit dans la section 2.3, et b la fréquence de Rabi de la
transition horloge. Compte tenu de la température de la cavité micro-onde
dans le système à vide et de sa stabilité, le décalage de fréquence de celle-ci
est inférieur à 15 kHz (c.f. figure 4.3). En considérant une imperfection de
20% des pulses micro-ondes nécessaires pour interroger les atomes comparée
à un véritable pulse π/2, nous pouvons alors déterminer le déplacement de
fréquence et son incertitude dû au tirage de la cavité tel que :

∆νCP

ν0
= (0,00± 0,003)× 10−15.
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Figure 4.3 : Mesure de la résonance de la cavité micro-onde lorsque celle-ci est à
une température de 296,83 K. La réflexion en entrée de la cavité a été mesurée sur une
gamme de fréquence de 2 MHz. La courbe rouge est un ajustement théorique Lorentzien
des valeurs mesurées. Cette mesure montre que la cavité est résonante à 9,192 645 GHz,
soit moins de 15 kHz à côté de la fréquence horloge.

4.2.2 Déplacement de fréquence dû à l’effet end-to-
end

Comme décrit dans la section 2.3, la cavité micro-onde présente dans
FoCS-2 possède deux zones d’interaction distinctes. Ces deux zones d’inter-
action peuvent présenter, du fait des imprécisions liées à la fabrication de la
cavité, des asymétries qui sont à l’origine d’un déphasage du signal micro-
onde entre les deux zones. L’excitation micro-onde devant être identique lors
des deux interrogations de Ramsey, ce déphasage (end-to-end phase shift)
va introduire un déplacement de fréquence. Ce déplacement, propre à la fon-
taine continue et aux étalons à jet thermique, était historiquement évalué sur
les jets thermiques en inversant le sens de propagation du jet atomique [35]
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(beam reversal). Cette méthode, non utilisable dans FoCS-2, a été remplacée
par une autre méthode appelée cavity reversal qui consiste en la rotation de
la cavité de sorte à intervertir les deux zones d’interaction. Cette méthode,
bien plus avantageuse, permet d’assurer la conservation parfaite de la trajec-
toire du jet atomique puisque celui-ci n’est pas affecté par la rotation de la
cavité. Formellement étudié dans [63], un déphasage ∆φ = φ2 − φ1 entre les
deux zones d’interaction induit un déplacement de fréquence :

∆νEnd
ν0

= − ∆φ
πQat

, (4.2)

où Qat = 9,6 × 109 est le facteur de qualité atomique. Le déplacement de
fréquence dû au end-to-end phase shift est alors estimé à 3× 10−17 par µrad.

Comme décrit dans [33], même si la phase moyenne entre les deux zones
est identique, la dispersion des trajectoires ainsi que les gradients de phase
propres à chaque zone d’interaction peuvent induire à une différence de phase
moyenne sondée par les atomes. Les mesures faites avec le cavity reversal vont
donc mesurer une différence de phase entre les deux zones d’interaction qui
dépend de la différence de phase moyenne entre les deux zones d’interaction
ainsi que des gradients de phase transverses (c.-à-d. dans le plan horizontal
0xy). Compte tenu des tolérances mécaniques présentées dans la section 2.3,
en supposant un équilibrage parfait entre les deux ports d’alimentation, les
gradients de phase sont suffisamment symétriques pour assurer que les me-
sures de cavity reversal n’en mesurent pas une contribution supérieure à
2 × 10−17 (c.f. section C.2 de l’annexe C). Ainsi, nous considérons que les
mesures de cavity reversal ne mesurent que la différence de phase moyenne
entre les deux phases d’interaction.

Comme le chapitre 2 le présente, la cavité est montée sur un support rota-
tif connecté à la traversé rotative dans le dôme d’alimentation. Cet ensemble
traversée - cloche en graphite - cavité est manipulable depuis l’extérieur du
système à vide car connecté à la boîte d’alimentation surplombant le dôme
d’alimentation. Ainsi, il est possible de faire pivoter la cavité sur elle-même
de sorte à intervertir les deux zones d’interaction.

Pour évaluer le déplacement de fréquence 2∆νEnd = ν2 − ν1 dû à cet
effet, une série de mesures est réalisée en alternant la position de la ca-
vité. Elle fut retournée toutes les 12 heures entre une position 1 où nous
mesurerons ν1 = y(FoCS2 − Maser) et une position 2 où nous mesurerons
ν2 = y(FoCS2−Maser). La position 1 est la position nominale de la cavité et
la position 2 est la position de la cavité après avoir subi une rotation de 180◦.
Précisons que pour ces mesures, les deux ports d’alimentations de la cavité
sont équilibrés. La mesure a été effectuée pendant six jours ce qui, après un
traitement par différence double pour supprimer la dérive du maser, donne
une valeur 2∆ν = (−4,34 ± 0,38) × 10−15. Ces mesures présentées sur la
figure 4.4 permettent de déterminer le déplacement de fréquence dû à l’effet
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Figure 4.4 : Mesure d’évaluation du déplacement de fréquence lié au déphasage dans la
cavité. Chaque point représente la différence double de fréquence (c.f. section 3.4.2) entre
une mesure faite en position 1 et une mesure fait en position 2. La ligne rouge représente la
moyenne pondérée de toutes les mesures et la bande rouge représente la zone d’incertitude
à 1 σ de cette moyenne.

end-to-end ainsi que son incertitude tel que :
∆νEnd
ν0

= (2,17± 0,27)× 10−15.

4.2.3 Déplacements de fréquence dus aux gradients de
phase

De par les imperfections de la cavité micro-onde ainsi que le couplage
entre les ports d’alimentation et la cavité, le champ micro-onde résonnant
peut présenter des gradients de phase qui peuvent induire des déplacements
de fréquence. Ces déplacements de fréquence ont été étudiés en détail par
Gibble [84, 114, 119]. Cependant, à l’inverse de nos collègues utilisant une
fontaine pulsée [18, 115], l’analyse conduite sur les cavités cylindriques à
une seule zone d’interaction ne peut pas être utilisée pour FoCS-2, la ca-
vité n’étant ni cylindrique ni composée d’une seule zone d’interaction. Il
convient donc d’évaluer les déplacements de fréquence provenant des gra-
dients de phase décrits dans la section 2.3 sur la cavité micro-onde.

La figure 4.5 donne une représentation simplifiée de la géométrie de la ca-
vité de FoCS-2. Les deux cercles blancs représentent les zones d’interaction
de la cavité. Les atomes se propageant dans la direction de l’axe 0x (de la
gauche vers la droite), vont passer par la zone de gauche durant leur phase as-
cendante puis par la zone de droite durant leur phase descendante. Les deux
flèches représentent les deux coupleurs installés sur la cavité pour injecter la
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micro-onde dans la cavité. Ces coupleurs sont orientés perpendiculairement
à l’axe de propagation des atomes soit selon l’axe 0y.

Figure 4.5 : Coupe selon le plan 0xy de la cavité micro-onde. Les deux cercles blancs
représentent les deux zones d’interaction des atomes et les deux flèches noires représentent
les deux ports d’alimentation de la cavité. Les atomes, se propageant selon 0x, passent
durant leur phase montante par la zone d’interaction de gauche puis par celle de droite
pendant leur phase de chute. Les appellations gauche, droite, avant et arrière se rapportent
à ce que voit un observateur face à la face avant la fontaine, les atomes du jet atomique se
déplaçant de gauche à droite. La sélection des moitiés gauche et droite se fait en obstruant
la moitié correspondante du faisceau de détection tandis que les moitiés avant et arrière
sont sélectionnées en positionnant une plaque en graphite sur la trajectoire des atomes.
Cette plaque en graphite, présente sur la droite du dessin, est positionnée de sorte à ce
que sa forme particulière coupe nécessairement le jet en son centre.

Les zones d’interaction de la cavité étant des zones en 3 dimensions, les
gradients de phase ainsi que leurs évaluations peuvent être décomposés en
trois parties :

1. Les gradients de phase longitudinaux, se produisant selon l’axe 0z.
2. Les gradients de phase transverses perpendiculaires, se produisant se-

lon l’axe de propagation des atomes, le long de l’axe 0x.
3. Les gradients de phase transverses parallèles, se produisant selon l’axe

formé par les ports d’alimentation, le long de l’axe 0y.
Nous proposons d’évaluer indépendamment les déplacements de fréquence
propres à chacun des trois cas décrits ci-dessus et de les rassembler sous la
dénomination DCPS.

La cavité micro-onde a été décrite en détail dans la section 2.3 du cha-
pitre 2. Nous rappelons que la cavité est alimentée par deux ports d’alimen-
tation. Ces ports d’alimentation doivent injecter la même puissance avec une
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différence de phase de 180◦. C’est la boîte décrite section 2.4 qui permet
d’assurer l’équilibre des signaux injectés par les deux ports, minimisant les
gradients de phase. Afin d’évaluer les déplacements de fréquence dus aux
gradients de phase nous allons procéder à des mesures dont certaines vont
nécessiter de faire une sélection spatiale des atomes. Cette sélection se fait au
niveau de la zone de détection. La figure 4.6, obtenue par les simulations de
Monte-Carlo, permet de visualiser et vérifier l’efficacité des sélections géomé-
triques effectuées sur le jet atomique. Ainsi, comme nous le verrons en détail
dans la suite de cette section, l’étude des gradients se produisant selon l’axe
0x se fait en sélectionnant la moitié gauche ou la moitié droite du jet ato-
mique descendant. Nous parlerons alors de mesure gauche-droite, gauche
signifiant que la moitié gauche du jet est détectée (moitié droite coupée) et
droite signifiant que la moitié droite du jet est détectée (moitié gauche cou-
pée), l’axe 0x se propageant dans le sens gauche-droite. De manière similaire,
l’étude des gradients selon l’axe 0y se fait en sélectionnant les moitiés avant
et arrière du jet. Nous parlerons alors de mesure avant-arrière, l’axe 0y se
propageant dans le sens avant-arrière. Précisons que la forme rectangulaire
des trajectoires atomiques présentées sur la figure 4.6 est due à la présence
sur les quatre cutoffs de diaphragmes de forme rectangulaire empêchant les
atomes sur la partie externe du jet de passer trop près des parois de la cavité.

Effet dû aux gradients longitudinaux

Les gradients de phase longitudinaux sont ceux le long de l’axe 0z. Ils
proviennent du flux de puissance du signal fourni par les deux ports d’ali-
mentation. Le flux de puissance induit ainsi de grandes variations de phase
selon l’axe 0z et, compte tenu de la géométrie de la cavité, est considéré sy-
métrique par rapport au centre de la zone d’interaction le long de ce même
axe.

Dans le cas des fontaines pulsées, l’effet des gradients de phase longitudi-
naux n’est pas annulé par les deux passages dans la cavité puisque la taille
du nuage augmente durant son trajet et qu’il n’a pas exactement la même
trajectoire entre le passage ascendant et le passage descendant [84]. Ainsi, les
atomes ne vont pas sonder la même amplitude et la même phase du champ
micro-onde durant leurs deux passages dans la cavité 1.

Les choses sont cependant légèrement différentes pour FoCS-2. En effet,
à l’inverse des fontaines pulsées où le diamètre du nuage dans la zone d’inter-
action n’est pas le même entre le premier et le second passage dans la cavité,
le diamètre du jet atomique de la fontaine continue est supérieur à celui
des zones d’interaction. La taille du jet est donc limitée par la cavité, plus

1. Précisons que cette description n’est plus véritablement valable pour les fontaines
pulsées utilisant uniquement une mélasse pour charger le nuage d’atomes.
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Pas de sélection

Sélection moitié gauche

Sélection moitié droite

Sélection moitié avant

Sélection moitié arrière

1er passage 

dans la 

cavité

2e passage 

dans la 

cavité

Figure 4.6 : Représentation de l’efficacité des sélections spatiales mises en oeuvre pour
l’évaluation du DCPS. Ces résultats sont obtenus grâce aux simulations de Monte-Carlo
développées pour FoCS-2, chaque point représentant une trajectoire atomique qui aura
atteint la détection. La forme rectangulaire du jet est due à la présence de diaphragmes
rectangulaires sur les cutoffs de la cavité. Les points rouges représentent le centre de masse
du jet atomique pour chacun des cas.

précisément par des diaphragmes sur les cutoffs de celle-ci et elle est donc
du même ordre 2 dans les deux zones d’interaction. Nous précisons aussi que
FoCS-2 est positionnée sur un support inclinable. Ce support, possédant un
inclinomètre, permet de positionner la fontaine avec une précision de l’ordre
du mrad et est paramétré de sorte à maximiser le flux d’atomes assurant
aussi un centrage optimal du jet atomique.

Que ce soit pour les fontaines pulsées ou la fontaine continue, cet effet peut
être évalué en augmentant la puissance micro-onde injectée dans la cavité de
sorte à modifier la sensibilité des atomes aux gradients de phase [120]. Nous
réalisons alors une mesure où nous faisons varier la puissance du signal d’in-
terrogation. La figure 4.7 présente les résultats de cette mesure. Elle consiste
à mesurer la différence de fréquence entre une mesure à nπ/2 et une mesure
à π/2, n représentant l’ordre du maximum de probabilité sur la mesure des
oscillations de Rabi (c.f. figure 1.11 section 1.3).

Cependant, la dépendance en puissance de la fréquence d’une horloge

2. La taille géométrique du jet est identique.
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Figure 4.7 : Mesures de différence des écarts de fréquence relatifs nπ/2− π/2.

ne dépend pas seulement des gradients de phase. D’autres effets entrent en
compte tels que les fuites micro-ondes et les effets de collisions [121]. Comme
l’a démontré le chapitre 3, les déplacements de fréquence dus aux fuites micro-
ondes sont mesurés nuls suite à l’installation de la cloche en graphite. La
variation du déplacement de fréquence dû aux collisions entre les atomes de
césium lors d’une alternance de la puissance micro-onde est quant à elle es-
timée à environ −3× 10−17 (c.f. section 4.3) entre une mesure à π/2 et une
mesure à 3π/2 et n’a pas été corrigée car considérée comme négligeable étant
donné la précision des mesures. La figure 4.8 présente donc une série de me-
sures où chaque point est la différence double de fréquence entre une mesure
à π/2 et 3π/2. Chaque point représentant 4 heures de mesure. L’ensemble de
ces données permet de déterminer la différence de fréquence moyenne entre
une mesure à 3π/2 et π/2 et ainsi permettre de donner une estimation de
l’influence sur la fréquence de l’horloge des gradients de phase longitudinaux.

Cette différence est de (0,084 ± 4,440) × 10−16. Cette mesure ne permet
pas de déterminer le déplacement de fréquence induit par les gradients de
phase longitudinaux mais permet cependant de déterminer un intervalle de
valeurs qu’ils pourraient valoir. L’incertitude de la mesure ci-avant est donc
choisie comme limite maximale de l’effet des gradients de phase longitudi-
naux. Ainsi, le déplacement de fréquence relatif dû aux gradients de phase
longitudinaux et son incertitude sont :

∆νDCP−L
ν0

= (0,00± 0,44)× 10−15.
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Figure 4.8 : Différence double des écart de fréquence relatifs entre des mesures à
π/2 et des mesures à 3π/2. La droite rouge représente la valeur moyenne de l’ensemble
des mesures de différence et les droites en traitillés délimitent l’incertitude sur la valeur
moyenne (σ/

√
N).

Effet dû aux gradients transverses

Les gradients de phase transverses proviennent d’un déséquilibrage entre
les deux ports d’alimentation (cas parallèle) ou de la résistivité des parois de
la cavité en cuivre (perpendiculaire) [33,84]. Pour les mêmes raisons que celles
évoquées précédemment sur la taille du jet continu, il n’est pas possible pour
FoCS-2 d’évaluer les gradients de phase en inclinant la fontaine [8,18–20,46].
Il est certes possible d’incliner la fontaine mais le jet atomique sondera, sauf
cas extrêmes, toujours l’ensemble de la zone de d’interaction. Pour contourner
ce problème, nous décidons d’utiliser deux autres méthodes d’évaluation,
chacune propre à la direction des gradients de phase.

Gradients transverses perpendiculaires

Dans le cas des gradients transverses perpendiculaires de phase, nous dé-
cidons de réaliser des mesures dites gauche-droite. Dans cette direction
(perpendiculaire à la direction créée par les deux ports d’alimentation), et
compte tenu du réglage entre les deux ports d’alimentation, les gradients ne
dépendent que très peu de l’équilibrage entre les deux ports d’alimentation
et l’effet sur la fréquence dépend majoritairement des propriétés des parois
de la cavité micro-onde. Nous calculons alors la différence de fréquence entre
une mesure où nous sélectionnons la moitié gauche du jet et une mesure où
nous sélectionnons la moitié droite du jet. Cette sélection est effectuée en
obstruant la moitié du faisceau de détection, faisceau se propageant colinéai-
rement à l’axe 0y.
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La figure 4.9 présente les résultats de ces mesures. Chaque point repré-
sente la différence de fréquence entre une mesure où nous avons gardé que la
moitié gauche du jet et une mesure où nous avons gardé que la moitié droite.
Chaque point est obtenu après 4 heures de mesure. Cette différence est de

Figure 4.9 : Différence double des écart de fréquence relatifs entre des mesures gauche-
droite. La droite rouge représente la valeur moyenne de l’ensemble des mesures de diffé-
rence et les droites en pointillés délimitent l’incertitude sur la valeur moyenne (σ/

√
N).

(0,18±0,51)×10−15. Comme nous le démontrons dans l’annexe C, la mesure
gauche-droite ne permet pas de déterminer le déplacement de fréquence dû
aux gradients transverses perpendiculaires ni même un encadrement total de
l’effet. Cette mesure permet toutefois de donner un encadrement conserva-
teur de l’influence d’une composante linéaire de la phase. La faible valeur
obtenue, compatible avec la comparaison entre les résultats de la mesure et
des simulations effectuées dans les mêmes conditions (c.f. la figure 4.10), nous
permet de nous assurer de l’exactitude de l’ordre de grandeur des gradients
de phase simulés par les simulations par éléments finis ainsi que du fait qu’ils
n’induisent pas des déplacements de fréquence relatifs dans un ordre de gran-
deur non acceptable.

Aujourd’hui encore incomplet, ce protocole expérimental semble malgré
tout pouvoir permettre, grâce à de nouvelles mesures, de donner une éva-
luation complète de l’impact des gradients dans cette direction. Une mesure
identique tout en inversant la position des deux zones d’interaction permet-
trait d’évaluer la seconde composante linéaire tandis que des mesures en
sélectionnant une autre géométrie de sélection du jet (par exemple, 50% des
atomes aux centres du jet et 50% des atomes sur la bordure du jet) permet-
trait d’évaluer l’influence des termes quadratiques.

Fort de ces conclusions, nous sélectionnons l’incertitude du résultat de
cette mesure comme incertitude pour la contribution du déplacement de fré-
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quence relatif dû aux gradients dans cette direction. Cette valeur, certes
découlant d’une analyse encore incomplète, nous parait cependant suffisam-
ment conservative pour pouvoir figurer dans le budget d’incertitude. Ainsi,
nous donnons l’intervalle de valeur pour le déplacement de fréquence relatif
dû aux gradients de phase transverses perpendiculaires suivant :

∆νDCP−Tper
ν0

= (0,00± 0,51)× 10−15.
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Figure 4.10 : Comparaison entre les résultats de la mesure de la différence de l’écart de
fréquence relatif gauche-droite et les résultats des simulations de Monte-Carlo effectuées
dans les mêmes conditions.

Gradients transverses parallèles

Les gradients de phase transverses parallèles proviennent essentiellement
d’un déséquilibrage entre les deux ports d’alimentation de la cavité. De ma-
nière similaire à la méthode décrite précédemment, cet effet sera évalué en
mesurant la fréquence de l’horloge en sélectionnant une partie du jet ato-
mique. Cependant, il y a plusieurs différences entre les mesures gauche-droite
et avant-arrière. Premièrement la direction de sélection. Cette fois des me-
sures avant-arrière seront effectuées (c.f. paragraphe précédent). Ces mesures
ne pouvant être réalisées en modifiant le faisceau détection, il faut utili-
ser un autre moyen. Dans ce cas nous avons installé une traversée linéaire
dans la chambre de détection, quelques centimètres au-dessus du faisceau de
détection. Cette traversée sert à déplacer une pièce en graphite sur la tra-
jectoire du jet atomique qui permet de sélectionner la moitié désirée du jet.
Deuxièmement, compte tenu de l’importance d’équilibrage entre les deux
ports d’alimentation, deux types de mesure seront effectuées. Des mesures
dites symétriques où les deux ports sont utilisés et l’équilibrage optimisé,
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ainsi que des mesures dites asymétriques où un seul des deux ports sera uti-
lisé pour alimenter la cavité (équilibrage inexistant). Deux séries de mesure
sont alors réalisées. Chaque série est composée de trois points, chaque point
étant la différence de fréquence entre une mesure avec une alimentation asy-
métrique et une mesure avec une alimentation symétrique. Les trois points
correspondent à des mesures où le jet est entier ou à moitié coupé (avant ou
arrière). Les deux séries sont donc réalisées selon que le port 1 ou le port 2 est
utilisé. La figure 4.11 présente les résultats de ces mesures. La courbe bleue
donne les résultats de la série de mesure utilisant le port d’alimentation 1.
La courbe rouge donne les résultats de la série de mesure utilisant le port
d’alimentation 2. L’objectif de ces mesures est alors de faire apparaître, pour
la pire situation possible, l’impact des gradients transverses sur la fréquence
relative de l’horloge.
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Figure 4.11 : Chaque point est la différence double des écart de fréquence relatifs
entre une mesure asymétrique et une mesure symétrique. Les points bleus (carrés rouges)
présentent les résultats quand la cavité est alimentée par le port 1 (port 2).

Comme nous le voyons dans l’expression (C.4) de l’annexe C, le déplace-
ment de fréquence dans cette direction dépend de termes linéaires et quadra-
tique. Pour un jet atomique parfaitement coupé en son centre, les termes qua-
dratiques sont nuls et la dépendance en fréquence est linéaire. Cette consta-
tation est confirmé par la figure 4.12 qui montre une comparaison entre la
série de mesure faite avec le port 1 activé et des simulations réalisées dans les
mêmes conditions. Cette comparaison montre que le comportement des va-
leurs simulées est bien linéaire. Cependant nous pouvons observer une légère
différence entre les points où la moitié avant est sélectionnée. Cette diffé-
rence provient probablement d’un défaut dans la sélection des deux moitiés.
Ce défaut peut avoir deux origines distincts. La première étant un défaut de
positionnement mécanique, la seconde étant un défaut d’homogénéité du jet
atomique.
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Les simulations par éléments finis permettent de déterminer que la va-
riation de la phase pic-pic lorsque la cavité est alimentée asymétriquement
est de l’ordre de 200 µrad/mm. En supposant un équilibrage entre les deux
ports d’alimentation parfait à environ 90%, la variation de phase linéaire est
de l’ordre de 20 µrad/mm. Cette valeur, supérieure aux quelques µrad/mm
de dépendance quadratique présentés sur la figure 2.13, nous encourage à né-
gliger la variation quadratique dans l’expression (C.4) même si l’équilibrage
entre les deux ports n’est pas strictement parfaite.

Ainsi, nous étudions la variation linéaire des écarts de fréquence rela-
tifs présentés sur la figure 4.11. Cette figure, représentant la pire situation
possible, c.-à-d. sans aucun équilibrage entre les deux ports d’alimentation,
présente une variation de la fréquence relative de l’horloge de 18,1×10−15 sur
une variation du centre de masse du jet atomique de 2,34 mm. Cette varia-
tion induit alors un déplacement de la fréquence relatif de 7,7× 10−15/mm.
En régime nominal, la position du centre de masse du jet dans la seconde
zone d’interaction est supposée parfaitement centrée avec une incertitude de
0,1 mm. Cette estimation donne ainsi une incertitude sur le déplacement de
fréquence relatif dû aux gradients transverses parallèles de 0,77× 10−15.
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Figure 4.12 : Comparaison entre les mesures de différence double des écart de fréquence
relatifs entre une mesure asymétrique et une mesure symétrique réalisées pour différentes
géométries du jet atomique et les simulations de Monte-Carlo effectuées dans les mêmes
conditions.

Cette évaluation, conservatrice, pourra être affinée en réalisant une série
de mesure similaire en tournant la cavité micro-onde de 180◦ et en réalisant
une mesure identique en laissant la cavité alimentée par les deux ports.

Résumé des valeurs

Le tableau 4.1 ci-après présente les résultats des trois évaluations des
trois composantes des déplacements de fréquence induits par les gradients de
phase dans la cavité ainsi que le déplacement final et son incertitude.
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Table 4.1 : Résumé des différents déplacements de fréquence dus aux gradients de phase
dans la cavité micro-onde de FoCS-2.

Déplacement Incertitude
(×10−15) (×10−15)

Gradients longitudinaux 0,00 0,44
Gradients transverses perpendiculaires 0,00 0,51
Gradients transverses parallèles 0,00 0,77
Total DCPS 0,00 1,03

4.3 Déplacement de fréquence dû aux colli-
sions entre atomes de césium

Dans la fontaine continue, la faible densité du jet atomique
(105 atomes/cm3) ainsi que sa température longitudinale élevée (80 µK) ré-
duisent de manière significative le déplacement de fréquence dû aux collisions
entre les atomes de césium [63]. Afin d’évaluer l’impact sur la fréquence de
cet effet, des mesures de fréquence ont été réalisées pour différentes valeurs
de la densité atomique [50,122]. En pratique, la densité du jet est modifiée en
faisant varier l’efficacité du PMO-2D. Cette opération est réalisée en altérant
l’intensité du faisceau repompeur présent dans le PMO-2D.

En condition normale d’opération, FoCS-2 fonctionne avec la plus haute
densité que les paramètres actuels de la fontaine le permettent. Ainsi, plu-
sieurs séries de mesures de la fréquence de l’horloge ont été effectuées pour
plusieurs densités inférieures à la densité nominale. Les résultats de ces me-
sures sont montrés sur la figure 4.13. Chaque point correspond à la différence
double de fréquence entre une mesure effectuée à une densité choisie et deux
mesures effectuées à la densité nominale. Les barres d’erreurs sont détermi-
nées à partir des déviations Allan de chacune des mesures et sont propor-
tionnelles au temps de mesure (de quelques dizaines de minutes pour les plus
courtes à plusieurs jours pour les plus longues). La densité étant directement
proportionnelle au signal atomique, les résultats sont donnés en fonction du
signal atomique effectif, c.-à-d. le signal atomique mesuré par la photodiode
de détection auquel le signal de fond (le signal parasite sur la photodiode) a
été soustrait. En utilisant une régression linéaire sur ces points et en impo-
sant qu’il n’y a pas de déplacement de fréquence quand la densité est nulle, il
est possible d’estimer le déplacement de fréquence ainsi que son incertitude
statistique pour la densité désirée. Pour un signal atomique effectif nominal
(environ 62,6 mV), l’incertitude sur le déplacement relatif de fréquence est
de 1,47 × 10−15. Ainsi, le déplacement de fréquence relatif dû aux collisions
entre atomes de césium et son incertitude sont :

∆νC

ν0
= (−1,91± 1,47)× 10−15.
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Figure 4.13 : Différence double des écarts de fréquence relatifs en fonction du signal
atomique effectif mesuré sur la photodiode de détection. Ce signal est proportionnel à la
densité du jet atomique et permet d’évaluer le déplacement de fréquence dû aux collisions
entre atomes de césium. La droite rouge correspond à un ajustement linéaire sur l’ensemble
des mesures.

4.4 Déplacements de fréquence dus aux effets
de cohérences atomiques

Lorsque l’atome de césium est soumis à une interrogation micro-onde à
9,192 GHz il va réaliser la transition horloge
|F = 3, mF = 0〉 → |F = 4, mF = 0〉. Cette transition est une transition ato-
mique dite π car elle respecte la règle suivante : ∆F = 1, ∆mF = 0. Il existe
d’autres types de transitions. Les transitions σ où ∆F = 1, ∆mF = ±1 et
les transitions de Majorana où ∆F = 0, ∆mF = ±1, ± 2,.... Les niveaux
hyperfins |F = 3〉 et |F = 4〉 étant composés de, respectivement, 7 et 9 sous-
niveaux hyperfins, il existe donc six transitions π en plus de la transition
horloge ainsi que 14 transitions σ et 14 transitions Majorana.

Ces transitions peuvent induire des déplacements de fréquence de l’hor-
loge. Cependant, ces déplacements sont plutôt faibles et compte tenu que
la majorité (>80%) des atomes se trouvent sur les six sous-niveaux Zeeman
|F = 3, mF = 0, ± 1〉 et |F = 4, mF = 0, ± 1〉, il est possible de restreindre
notre analyse à ces niveaux. La préparation d’état de FoCS-2 n’étant pas
parfaite, il advient donc de porter une certaine attention à ces effets.

4.4.1 Relatifs à l’effet Majorana
Les transitions de Majorana peuvent apparaître lorsque les atomes tra-

versent une zone de l’espace où le champ magnétique statique ne respecte
pas les conditions adiabatiques [123], c.-à-d. , qu’il est nul ou que son ampli-
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tude varie de manière extrêmement importante. Dans les étalons primaire de
fréquence, les transitions de Majorana vont alors induire des phénomènes de
cohérences qui vont modifier la répartition des atomes sur les sous-niveaux
Zeeman selon les règles de sélection ∆F = 0 et ∆mF = ±1. De plus, ces
transitions ne se réalisent qu’entre la préparation d’état et la première in-
terrogation de Ramsey ou entre la seconde interrogation de Ramsey et la
détection [19,124,125].

Comme il a été expliqué dans la section 4.1, il n’est pas possible de me-
surer le champ magnétique sur l’ensemble de la trajectoire des atomes. Il est
donc nécessaire de trouver une méthode alternative pour évaluer l’impact de
possibles transitions de Majorana sur la fréquence de FoCS-2. Pour ce faire,
nous avons réalisé des simulations par éléments finis avec le logiciel COM-
SOL. À l’instar du raisonnement tenu pour la pression dans le système à
vide présenté dans la section 2.1.1, nous souhaitons réaliser une comparaison
entre des mesures effectuées à certains endroits accessibles de la fontaine et
une simulation par éléments finis du champ magnétique. Les seuls endroits
accessibles avec une sonde magnétométrique, laissant suffisamment d’espace
pour assurer que la mesure se fasse correctement sur un axe vertical, sont
la zone où se trouvent habituellement le piège à lumière et la chambre de
vol libre lorsque le dôme d’alimentation est enlevé. Profitant alors d’un arrêt
de FoCS-2 pour une révision du piège à lumière, des mesures de la com-
posante verticale Bz du champ magnétique ont alors été effectuées en ces
deux endroits. La comparaison entre ces mesures et les simulations faites sur
COMSOL est présentée figure 4.14. Comme il est alors possible de l’obser-
ver, la comparaison entre ces deux séries de données montre que le modèle
physique de FoCS-2 développé dans COMSOL se rapproche suffisamment de
la réalité pour pouvoir l’utiliser afin de cartographier le champ magnétique
sur l’ensemble de la trajectoire des atomes.

Les deux triplets de bobine magnétique, décrites dans la section 2.1.4,
se trouvent aux extrémités de la chambre de vol libre, au niveau des trois
couches de blindages magnétiques cylindriques. Ces triplets ainsi que le solé-
noïde utilisé pour générer le champ C sont bien entendu pris en compte dans
les simulations numériques. Il est alors possible, en modifiant les valeurs de
courant se propageant dans ces bobines, d’obtenir un champ magnétique
respectant les conditions adiabatiques dans l’ensemble de la fontaine. La fi-
gure 4.15 présente une comparaison du comportement de la norme du champ
magnétique

∣∣∣ ~B∣∣∣ dans la fontaine avant et après l’optimisation des paramètres
d’alimentation des bobines. Le nouveau choix de paramètres assure alors que
la norme du champ magnétique

∣∣∣ ~B∣∣∣ ne soit jamais nulle sur la trajectoire des
atomes. De plus, nous pouvons aussi observer que son amplitude varie moins,
notamment dans les zones hors des trois blindages magnétiques cylindriques.
Précisons cependant que dans les deux cas présentés, le champ magnétique
est constant et homogène dans la chambre de vol libre.
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Figure 4.14 : Évolution de la composante verticale Bz du champ magnétique le long
d’un axe vertical traversant la fontaine continue. Les points bleus représentent les données
mesurées tandis que les carrés rouges représentent les résultats obtenus par les simulations.
Les lignes verticales en pointillés représentent les positions, de gauche à droite, de la
détection, du réseau 1, du réseau 2, du faisceau dépompeur, des trois assiettes du blindage
magnétique du bas de la chambre de vol libre et enfin les trois assiettes du blindage
magnétique du haut de la chambre de vol libre.

Pour évaluer le déplacement de fréquence lié aux transitions de Majorana
comme décrit dans [125], le champ magnétique fut modifié, de sorte à créer
des cas pathologiques ne respectant pas les conditions adiabatiques, en mo-
difiant les courants injectés dans les bobines de compensation. Ces mesures
n’ont pas montré d’effet sur la fréquence de l’horloge continue dans la limite
de leurs précisions, soit 0,5×10−15, compte tenu de la durée de celle-ci. Ainsi,
en se basant sur les analyses réalisées par les simulations de Monte-Carlo et
les mesures de la fréquence de FoCS-2, il est estimé que l’étalon primaire de
fréquence continue n’est pas affecté par les transitions de Majorana. Il est
alors conclu que le déplacement de fréquence relatif dû aux transitions de
Majorana et son incertitude sont :

∆νMaj

ν0
= (0,00± 0,50)× 10−15.

4.4.2 Relatif au Rabi pulling
Le tirage de Rabi, ou Rabi pulling, est relatif aux transitions π pouvant

se produire lors de l’interrogation des atomes dans la cavité micro-onde. Ces
transitions, identiques à la transition horloge, résultent de l’interaction des
atomes avec le champ micro-onde dans la cavité. Elles dépendent directement
de la population des atomes sur les sous-niveaux Zeeman après le passage des
atomes dans la préparation d’état. C’est le déséquilibre entre les populations
présentent sur les niveaux |F = 3, mF = −1〉 et |F = 3, mF = +1〉 qui va
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Figure 4.15 : Évolution de la norme du champ magnétique
∣∣∣ ~B∣∣∣ dans la fontaine avant et

après l’optimisation des paramètres d’alimentation des bobines le long de la trajectoire des
atomes. La courbe bleue présente l’évolution du champ avant l’optimisation tandis que la
courbe rouge présente l’évolution du champ magnétique après l’optimisation. (a) présente∣∣∣ ~B∣∣∣ au début de la trajectoire des atomes, de 0,06 s à 0,12 s tandis que (b) présente

∣∣∣ ~B∣∣∣
à la fin de la trajectoire des atomes, de 0,68 s à 0,74 s. Les lignes verticales en pointillés
représentent les triplets de bobines. Entre 0,12 s and 0,68 s, le champ magnétique est
constant.

déformer la frange centrale et ainsi générer un déplacement de fréquence [33].
La formule suivante [126] permet de calculer le déplacement de fréquence dû
au Rabi pulling pour la fontaine continue FoCS-2 pour une excitation micro-
onde optimale π/2 sur la transition horloge :

∆νRab

ν0
∼=
S−1 − S+1

S0
× τ

T

× 15π5 (4εzτ(1 + cos(εzτ)) + ((εzτ)2 − π2) sin(εzτ))
256 ν0T ((εzτ)2 − π2)3 . (4.3)

Où S−1, S+1 et S0 sont les niveaux de populations sur les différents sous-
niveaux Zeeman |F = 3, mF = −1〉, |F = 3, mF = +1〉 et |F = 3, mF = 0〉.
τ est le temps de transit des atomes dans la cavité et T le temps de vol
des atomes entre les deux interactions de Ramsey. εz = 2π × fz où fz =
475 Hz est la fréquence Zeeman. Dans FoCS-2, S−1−S+1

S0
= 7%, τ = 8 ms

et T = 0,51 s, ce qui donne un déplacement de fréquence relatif inférieur
à 10−17 avec une incertitude de type-B de 1,6 × 10−17. Notons que cette
analyse est pessimiste puisque qu’elle fut réalisée pour un jet monocinétique
et qu’une analyse similaire avec un jet non-monocinétique devrait amener à
une diminution du déplacement de fréquence.

4.4.3 Relatif au Ramsey pulling
Le tirage de Ramsey, ou Ramsey pulling, est quant à lui relatif aux transi-

tions σ pouvant se produire lors de l’interrogation des atomes dans la cavité
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micro-onde. Ces transitions sont permises par un défaut de colinéarité entre
le champ micro-onde dans la cavité et le champ magnétique statique de la
fontaine. L’utilisation des modélisations par éléments finis utilisées pour faire
la caractérisation de la cavité micro-onde (c.f. section 2.3) a permis d’estimer
l’angle moyen θ entre le champ C et le champ micro-onde vu par les atomes
lors de leur passage dans la cavité. En suivant l’analyse dans [127], le dépla-
cement de fréquence dû au Ramsey pulling peut être calculé en suivant la
formule :

∆νRam

ν0
= −

√
3

2 ν0T

b sin(θ)
εz sin(bτ) × cg, (4.4)

où b est la fréquence de Rabi, θ = 0,3◦ l’angle entre le champ magnétique
statique et le champ micro-onde et cg une constante appelée constante de
cohérence de l’état fondamental. Afin d’évaluer cette constante, plusieurs
mesures ont été réalisées pour différentes valeurs de l’angle θ. La modifica-
tion de l’angle θ est effectuée en modifiant l’orientation du champ magnétique
statique. Initialement vertical, celui-ci peut être légèrement incliné en intro-
duisant un courant dans le câble de démagnétisation présent dans la chambre
de vol libre. Deux mesures ont alors été faites pour deux angles différents.
La première en injectant 5 mA soit un angle θ1 = 6,9◦ et la seconde en
injectant 10 mA soit un angle θ2 = 13,6◦. Les différences de fréquence me-
surées entre θ et θ1 et entre θ et θ2 ont alors permis d’estimer la valeur de
cg = −0,0014± 0,0001. Basés sur cette analyse, le déplacement de fréquence
relatif dû au Ramsey pulling et son incertitude sont :

∆νRam

ν0
= (0,05± 0,1)× 10−15.

Cette analyse est confortée par les résultats de simulations de Monte-Carlo
effectuées dans des conditions identiques qui sont présentées sur la figure 4.16.
Précisons enfin que cette analyse pourra être confirmée par une analyse pa-
rallèle basée sur [128], mieux adaptée aux fontaines.

4.5 Déplacements de fréquence dus à la lu-
mière diffuse

Du fait de l’utilisation de faisceaux laser pour refroidir, préparer, et dé-
tecter les atomes, de nombreux photons transitent dans le système à vide.
Ces photons, s’ils sont présents dans la zone d’interrogation des atomes (la
chambre de vol libre), peuvent être à l’origine d’un déplacement de la fré-
quence [33]. Ce déplacement, dû à la lumière diffuse, est aussi appelé dépla-
cement radiatif ou light-shift. La contribution générale du déplacement dû
à la lumière diffuse peut être séparé en deux contributions, une provenant
de la lumière diffuse provenant de la chambre source et une provenant de la
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Figure 4.16 : Simulation de l’évolution de la fréquence de l’horloge en fonction de
l’augmentation de l’angle formé entre le champ magnétique statique et le champ micro-
onde dans la cavité. Les barres d’erreurs sont obtenues en calculant la déviation standard
sur la répétition des résultats obtenus par simulation, dans ce cas 15 cycles.

chambre de détection. Cet effet sera alors répertorié dans le budget d’incer-
titude en deux fois selon les deux sources citées précédemment.

Comme la section 2.1.3 l’explique brièvement, le fonctionnement de
FoCS-2 oblige les faisceaux lasers à fonctionner sans arrêt afin de générer
le jet atomique continu. Il n’est donc pas possible, à l’inverse des fontaines
pulsées, de bloquer les faisceaux lumineux durant la phase d’interrogation
des atomes afin d’empêcher la lumière diffuse de générer des déplacements
de fréquence. Dans le but de contourner ce problème, un piège à lumière est
installé à la sortie de la chambre source. Ce piège, tournant à une fréquence
d’environ 17 Hz, laisse passer les atomes tout en bloquant la lumière.

Les deux paragraphes suivant vont décrire l’évaluation des déplacements
de fréquence dus à la lumière diffuse provenant de la source atomique et de
la détection.

4.5.1 Provenant de la source atomique
L’évaluation du déplacement de fréquence dû à la lumière diffuse pro-

venant de la source a déjà fait l’objet d’une évaluation dans le travail de
doctorat de Laurent Devenoges [69]. Nous proposons ici de rappeler rapide-
ment le protocole d’évaluation et la valeur du déplacement de fréquence.

Avant l’installation du piège à lumière, la fréquence de la fontaine a
été mesurée en fonction de l’intensité lumineuse provenant de la chambre
source grâce à une photodiode située 5 cm au-dessus de l’emplacement prévu
pour le piège. L’intensité lumineuse de la lumière diffuse atteignant la pho-



104 Chapitre 4. Evaluation métrologique de FoCS-2

todiode était modifiée en changeant l’intensité du faisceau de refroidissement
du PMO-2D. En condition nominale d’utilisation le déplacement relatif de
fréquence était alors de ∆νLSS/ν0 = −1,6 × 10−12. La figure 4.17 présente
les résultats les résultats de cette mesure. Nous observons notamment que le
déplacement de fréquence évolue bien de manière linéaire.
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Figure 4.17 : Écart de fréquence relatif de FoCS-2 en fonction de l’intensité de la
lumière diffuse arrivant sur la photodiode placée à la sortie de la chambre source. Cette
série de mesures a été effectuée avant l’installation du piège à lumière en 2010.

Après l’installation du piège à lumière, l’intensité de la lumière diffuse at-
teignant la photodiode avait diminué d’un facteur 104. En utilisant la régres-
sion linéaire effectuée sur les données expérimentales présentées figure 4.17,
nous en déduisons que la valeur du déplacement de fréquence relatif dû à la
lumière diffuse provenant de la chambre source et son incertitude sont :

∆νLSs

ν0
= (−0,16± 0,04)× 10−15.

4.5.2 Provenant de la détection
Comme il est décrit dans la section 2.1.5, il n’y a pas de piège à lumière

empêchant la lumière diffuse provenant du faisceau de détection d’atteindre
la chambre de vol libre. Ainsi, et cela malgré la présence d’une boîte en
graphite afin de limiter au maximum la diffusion de lumière de fluorescence
réfléchie par les parois de la chambre, une certaine quantité de lumière va
se propager jusqu’à la chambre de vol libre et entraîner un déplacement
de fréquence. Afin d’évaluer ce déplacement de fréquence, plusieurs séries
de mesures ont été effectuées en alternant l’intensité lumineuse du faisceau
de détection. Afin de pouvoir procéder à une analyse avec différence double
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et ainsi soustraire la dérive du maser dans l’évaluation de la fréquence de
l’horloge, chaque série de mesures consistait en la répétition de cycles où
chaque cycle est l’alternance de mesures de la fréquence de l’horloge contre
le maser à hydrogène où l’intensité du faisceau variait selon : Imin → Iopt →
Imax → Iopt. Avec Iopt, l’intensité du faisceau de détection lorsque la fontaine
est dans son état nominal et Imin = Iopt/2 and Imax = 2Iopt. La figure 4.18
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Figure 4.18 : Différence double des écarts de fréquence relatifs entre une mesure faite
à Imax ou Imin et Iopt en fonction du signal DC donné par la photodiode de détection. La
tension Uopt relative à Iopt est égale à 71,6 mV.

présente les résultats finaux obtenus par l’analyse des différences doubles des
résultats des mesures de fréquence avec alternance de l’intensité lumineuse
du faisceau de détection. La différence de fréquence est donnée en fonction
du signal DC fourni par la photodiode de détection. Ainsi, il est possible
de déterminer le déplacement de fréquence relatif et son incertitude dû à la
lumière diffuse provenant de la chambre de détection tel que :

∆νLSD

ν0
= (−0,10± 0,41)× 10−15.

Précisons que l’analyse tenue dans cette section évalue le déplacement de
fréquence dû à la lumière diffuse lorsque l’intensité du faisceau varie. Cette
analyse considère que la fréquence du faisceau reste constante. En réalité, tout
comme l’amplitude, la fréquence du faisceau peut induire un déplacement
de fréquence supplémentaire. Ce frequency light shift, supposé faible, devra
toutefois être évalué.
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4.6 Autres déplacements de fréquence

4.6.1 Déplacements relatifs aux effets relativistes
L’effet gravitationnel

La définition de la seconde n’exige pas que l’étalon primaire se trouve
dans une zone particulière du champ gravitationnel terrestre. Cependant si
nous désirons réaliser une comparaison entre les horloges pour créer une
échelle de temps globale, il faut évaluer cet effet. Aujourd’hui la comparaison
entre les horloges se fait au niveau global en utilisant la référence de temps
Temps Terrestre (TT). TT est construit à partir du Temps-Coordonnée
Géocentrique (TCG). Ainsi, il est nécessaire d’établir la position de FoCS-2
sur le globe pour pouvoir faire une comparaison entre toutes les horloges par
l’intermédiaire ces échelles de temps. Cependant, tant qu’il n’est pas possible
de fournir une incertitude meilleure que 10−17, il est plus facile d’utiliser un
autre repère de comparaison entre les fontaines : le géoïde [129]. Le géoïde est
une surface équipotentielle de référence du champ de pesanteur terrestre, ce
qui permet à tous les étalons de fréquence d’estimer le décalage de fréquence
dû à la distance entre l’étalon et le géoïde et ainsi permettre une comparaison
globale.

FoCS-2 est située à METAS à Berne à une altitude d’environ 550 m au
dessus du géoïde. À cette altitude, la différence de potentiel gravitationnel
entre la fontaine et le géoïde et la différence de vitesse de rotation de la
fontaine à cette altitude plutôt qu’à l’altitude du géoïde induisent un dépla-
cement de fréquence dû aux effets relativistes. Le déplacement de fréquence
est alors estimé suivant [130] :

∆νG

ν0
= g × h

c2 + ∆Ucent

c2 , (4.5)

où g = 9,829 090 7±0,000 000 2 m/s2 est l’accélération de la pesanteur au ni-
veau de FoCS-2 sans l’accélération centrifuge, et h est l’altitude moyenne des
atomes au-dessus du géoïde. Il a été estimé qu’utiliser h× g comme approxi-
mation de la différence de champ de pesanteur donne une erreur supplémen-
taire inférieure à 3× 10−17 qui sera ajouté aux contributions des incertitudes
provenant de la mesure de h et de g. Le second terme de cet équation peut
être défini tel que :

∆Ucent

c2 = 1
2
v2

1 − v2
2

c2 , (4.6)

où v1 = 318,249± 0,001 m/s and v2 = 318,222± 0,001 m/s sont les vitesses
de rotation du laboratoire et du géoïde. L’altitude h de FoCS-2 a été déter-
minée à partir de la hauteur moyenne des atomes par rapport à un point de
référence suisse présent à METAS. Cette altitude a ensuite été convertie en
altitude par rapport au géoïde Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008)
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en utilisant les services mis à disposition par l’institut fédéral de la topogra-
phie SwissTopo et le site du International Center for Global Earth Models
(ICGEM). La valeur de h a alors été estimé à h = 547,4 ± 0,2 m. Ainsi, la
valeur du déplacement relatif de fréquence dû à la différence de position entre
FoCS-2 et le géoïde est :

∆νG

ν0
= (59,77± 0,05)× 10−15.

L’effet Doppler du deuxième ordre

Un second effet relativiste apparaît en plus de la position relative de
FoCS-2 par rapport au géoïde, l’effet Doppler du second ordre. Cet effet
trouve son origine dans le fait que les atomes sont en mouvement par rap-
port à la cavité micro-onde. Ainsi, le déplacement de fréquence est dû à la
dilatation du temps entre une horloge en mouvement (les atomes contre la
cavité) et à une horloge immobile dans le référentiel statique du laboratoire.
En suivant [33], nous pouvons utiliser la formule :

∆νD

ν0
= −v

2
rms

2c2 , (4.7)

où vrms est la vitesse moyenne des atomes entre les deux interactions de
Ramsey et c la vitesse de la lumière dans le vide.

Dans FoCS-2, vrms = 1,49±0,03 m/s ce qui donne une déplacement relatif
de fréquence et son incertitude de :

∆νD

ν0
= (−0,012± 0,001)× 10−15.

4.6.2 Déplacement relatif au rayonnement corps noir
Si une radiation électromagnétique se propage dans la zone de vol libre,

un couplage entre les atomes du jet et le champ magnétique (respectivement
le champ électrique) va produire un déplacement de fréquence dû à l’effet
Zeeman quadratique (respectivement dû à l’effet Stark quadratique). Ainsi,
si le système à vide de FoCS-2 n’est pas à 0 K, la fréquence de l’horloge
doit être corrigée à la radiation thermique induite [131]. Cette perturbation
est dominé par l’effet Stark AC qui peut être associé à la radiation d’un
corps noir à la température de l’enceinte à vide de la fontaine [5, 6, 33]. Le
déplacement de fréquence induit par cet effet est donné par :

∆νBBR = k0E
2
T0

(
TF
T0

)4 [
1 + εBBR

(
TF
T0

)2]
, (4.8)

où k0 = −2,282(4)× 10−10 Hz/(V/m)2 est la polarisabilité scalaire DC de la
transition horloge [132–135], ET0 = 831,9 V/m est la valeur RMS du champ
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électrique de la radiation du corps noir à T0 = 300 K, TF est la température
moyenne de la chambre de vol libre et εBBR = 0,013±0,001 est un coefficient
numérique calculé dans [136]. À METAS, FoCS-2 se situe dans un laboratoire
où la température est parfaitement contrôlée et paramétrée à 295,3 K avec
une variation annuelle d’environ 0,15 K (c.f. figure 2.1). La température de
la zone d’interrogation et de la cavité micro-onde est activement stabilisée
avec huit barres chauffantes à 296,83 K de sorte que la cavité soit résonante
à 9,192 GHz. Cinq sondes NTC sont localisées sur le cylindre en aluminium
composant la chambre de vol libre permettre de mesurer la température de
la chambre avec une précision de ±0,076 K. De plus, due à la géométrie
complexe de la fontaine, une différence de 0,15 K est mesurée entre le haut
et le bas de la chambre de vol libre. Le déplacement relatif de fréquence
dû au rayonnement du corps noir ainsi que son incertitude, provenant des
incertitudes de k0, TF et εBBR, sont :

∆νBBR

ν0
= (−16,67± 0,04)× 10−15.

4.6.3 Déplacement relatif à la pureté du signal micro-
onde

Le synthétiseur micro-onde utilisé pour générer le signal d’interrogation
des atomes dans FoCS-2 est décrit dans la section 2.4. La figure 4.19 présente
le spectre du signal d’interrogation juste avant son injection dans la boîte
d’alimentation surplombant le dôme d’alimentation. Comme il est démontré
dans [137, 138], des fréquences parasites dans le spectre peuvent conduire
à des déplacements de fréquence. Comme l’illustre la figure précédemment
citée, il n’y a aucun pic de fréquence parasite au dessus du seuil de bruit de
la mesure (−60 dBc). En suivant l’analyse dans [138], le déplacement relatif
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Figure 4.19 : Spectre du signal micro-onde d’interrogation avant son injection dans la
boîte d’alimentation de FoCS-2. Le maximum est normalisé à 0 dBV et est choisi pour
être la fréquence centrale du balayage effectué.
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de fréquence et son incertitude dû à la présence de fréquence parasite sur le
signal d’interrogation sont :

∆νspect

ν0
= (0,00± 0,05)× 10−15.

Cet effet est référencé dans le budget d’incertitude comme effet lié à la pureté
du signal micro-onde. Notons aussi que dans le cas du synthétiseur utilisé, un
pic +1,5 dBc au-dessus du signal de résonance à 9 192 631 770 Hz est présent
à +7 MHz (9,2 GHz). L’amplitude de ce pic est cependant réduite d’environ
20 dB par la cavité micro-onde impliquant alors qu’il ne conduit pas à un
déplacement de fréquence supplémentaire significatif (∆ν

ν0
< 1× 10−17).

4.7 Autres effets non évalués
Certains effets à l’origine de déplacement de fréquence n’ont pas encore

été évalués pour la fontaine continue FoCS-2. Parmi ces effets figurent notam-
ment l’effet de lentille micro-onde [116,117,139], les collisions entre les atomes
de césium et les atomes résiduels présent dans le système à vide [140], l’effet
Stark DC, l’effet Bloch-Siegert ou encore le déplacement relatif de fréquence
dû à l’asservissement [19,20]. Hormis les collisions entre les atomes de césium
et ceux polluant le système à vide qui peuvent induire un déplacement de
fréquence de l’ordre de 10−16, les autres effets induisent un déplacement de
fréquence d’au moins un ordre de grandeur inférieur. Ainsi, même si l’éva-
luation de ces effets est nécessaire, le budget d’incertitude présenté dans ce
manuscrit fait l’état de tous les effets pouvant induire un déplacement relatif
de fréquence de 10−15 ou plus.

4.8 Le budget d’incertitude
Le Tableau 4.2 présente le budget d’incertitude de la fontaine continue

FoCS-2. Les effets évalués y sont répartis en deux catégories : les effets de type
B et les effets de type A. Ces dénominations font référence à la recomman-
dation INC-1 (1980) du GUM [93] qui définit les incertitudes expérimentales
de type-A quand elles sont évaluées à l’aide de méthodes statistiques ou de
type-B quand elles sont évaluées par d’autres moyens. Ainsi, le budget d’in-
certitude de FoCS-2 sépare les effets selon qu’ils soient déterminés de façon
statistique (type-A) ou par un autre moyen (type-B).

Le budget présente un déplacement relatif de fréquence total de (66,73±
1,99)× 10−15. L’incertitude relative aux évaluations de type-A est de 1,98×
10−15 et celle relative aux évaluations de type-B est de 0,23 × 10−15. Ainsi,
étant dominé par des évaluations statistiques et plus particulièrement par les
collisions entre les atomes de césium, tout porte à croire qu’en augmentant
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Table 4.2 : budget d’incertitude de la fontaine continue FoCS-2
Effet physique Déplacement de fréquence Incertitude

(×10−15) (×10−15)
Type-B
Zeeman quadratique 23,59 0,21
Gravitationnel 59,77 0,05
Doppler second ordre −0,01 < 0,01
Rayonnement corps noir −16,67 0,03
Pureté signal micro-onde 0,00 0,05
Déplacement radiatif - source −0,16 0,04
Tirage de la cavité 0,00 < 0,01
Rabi pulling 0,00 0,02
Ramsey pulling 0,05 0,10
Type-A
End-to-end 2,17 0,27
DCPSL 0,00 0,44
DCPSTpara 0,00 0,77
DCPSTperp 0,00 0,51
Collisions Cs-Cs −1,91 1,47
Déplacement radiatif - détection −0,10 0,41
Fuites micro-onde 0,00 0,47
Transitions Majorana 0,00 0,50
Total Type-B 66,57 0,23
Total Type-A 0,16 1,98
Total 66,73 1,99

le temps de mesure nécessaire pour évaluer les déplacements de fréquence de
type-A il serait possible de diminuer l’incertitude totale en-dessous du seuil
des 10−15.



Conclusion

L’objectif de ce travail de doctorat a été de compléter l’évaluation mé-
trologique de l’horloge continue FoCS-2 démarrée dans le travail de thèse de
Laurent Devenoges au laboratoire Temps-Fréquence de l’université de Neu-
châtel ainsi que depuis son déménagement à l’institut fédéral de métrologie
METAS et suite à l’installation d’une nouvelle cavité micro-onde.

Fuites micro-ondes

En plus de diverses modifications matérielles telles qu’une seconde pompe
à vide ou un système d’équilibrage du signal injecté dans les bras d’alimen-
tation de la cavité micro-onde, une cloche en graphite a été installée dans
le système à vide de la fontaine, au-dessus de la cavité micro-onde, entre
le jet atomique et les deux câbles coaxiaux d’alimentation de celle-ci. Cette
cloche protège les atomes d’une radiation électromagnétique indésirable se
propageant sur la surface des câbles coaxiaux connectés à la cavité. Cette
radiation, ou fuite micro-onde, provoquait un déplacement de fréquence qui
fut mis en évidence par des mesures de dépendance en vitesses de l’horloge.
Cette dépendance en vitesse, pouvant aller jusqu’à 2 × 10−13 pour des va-
riations de vitesses de quelques cm/s, se devait d’être neutralisée afin de
pouvoir poursuivre l’évaluation métrologique de l’horloge. C’est en installant
cette cloche que nous avons réussi à réduire l’effet des fuites micro-ondes à
un niveau inférieur à celui de la précision des mesures. Ainsi, le déplacement
relatif de fréquence dû à ces fuites a été évalué à (0,0± 0,5)× 10−15.

Budget d’incertitude

La résolution de ce problème a permis aussi de continuer l’évaluation
métrologique de FoCS-2 dans les 10−15. Le déplacement de la fontaine de
Neuchâtel à Berne imposa la réévaluation de la majeure partie des effets tels
que ceux liés à la gravité ou au champ magnétique.

Grâce au développement de nouvelles simulations de Monte-Carlo basées
sur le modèle d’un atome à 6 sous-niveaux hyperfins ainsi qu’à de nouvelles
modélisations de la fontaine par éléments finis, il a été alors possible d’étudier
divers effets. Parmi ceux-ci, nous citerons les effets de cohérences atomiques
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(Majorana, Rabi et Ramsey pulling) qui ont ainsi pu être évalués avec une
incertitude < 10−15. Ces simulations ont aussi permis d’estimer avec préci-
sion l’ordre de grandeur des gradients de phase dans la cavité micro-onde
qui ont aussi été confirmés expérimentalement par plusieurs mesures. Ces
mesures, qui à ce jour, ne donnent pas une valeur absolue des déplacements
de fréquence liés à ces gradients, ont toutefois permis d’en donner une limite
acceptable.

Finalement, l’évaluation métrologique de FoCS-2 donne une valeur de
déplacement de fréquence et son incertitude de (66,73± 1,99)× 10−15.

FoCS-2-TT

En Janvier 2017, FoCS-2 fut mis en fonctionnement nominal pendant
plusieurs jours de sorte à pouvoir comparer la fréquence de l’horloge avec TT.
La mesure dura environ 9 jours et nous avons ainsi pu faire une comparaison
sur la période allant du MJD 57759 au MJD 57764. La figure 4.20 présente
la déviation Allan de ces mesures sur cette période. La fréquence mesurée
y(FoCS2 −maser) est alors de (16,72 ± 0,21) × 10−15. Compte tenu de la
valeur totale du déplacement de fréquence (et son incertitude) donnée par le
budget d’incertitude, ainsi que par la différence de fréquence entre le maser
et TT, calculée à partir de la circulaire T numéro 349 donnée par le Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM), il est possible de déterminer
que :

y(FoCS2− TT ) = y(FoCS2−maser) + y(maser − TT )− budget
= 1,672× 10−14 + 4,945× 10−14 − 6,673× 10−14

= −0,56× 10−15

De même, nous pouvons calculer l’incertitude telle que :

u(y(FoCS2− TT ))

=
√
u(y(FoCS2−maser))2 + u(y(maser − TT ))2 + u(budget)2

=
√

(0,21× 10−15)2 + (1,08× 10−15)2 + (1,99× 10−15)2

= 2,27× 10−15

Ce résultat très encourageant de (−0,56 ± 2,27 × 10−15) tend à démontrer
que l’évaluation de l’étalon primaire de fréquence FoCS-2 est en accord avec
TT et que l’horloge est prête à contribuer à TAI.

Perspectives

Les performances, notamment en stabilité, de l’étalon de fréquence
peuvent être améliorées en modifiant le dispositif expérimental. Ainsi, la
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Figure 4.20 : Déviation Allan σy de la fréquence de FoCS-2 mesurée par rapport au
maser à hydrogène présent à METAS. Ce graphe présente les résultats sur 5 jours de
mesures allant du MJD 57759 au MJD 57764.

pompe ionique du système à vide sera remplacée par une nouvelle pompe
durant le premier semestre de cette année. D’autres modifications sont aussi
en cours d’étude. Nous citerons, entre autre, le développement d’un nouveau
système pour acheminer le signal micro-onde à la cavité de Ramsey ainsi que
le remplacement d’une partie des systèmes de contrôle des lasers. Ces futures
modifications ont pour objectif principal d’assurer un fonctionnement opti-
mal de FoCS-2 sur des périodes d’au moins un mois. Ceci dans le but de
pouvoir réaliser des comparaisons plus sûres des périodes plus longues entre
l’horloge et TT et ainsi pouvoir y contribuer de manière régulière.

Bien entendu, d’autres effets restent encore à être évalués. Nous pouvons
citer les collisions entre les atomes de césium et ceux présents dans le système
à vide (Cs-background collisions), l’effet de lentille micro-onde (microwave
lensing) ou encore des effets liés à l’asservissement de l’horloge.
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Annexe A

L’atome de césium

Cette annexe est divisée en deux parties. La première donnera quelques
généralités sur la structure de l’atome de césium et la seconde présentera la
démonstration qui a permis l’élaboration du modèle d’un atome à six niveaux
utilisé pour les simulations de Monte-Carlo (c.f. annexe B).

A.1 L’atome de césium
Le césium appartient à la famille des métaux alcalins et possède le numéro

atomique Z=55. Dans son état fondamental, la configuration électronique de
l’atome de césium est [Xe]6s1, où [Xe] est la configuration électronique de
l’état fondamental de l’atome de xénon 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p6.

Compte tenu de sa structure électronique le nombre quantique principal
du césium est n = 6. Ceci donne alors cinq nombres quantiques azimutaux
~~L tels que L = 0 définit l’état fondamental de l’atome de césium 6S, L = 1
le premier état excité 6P etc... Les étapes de refroidissement et de détection
des atomes utilisent les deux premiers niveaux d’énergies L = 0 et L = 1.
Cette transition est accessible par des radiations électromagnétiques dont la
longueur d’onde appartient au domaine de l’infrarouge.

Le spin, de valeur 1/2 pour un électron, est couplé au moment angulaire
orbital de sorte à introduire la structure fine de l’atome, définie par le mo-
ment cinétique électronique total ~ ~J tel que ~ ~J = ~~S + ~~L. Ainsi, à l’état
fondamental J = 1/2 définit l’état 6S1/2. Le premier état excité ayant deux
valeurs de ~~L, le niveau 6P se divise en deux sous-niveaux différents 6P1/2
et 6P3/2. La structure fine de l’atome de césium permet ainsi l’utilisation
de deux transitions 6S1/2 → 6P1/2 et 6S1/2 → 6P3/2 qui correspondent res-
pectivement aux raies d’absorption et d’émission D1 (λ1 = 894,3 nm) et D2
(λ2 = 852,1 nm).

Le moment cinétique électronique total ~ ~J peut être couplé au moment
cinétique du noyau atomique ~~I de sorte à définir la structure hyperfine de
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Figure A.1 : Structure des niveaux d’énergies de l’atome de césium 133 de l’état
fondamental et du premier état excité.

l’atome de césium ~~F tel que ~~F = ~~I + ~ ~J . Le moment cinétique nucléaire
de l’atome de césium 133 valant I = 7/2, l’état fondamental 6S1/2 et l’état
excité 6P1/2 donnent, pour chacun de leur niveaux, deux valeurs au moment
cinétique total ~F tel que F = 3 et F = 4. L’autre état excité 6P3/2 donne
quant à lui quatre valeurs de ~F , F = 2, 3, 4 ou 5. Dans ce manuscrit, les
niveaux hyperfins de l’état fondamental sont notés |F = 3〉 et |F = 4〉 tandis
que ceux des niveaux excités sont notés |F ′ = i〉 où i = 2, 3, 4 ou 5 selon
l’état considéré. La figure A.1 présente la structure des niveaux d’énergie de
l’atome de césium 133 de l’état fondamental et du premier état excité.

Comme il a déjà été expliqué dans la section 2.1.4, les niveaux hyperfins
de l’atome de césium peut-être dégénérés en sous-niveaux hyperfins aussi
appelés sous-niveaux Zeeman. En effet, lorsqu’un champ magnétique sta-
tique C 1 est appliqué aux atomes, nous pouvons définir un axe de quan-
tification sur lequel nous pouvons projeter le moment cinétique total ~~F
en plusieurs valeurs discrètes ~mF. Ce nombre quantique magnétique mF
associé à F peut alors prendre toutes les valeurs mF = −F,..., + F .
L’écart entre ces sous-niveaux Zeeman est proportionnel au champ ma-
gnétique statique utilisé et il est donné par la formule de Breit-Rabi tel
que : E(E,mF) = − 1

16E0 − gIµCC × mF ±
1
2E0(1 + 1

2mFx + x2)1/2 où

1. Le champ magnétique statique a déjà été nommé B dans le chapitre 4. Cependant,
pour éviter toute confusion dans les démonstrations mathématiques qui vont suivre, nous
décidons de nommer le champ magnétique statique C dans cette annexe. Précisons aussi
que cette notation est aussi la notation historique utilisée dans les articles sur les jets
thermiques
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Figure A.2 : Variation énergétique des différents sous-niveaux Zeeman des deux ni-
veaux hyperfins de l’état fondamental de césium 133 en fonction de l’amplitude du champ
magnétique statique C selon la formule de Breit-Rabi.

x = (gJ + gI)
µCC

E0
, µC est le magnéton de Bohr, gI,J sont les facteurs de

Landé du noyau et de l’électron et E0 est l’énergie d’interaction hyperfine
en champ nul de l’état fondamental [33]. La figure A.2 illustre la variation
énergétique des différents sous-niveaux Zeeman des deux niveaux hyperfins
de l’état fondamental de césium 133 en fonction de l’amplitude du champ
magnétique statique C. En champ faible, la différence énergétique entre les
sous-niveaux mF = 0 varient peu (Dépendance en C2). Nous utilisons alors
cette propriété dans les étalons primaires de fréquence puisque la transi-
tion atomique considérée est |F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉. De plus, en
champ nul, la transition horloge vaut, par définition, 9 192 631 770 Hz.

A.2 Modèle de l’atome à 6 niveaux
En parallèle aux travaux expérimentaux faits sur FoCS-2, un nouveau

modèle de simulations numériques a été réalisé. Avant le début de ce tra-
vail de doctorat, des simulations numériques de type Monte-Carlo étaient
utilisées pour étudier théoriquement l’évolution de la fréquence de l’horloge
lorsque un ou plusieurs paramètres étaient variés. Cependant, ces simula-
tions reposaient sur un modèle d’atome de césium à deux niveaux d’énergie
empêchant l’étude de phénomène de type cohérences, c.-à-d. des effets qui
modifieraient la répartition des atomes sur les différents sous-niveaux Zee-
man [123, 125, 127, 141, 142]. Ce paragraphe propose alors la démonstration
du modèle à six sous-niveaux Zeeman utilisé dans les simulations numériques
présentées dans ce travail de thèse.
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Figure A.3 : Diagramme des sous-niveaux Zeeman de l’état fondamental du césium du
modèle.

Notre démonstration fait l’approximation qu’il n’existe que trois sous-
niveaux Zeeman dans l’état |F = 3〉 et trois sous-niveaux dans l’état |F = 4〉.
Nous choisissons d’appeler les états propres de l’atome : |F = 4, mF = i〉 =
|ei〉 et |F = 3, mF = i〉 = |gi〉 où i = −1, 0 ou 1. Nous choisissons le niveau 0
d’énergie tel que |E0

g | = |E0
e | =

~ω0

2 . Nous pouvons alors définir les énergies
des sous-niveaux Zeeman telles que :

Eg,m = E0
g −

1
2m~ε

Ee,m = E0
e + 1

2m~ε,
(A.1)

où ε est le déplacement de fréquence Zeeman, proportionnel au champ magné-
tique statique. La figure A.3 donne une représentation des six sous-niveaux
Zeeman du modèle choisi.

A.2.1 Hamiltonien atomique H0

Basiquement, nous pouvons définir le hamiltonien atomique tel que :

H0 =
∑
FmF

εFmF |F mF〉 〈 F mF| . (A.2)

Appliqué à notre système, nous pouvons développer l’équation (A.2) tel que :

H0 = E3,0 |3,0〉 〈3,0|+ E3,1 |3,1〉 〈3,1|+ E3,−1 |3,− 1〉 〈3,− 1|
+ E4,0 |4,0〉 〈4,0|+ E4,1 |4,1〉 〈4,1|+ E4,−1 |4,− 1〉 〈4,− 1| .

(A.3)
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En utilisant les définitions des énergies des sous-niveaux Zeeman (Eq. (A.1)),
nous obtenons les termes d’énergies suivants :

E3,0 = −ω0 ~
2 , E4,0 = ω0 ~

2 ,

E3,−1 = −ω0 ~
2 + ~ ε

2 = ~
2 (−ω0 + ε), E4,−1 = ω0 ~

2 − ~ ε
2 = ~

2 (ω0 − ε),

E3,1 = −ω0 ~
2 − ~ ε

2 = −~
2 (ω0 + ε), E4,1 = ω0 ~

2 + ~ε
2 = ~

2 (ω0 + ε),

qui permettent de développer l’équation (A.3) tel que :

H0 = −~ ω0

2 |g0〉 〈g0|+ (−~ω0

2 − ~ε
2 ) |g1〉 〈g1|+ (−~ω0

2 + ~ε
2 ) |g−1〉 〈g−1|

+ ~ω0

2 |e0〉 〈e0|+ (~ω0

2 + ~ε
2 ) |e1〉 〈e1|+ (~ω0

2 − ~ε
2 ) |e−1〉 〈e−1|

= ~ω0

2

(
|e0〉 〈e0| − |g0〉 〈g0|

)
~
2(ω0 − ε)

(
|e−1〉 〈e−1| − |g−1〉 〈g−1|

)

+ ~
2(ω0 + ε)

(
|e1〉 〈e1| − |g1〉 〈g1|

)
.

(A.4)

Nous pouvons alors réécrire le hamiltonien (A.4) sous forme matricielle :

H0 = ~
2



−ω0 + ε 0 0 0 0 0
0 −ω0 0 0 0 0
0 0 −ω0 − ε 0 0 0
0 0 0 ω0 − ε 0 0
0 0 0 0 ω0 0
0 0 0 0 0 ω0 + ε


(A.5)

A.2.2 Définition du terme de perturbation ~V

Nous définissons le terme de perturbation micro-onde :

V = −~µ ~B = −
∑
q

(−1)qB−q µq

= −µ0B0 + µ+B+ + µ−B−.
(A.6)

Cet opérateur peut être aussi défini dans la base des états liés :

~V =
∑

F ′mF ′

∑
FmF

|F ′mF ′〉 〈F ′mF ′ | ~V |FmF 〉 〈FmF | . (A.7)
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Compte tenu de l’approximation faite sur l’atome de césium pour décrire le
système, le terme de perturbation est la somme entière de 36 termes. Termes
qui peuvent être réduits au nombre de 14 via les règles de sélection qui
s’imposent 2. L’équation (A.5) devient ainsi :

~V = |g−1〉 〈g−1| ~V |e−1〉 〈e−1|+ |g−1〉 〈g−1| ~V |e0〉 〈e0|
+ |g0〉 〈g0| ~V |e−1〉 〈e−1|+ |g0〉 〈g0| ~V |e0〉 〈e0|+ |g0〉 〈g0| ~V |e1〉 〈e1|
+ |g1〉 〈g1| ~V |e0〉 〈e0|+ |g1〉 〈g1| ~V |e1〉 〈e1|
+ |e−1〉 〈e−1| ~V |g−1〉 〈g−1|+ |e−1〉 〈e−1| ~V |g0〉 〈g0|
+ |e0〉 〈e0| ~V |g−1〉 〈g−1|+ |e0〉 〈e0| ~V |g0〉 〈g0|+ |e0〉 〈e0| ~V |g1〉 〈g1|
+ |e1〉 〈e1| ~V |g0〉 〈g0|+ |e1〉 〈e1| ~V |g1〉 〈g1|

(A.8)

Chacun de ces termes peut-être calculé en utilisant le théorème de Wigner-
Eckart :〈

F mF
∣∣∣~V ∣∣∣F ′ mF′

〉
=
∑
q

〈F ‖ Vq ‖F ′〉 〈F mF|F ′ mF′ 1 q〉 , (A.9)

où 〈 F ′ ‖ Vq ‖ F 〉 est l’élément de matrice réduit, qui est indépendant des
sous-niveaux Zeeman mF et mF′ . Et 〈F ′ mF′|F mF′ 1 q〉 est le coefficient de
Clebsch-Gordan, non-nul pour : |F − 1| ≤ F ′ ≤ F + 1 et mF′ = mF + q.

En utilisant la notation Wigner 3-j pour déterminer la valeur des coef-
ficients de Clebsch-Gordan, nous pouvons donner une formule générale de
chaque terme de la matrice du hamiltonien de perturbation :

〈
F mF

∣∣∣~V ∣∣∣F ′ mF′
〉

= −
∑
q

(−1)q(−1)F−mFB−q

[
F 1 F ′

−mF q mF ′

]
〈F ‖ µ ‖F ′〉 .

(A.10)

A.2.3 Démonstration 2D
Si, in fine, le modèle développé pour les simulations de Monte-Carlo per-

mettra une analyse en trois dimensions de l’interaction des atomes avec un
champ magnétique et un champ micro-onde, la section suivante présente la
démonstration de la résolution de l’équation de Schrödinger pour le modèle
d’un atome à six sous-niveaux dans un repère en deux dimensions.

2. 6 transitions π et 8 transitions σ. Précisons que dans ce modèle ne prend pas en
compte les transitions de Majorana.
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Définition de ~B

Ce modèle considère que les atomes passent à travers la cavité micro-onde
et interagissent avec le champ micro-onde ~B ayant une amplitude constante
B dans les deux parties de la cavité. La situation est décrite par la différence
d’orientation θ entre le champ magnétique ~C et le champ micro-onde ~B
dans la cavité. Nous considérons que le champ ~B a une grande composante
~B‖ = ~B cos θ cosωt le long du champ ~C et une petite composante transversale
~B⊥ = ~B sin θ cosωt. ~B peut être décomposé de la manière suivante :

~B = Bx ~ex +By ~ey +Bz ~ez, (A.11)

où ~ex,~ey et ~ez sont les vecteurs unitaires du repère orthogonal 0xyz.
Dans un repère sphérique, nous pouvons définir :

~e0 = ~ez,~e+ = − 1√
2

(~ex + i ~ey) et ~e− = 1√
2

(~ex − i ~ey). (A.12)

Ce qui conduit à de nouveaux vecteurs unitaires :

~ez = ~e0,~ex = 1√
2

(~e− − ~e+) et ~ey = i
1√
2

(~e+ + ~e−). (A.13)

Nous injectons ces vecteurs dans l’équation (A.11) :

~B = Bx
1√
2

(~e− − ~e+) +By i
1√
2

(~e+ + ~e−) +Bz ~e0

= 1√
2

(Bx + i By) ~e− −
1√
2

(Bx − i By) ~e+ +Bz ~e0.
(A.14)

Nous choisissons B+ = − 1√
2 (Bx + i By), B− = 1√

2 (Bx − i By) and B0 = Bz.
Nous obtenons ainsi une nouvelle décomposition du champ ~B :

~B = B0 ~e0 −B+ ~e− −B− ~e+, (A.15)

où nous pouvons définir B+, B− et B0 en fonction de B tel que :

B0 = B cos θ cosωt, (A.16)

B+ = − 1√
2
B sin θ cosωt, (A.17)

B− = 1√
2
B sin θ cosωt. (A.18)

Hamiltonien de perturbation H ′

Nous calculons les termes de la matrice de perturbation engendrant des
cohérences en utilisant l’équation (A.10). Le calcul ci-après présente le détail
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du calcul du terme |4,0〉 → |3,0〉.〈
4 0

∣∣∣~V ∣∣∣ 3 0
〉

= −(−1)−1(−1)4−0B+

[
4 1 3
0 −1 0

]
〈4 ‖ µ ‖ 3〉

− (−1)0(−1)4−0B0

[
4 1 3
0 0 0

]
〈4 ‖ µ ‖ 3〉

− (−1)1(−1)4−0B−

[
4 1 3
0 1 0

]
〈4 ‖ µ ‖ 3〉

= − 2
3
√

7
B0 〈4 ‖ µ ‖ 3〉 .

(A.19)

Nous posons 〈4 ‖ µ ‖ 3〉 = −3
√

7
2 〈4 0 |−µ0| 3 0〉 et

〈3 ‖ µ ‖ 4〉 = 3
√

7
2 〈4 0 |−µ0| 3 0〉. Ce qui permet d’écrire :〈

4 0
∣∣∣~V ∣∣∣ 3 0

〉
= B cos θ cosωt 〈4 0 |−µ0| 3 0〉 . (A.20)

Nous choisissons de poser b = B 〈4 0 |−µ0| 3 0〉
~

; où b est la fréquence de Rabi
pour la transition |F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉.
alors 〈

4 0
∣∣∣~V ∣∣∣ 3 0

〉
= ~b cos θ cosωt (A.21)

et nous posons b0 = b cos θ, ce qui donne :〈
4 0

∣∣∣~V ∣∣∣ 3 0
〉

= ~b0 cosωt. (A.22)

De la même manière, l’ensemble des autres termes de la matrice de per-
turbation sont calculés. Nous obtenons alors la matrice présentée figure A.4.
Afin d’alléger la taille de la matrice et ainsi la rendre plus lisible, nous défi-
nissons les fréquences de Rabi partielles suivantes telles que :

b1 =
√

15
4 b cos θ,

d1 =
√

5
4 b sin θ,

d2 =
√

3
4 b sin θ.

Finalement la matrice de perturbation est donc :

H ′ =



0 0 0 ~b1 cosωt −~d2 cosωt 0
0 0 0 ~d1 cosωt ~b0 cosωt −~d1 cosωt
0 0 0 0 ~b1 cosωt ~d2 cosωt

~b1 cosωt ~d1 cosωt 0 0 0 0
−~d2 cosωt ~b0 cosωt ~d2 cosωt 0 0 0

0 −~d1 cosωt ~b1 cosωt 0 0 0


(A.23)
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Figure A.4 : hamiltonien de perturbation H’
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Hamiltonien du système H

Nous définissons le hamiltonien total du système comme étant la somme
de H0 et H ′ :

H = H0 +H ′ =

(−ω0+ε)~
2 0 0 ~b1 cosωt −~d2 cosωt 0
0 −ω0~

2 0 ~d1 cosωt ~b0 cosωt −~d1 cosωt
0 0 −(ω0+ε)~

2 0 ~b1 cosωt ~d2 cosωt
~b1 cosωt ~d1 cosωt 0 (ω0−ε)~

2 0 0
−~d2 cosωt ~b0 cosωt ~d2 cosωt 0 ω0~

2 0
0 −~d1 cosωt ~b1 cosωt 0 0 (ω0+ε)~

2


(A.24)

Résolution de l’équation de Schrödinger

Maintenant que le hamiltonien total du système est établi, il est possible
de résoudre l’équation de Schrödinger i~ d

dt
|Ψ〉 = H |Ψ〉 pour obtenir les équa-

tions des amplitudes de probabilité des 6 sous-niveaux Zeeman du modèle.
La fonction d’onde Ψ(t) peut être alors décomposée en fonctions propres de
l’atome tel que :

Ψ(t) =
∑

g̃m(t) |ugm〉+
∑

ẽm(t) |uem〉 (A.25)

où g̃m(t) = gm exp(−iEgmt/~) et ẽm(t) = em exp(−iEemt/~) Ainsi, il est
possible d’obtenir les six solutions de l’équation :

1. i ~ d
dt
g̃−1 = −ω0+ε

2 g̃−1 ~ + b1
2 cosωt ẽ−1 ~− d2

2 cosωt ẽ0 ~

⇒i ~ d

dt

(
g−1 e

−i (−ω0 ~
2 + ε ~

2 ) t
~

)

= (−ω0 + ε

2 ) ~ g−1 e
−i (−ω0 ~

2 + ε ~
2 ) t

~

+ b1

2 ~ (ei ωt + e−i ωt) e−1 e
−i(ω0 ~

2 −
ε ~
2 ) t

~

− d2

2 ~ (ei ωt + e−i ωt) e0 e
−i (ω0 ~

2 ) t
~

⇒i d
dt
g−1 e

−i (−ω0+ε
2 ) t + g−1 (−ω0 + ε

2 ) e−i (−ω0+ε
2 )t

= (−ω0 + ε

2 ) g−1 e
(−ω0+ε

2 )t + b1

2 (eiωt + e−iωt) e−1 e
−i (ω0−ε

2 ) t

− d2

2 (eiωt + e−iωt) e0 e
−i −ω0

2 t
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⇒ i
d

dt
g−1 = b1

2 (eiωt + e−i ωt) e−i (−ω0−ε
2 ) t ei (−ω0+ε

2 ) t e−1

− d2

2 (ei ωt + e−i ωt) e−i
−ω0

2 t ei (−ω0+ε
2 ) t e0

= b1

2

(
ei ωt−

i ωt
2 + i εt

2 −
−i ω0t

2 + i εt
2 + e−i ωt−

i ωt
2 + i εt

2 −
−i ω0t

2 + i εt
2

)
e−1

− d2

2

(
ei ωt−

i ωt
2 −

−i ω0t
2 + i εt

2 + e−i ωt−
i ωt

2 −
−i ω0t

2 + i εt
2

)
e0

= b1

2

(
e−i(ω−ω0) t+i εt + e−i (ω+ω0) t+i εt︸ ︷︷ ︸

RWA

)
e−1

− d2

2

(
e−i(ω−ω0) t+i εt2 t+ e−i (ω+ω0) t+i εt2 t︸ ︷︷ ︸

RWA

)
e0

En effectuant l’approximation de l’onde tournante (Rotating Wave
Approximation (RWA)), nous obtenons finalement l’équation :
⇒ i d

dt
g−1 = 1

2 b1 e
i (Ω+ε) te−1 − 1

2 d2 e
i (Ω+ ε

2 ) te0 , où Ω = ω − ω0 est le
désaccord de fréquence.

2. i d
dt
g0 = 1

2 d1 e
i (Ω+ ε

2 ) t e−1 + 1
2 b0 e

iΩt e0 − 1
2 d1 e

−i (−Ω+ ε
2 ) t e1,

3. i d
dt
g1 = 1

2 d2 e
−i (−Ω+ ε

2 ) t e0 + 1
2 b1 e

−i (−Ω+ε) t e1,

4. i d
dt
e−1 = 1

2 b1 e
−i (Ω+ε) t g−1 + 1

2 d1 e
−i (Ω+ ε

2 ) t g0,

5. i d
dt
e0 = 1

2 b0 e
−i Ωt g0 − 1

2 d2 e
−i (Ω+ ε

2 ) t g−1 + 1
2 d2 e

−i(Ω− ε2 ) t g1,

6. i d
dt
e1 = 1

2 b1 e
−i (Ω−ε) t g1 − 1

2 d1 e
−i (Ω− ε2 ) t g0.

A.2.4 Démonstration 3D
Le modèle démontré précédemment considère que ~B est défini dans le

plan de déplacement des atomes et qu’il ne comporte pas de terme de phase.
Cependant, les simulations du champ ~B faites sur COMSOL donnent une
description plus réaliste du champ dans la cavité. En effet, ces simulations
définissent le champ ~B dans la cavité micro-onde via des composantes de
phase et d’amplitude définies selon les trois dimensions de l’espace. Nous
proposons alors dans cette section d’établir un nouveau modèle qui permettra
l’étude des effets de cohérences entre les atomes dans un repère en trois
dimensions et qui tiendra compte des données numériques liées à la cavité.
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Définition de ~B

La simulation du champ micro-onde ~B dans la cavité micro-onde faite sur
COMSOL nous donne des valeurs pour ses composantes d’amplitude Bx, By

et Bz ainsi que les composantes de phase φx, φy et φz en tout point dans les
deux zones d’interactions de la cavité micro-onde. Nous définissons alors les
différentes composantes B+, B− et B0 en fonction des ces variables :

B0 = Bz cos
(
ωt+ φz

)
,

B+ = − 1√
2

(
Bx cos(ωt+ φx) + iBy cos(ωt+ φy)

)
,

B− = 1√
2

(
Bx cos(ωt+ φx)− iBy cos(ωt+ φy)

)
.

Sous forme exponentielle ces équations donnent :

B0 = Bz

2

(
e−i(ωt+φz) + ei(ωt+φz)

)
,

B+ = − 1
2
√

2

(
Bxe

−i(ωt+φx) +Bxe
i(ωt+φx) + iBye

−i(ωt+φy) + iBye
i(ωt+φy)

)
,

B− = 1
2
√

2

(
Bxe

−i(ωt+φx) +Bxe
i(ωt+φx) − iBye

−i(ωt+φy) − iBye
i(ωt+φy)

)
.

(A.26)

Hamiltonien du système et solution de l’équation de Schrödinger

Nous utilisons l’équation (A.10) ainsi que les termes B0, B+ et B− pour
déterminer le hamiltonien de perturbation H ′ ainsi que l’hamiltonien total
du système H. Faute d’espace disponible, la matrice obtenue ne peut être
montrée de manière lisible dans ce document. Sont alors présentées ci-après,
les solutions de l’équation de Schrödinger pour le modèle à six sous-niveaux
Zeeman prenant en compte la description en 3D du champ ~B. Ces équations
sont la base des simulations de Monte-Carlo réalisées durant ce travail de
doctorat.

1. i d
dt
g−1 =

√
15
8 bz e−1 e

iφz+i(Ω+ε)t −
√

3
8 b0 e0

(
eiφx+i(Ω+ ε

2 )tBx +

i eiφy+i(Ω+ ε
2 )tBy

)
,

2. i d
dt
g0 =

√
5

8 b0e−1

(
eiφx+i(Ω+ ε

2 )tBx− ieiφy+i(Ω+ ε
2 )tBy

)
+ 1

2 bz e0e
i(φz+Ω t)−

√
5

8 b0 e1

(
eiφx+i(Ω− ε2 )tBx + i eiφy+i(Ω− ε2 )tBy

)
,
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3. i d
dt
g1 =

√
3

8 b0e0

(
eiφx+i(Ω− ε2 )tBx−ieiφy+i(Ω− ε2 )tBy

)
+
√

15
8 bze1e

iφz+i(Ω−ε)t,

4. i d
dt
e−1 =

√
15
8 bz g−1 e

−iφz−i(Ω+ε)t +
√

5
8 b0 g0

(
e−iφx−i(Ω+ ε

2 )tBx +

i e−iφy−i(Ω+ ε
2 )tBy

)
,

5. i d
dt
e0 = −

√
3

8 b0 g−1

(
e−iφx−i(Ω+ ε

2 )tBx − i e−iφy−i(Ω+ ε
2 )tBy

)
+

1
2 bz g0 e

−i(φz+Ω t) +
√

3
8 b0 g1

(
e−iφx−i(Ω−

ε
2 )tBx + i e−iφy−i(Ω−

ε
2 )tBy

)
,

6. i d
dt
e1 = −

√
5

8 b0 g0

(
e−iφx−i(Ω−

ε
2 )tBx − i e−iφy−i(Ω−

ε
2 )tBy

)
+

√
15
8 bz g1 e

−iφz−i(Ω−ε)t.
Où nous avons défini les fréquences de Rabi partielles suivantes :

b0 = B 〈4 0 |−µ0| 3 0〉
~

,

bx = Bxb0,

by = Byb0,

bz = Bzb0.

ainsi que le désaccord de fréquence Ω = ω − ω0.
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Annexe B

Simulations de Monte-Carlo

Utilisant le modèle théorique présenté dans l’annexe A, une nouvelle mou-
ture de simulations utilisant la méthode de Monte-Carlo a été réalisée. L’ob-
jectif de ces simulations est d’évaluer numériquement le comportement de la
fontaine continue dans des environnements pré-déterminés afin de comparer
ces résultats avec ceux obtenus par FoCS-2 dans des conditions expérimen-
tales similaires. Précisons que ces simulations ont été effectuées sur le logiciel
Mathematica.

Description de la méthode

Les méthodes de Monte-Carlo sont des méthodes de simulations numé-
riques utilisant des procédés aléatoires pour fournir un résultat approché.
Dans le cas de FoCS-2 elles consistent à simuler la trajectoire parabolique
des atomes et de leur faire subir deux interrogations de Ramsey et ainsi cal-
culer la fréquence de l’horloge.

Concrètement la simulation va générer des trajectoires atomiques répon-
dant à certains paramètres : les températures longitudinales et transverses,
l’angle de lancement (pour avoir une trajectoire parabolique) ainsi que la vi-
tesse de lancement. À partir de ces paramètres il est possible de calculer les
vitesses transverses et longitudinales quadratiques moyennes [63] et ainsi dé-
terminer le vecteur vitesse nécessaire pour générer une trajectoire atomique
similaire à celles que réalisent véritablement les atomes dans la fontaine.
C’est aussi dans ce vecteur vitesse que sont introduites, pour chaque compo-
sante de vitesse, les variables aléatoires permettant de réaliser une méthode
de Monte-Carlo. La validité de ces simulations est aussi assurée par un se-
cond paramètre qui est la position de départ des atomes. Cette position, qui
contient aussi une composante aléatoire et qui est associée à la vitesse des
atomes, permet de générer des trajectoires atomiques. Précisons que les va-
riables aléatoires introduites respectent une distribution normale.

Dans FoCS-2 de nombreux éléments tels que la cavité micro-onde, la
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Figure B.1 : Nombre d’atomes ayant atteint la détection en fonction de leur temps de
vol libre. Nous dénotons que sur 2 000 000 de trajectoires simulées, ∼ 38 000 répondront à
l’ensemble des critères de sélection des trajectoires et pourront être utilisées pour la suite
des simulations.

cloche en graphite et divers éléments limitent la taille du jet atomique et
empêchent certains atomes quittant la chambre source d’atteindre la zone
de détection. Ces éléments ont, bien évidemment, été pris en compte dans
les simulations afin simuler un jet atomique le plus proche possible de ce-
lui existant. La figure B.1 représente la proportion de trajectoire répondant
à l’ensemble des critères de sélection en fonction du temps de vol libre des
atomes. Nous observons ainsi que pour 2 millions de trajectoires générées,
∼ 38 000 seront utilisées pour la suite des simulations.

Une fois les trajectoires générées, celles-ci vont alors virtuellement subir
les deux interactions de Ramsey. C’est en résolvant à deux reprises les équa-
tions différentielles, solutions de l’équation de Schrödinger (c.f. annexe A)
qu’il est possible de calculer la fréquence de l’horloge à partir des calculs de
probabilité de transition. Ces interactions sont positionnées sur les trajec-
toires des atomes respectivement à la position de la cavité dans la fontaine et
utilisent un champ C purement vertical ayant une amplitude de 72×10−9 T.
Le champ micro-onde présent dans la cavité est quant à lui importé depuis
le logiciel par éléments finis COMSOL. Comme l’a déjà décrit la section 2.3
du chapitre 2, ces simulations permettent d’avoir une représentation proche
de la réalité en prenant, notamment, en compte les gradients de phase dans
la cavité. Ainsi, la résolution des ces équations tient compte de la position
des atomes dans la cavité ainsi qu’à une distribution réaliste de l’amplitude
et de la phase du champ RF dans celle-ci. Précisons dès à présent qu’il est
possible de générer sur COMSOL des champs micro-ondes générés dans des
conditions particulières (par exemple, un champ lorsque la cavité n’est ali-
mentée que par un seul de ses deux ports d’alimentation) afin de simuler le
comportement de l’horloge dans ces cas.
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Figure B.2 : Simulation des oscillations de Rabi de FoCS-2. Ces oscillations représentent
la probabilité de transition des atomes en fonction de la puissance du signal micro-onde
perçu dans la cavité de Ramsey. Ces résultats ont été obtenus en simulant 200 trajectoires.

Simulations préliminaires

Avant de simuler la fréquence de la fontaine dans les conditions sou-
haitées, certaines simulations préliminaires peuvent être réalisées de sorte à
s’assurer de la validité du script ainsi que des paramètres sélectionnés. Ces
simulations permettent aussi de déterminer certains paramètres encore néces-
saires et non établis pour les simulations de fréquence. Par exemple, comme
le modèle théorique des six sous-niveaux Zeeman le permet, choisir une ré-
partition réaliste des atomes sur ces sous-niveaux. Il est aussi nécessaire de
sélectionner la bonne puissance micro-onde. Il est alors possible de réaliser
des oscillations de Rabi comme celles présentées figure 1.11 (c.f. chapitre 1).
La figure B.2 présente les résultats d’une simulation des oscillations de Rabi,
représentant la probabilité de transition en fonction de la puissance micro-
onde pour une préparation d’état proche de 60% sur l’état |F = 3, mF = 0〉.
Chaque maximum représente la puissance micro-onde requise pour effectuer
un pulse nπ/2. La premier maximum permet de paramétrer la simulation de
sorte à effectuer un pulse π/2.

De manière similaire aux oscillations de Rabi, il est possible de simuler les
franges de Ramsey, probabilité de transition en fonction de la fréquence du
signal micro-onde. La figure B.3 présente une comparaison entre des franges
de Ramsey mesurées avec FoCS-2 et celles calculées avec la simulation. Dans
les deux cas les franges ont été évaluées sur une plage de ± 600 Hz autour
de la fréquence horloge.

Fort de ces résultats, les simulations semblent en accord avec la réalité
et il est désormais possible d’effectuer des simulations de Monte-Carlo pour
diverses configurations. Précisons enfin que dans les simulations, la fréquence
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Figure B.3 : Comparaison entre des franges de Ramsey mesurées sur FoCS-2 (en bleu)
et calculées par la simulation (en rouge). Ces résultats ont été obtenus en simulant 70
trajectoires.

de l’horloge est calculée en déterminant la position du minimum 1 de la frange
centrale.

Simulations de la fréquence de l’horloge

La finalité de ces simulations est de prédire le comportement de la fré-
quence de l’horloge lorsque celle-ci est sujette à certaines modifications ou
perturbations. Ces prédictions serviront ensuite d’éléments comparatifs avec
des mesures effectuées sur la fontaine dans le but de conforter les résultats
obtenus ou d’améliorer la compréhension globale d’un phénomène. Ce para-
graphe va présenter une liste non exhaustive de résultats obtenus avec ces
simulations et si cela est possible, de les comparer avec des mesures réelles
effectuées dans des conditions similaires.

Comme il a été décrit précédemment, il est possible de positionner des
obstacles sur la trajectoire des atomes. Afin d’évaluer les gradients de phase
dans la cavité (c.f. section 4.2.3) nous avons effectué, à plusieurs reprises, des
sélections spatiales des trajectoires en positionnant un obstacle sur la trajec-
toire des atomes ou en modifiant la zone de détection. Ces mêmes mesures
peuvent être simulées via l’implémentation d’obstacles supplémentaires. La
figure B.4 illustre l’efficacité des obstacles sur les trajectoires de la simula-
tion. Dans le cadre de l’évaluation des déplacements de fréquence dus aux
gradients de phase, deux types de mesures ont été réalisées. La première en
analysant la différence de fréquence entre la moitié gauche et la moitié droite
du jet. La seconde en analysant la différence de fréquence entre la moitié

1. Compte tenu de la différence de phase de 180◦ du champ micro-onde entre les deux
zones d’interrogations, la frange centrale est dite sombre, c.-à-d. que pour une différence
de fréquence nulle, la probabilité de transition est minimale.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure B.4 : Illustration de la sélection de trajectoires atomiques. Les points bleus
représentent les trajectoires atomiques atteignant la détection. Le cercle rouge de gauche
représente la première zone d’interaction de la cavité micro-onde tandis que le second
cercle rouge, à droite, représente la seconde zone d’interaction de la cavité. (a) sélection
moitié avant du jet, (b) sélection moitié arrière du jet, (c) sélection moitié gauche du jet,
(d) sélection moitié droite du jet et (e) aucune sélection. Ces résultats ont été obtenus
pour une simulation de 150 000 trajectoires. La forme rectangulaire du jet atomique est
due à la présence de diaphragmes rectangulaires positionnés à l’entrée des quatre cutoffs.

avant et la moitié arrière du jet 2. Dans le cas d’une étude gauche-droite, il
s’agit de regarder les gradients de phase dans la direction perpendiculaire
à celle formée par les deux ports d’alimentation de la cavité. La figure B.5
présente une comparaison entre une mesure réalisée sur la fontaine et des si-
mulations. Comme nous pouvons le constater, les mesures sont compatibles.
Précisons que les barres d’erreurs des simulations ont été obtenues en calcu-
lant la déviation standard sur la répétition de simulations de différence de
fréquence gauche-droite. Dans le cas de ce graphe, la simulation a été répé-
tée 12 fois. Un cycle de simulation utilise 500 trajectoires et dure environ
12 000 s.

De manière similaire, il est possible de faire une comparaison entre les
fréquences mesurées lorsque nous coupons les moitiés avant et arrière du jet
atomique. Cette partie est toutefois plus complexe à mettre en oeuvre (aussi
bien expérimentalement que numériquement) puisque dans ce cas nous ana-
lysons la différence de fréquence dans la même direction que celle formée par
les deux ports d’alimenation de la cavité. Ainsi, pour mettre en avant de po-
tentiels déplacements de fréquence, nous analysons la différence de fréquence
dans des mesures réalisées avec une alimentation asymétrique et symétrique
de la cavité. Pour rappel, la cavité micro-onde dans FoCS-2 est alimentée par
deux ports. Nous désignons alors une alimentation symétrique si les deux
ports sont utilisés tandis qu’une alimentation asymétrique fait référence à
une mesure où la cavité n’est alimentée que par un seul port. Si au niveau

2. La sélection spatiale dans la fontaine atomique a lieu au niveau de la détection. Dans
un cas au niveau du faisceau de détection, dans l’autre quelques centimètres au-dessus.
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Figure B.5 : Comparaison entre les mesures (rond bleu) et les simulations (carré rouge)
de la différence de fréquence entre une mesure faite en coupant la moitié gauche du jet et
une mesure faite en coupant la moitié droite du jet (c.f. section 4.2.3).
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Figure B.6 : Comparaison entre les mesures (rond bleu) et les simulations (carré rouge)
de la différence de fréquence dites avant-arrière (c.f. section 4.2.3).

expérimental cela est réalisé en utilisant un interrupteur ON/OFF, numéri-
quement nous importons les résultats d’une autre simulation par éléments
finis faite sur COMSOL où un seul des deux ports est activé. La figure B.6
présente les résultats de cette comparaison.

D’autres simulations peuvent aussi être réalisées. Nous trouvons notam-
ment dans le chapitre 3 la présentation de la dépendance en vitesse de la
fréquence de l’horloge (c.f. figure 3.3). Ces simulations, en accord avec les
dernières mesures réalisées, présentent, elles aussi, une absence de dépen-
dance entre la vitesse de lancement des atomes et la fréquence de FoCS-2.
Nous pourrons aussi évaluer, dans le cadre de l’étude du Ramsey pulling,
l’évolution de la fréquence de l’horloge selon l’angle entre le champ magné-
tique statique et le champ micro-onde dans la cavité. La figure B.7 présente
les résultats d’une simulation de cette dépendance.
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Figure B.7 : Simulation de l’évolution de la fréquence de l’horloge en fonction de
l’augmentation de l’angle formé entre le champ magnétique statique et le champ micro-
onde dans la cavité. Les barres d’erreurs sont obtenues en calculant la déviation standard
sur la répétition des résultats obtenus par simulation, dans ce cas 15 cycles.

Limites actuelles des simulations

Cependant, certains résultats obtenus par ces simulations ne concordent
pas totalement avec des mesures réalisées dans des conditions identiques. Par
exemple, le cas de la dépendance en puissance de la fréquence de l’horloge.
Dans le cadre de l’évaluation des déplacements de fréquence dus aux gra-
dients de phase, une mesure de la dépendance en puissance de la fontaine est
réalisée. Cette mesure consiste à mesurer la fréquence de FoCS-2 pour diffé-
rentes valeurs de nπ/2. Comme nous l’avons déjà montré précédemment, il
est aussi possible dans ces simulations de modifier la puissance micro-onde
en se référant aux oscillations de Rabi calculées. La figure B.8 présente une
comparaison entre simulations et mesures de la dépendance en puissance.
De manière similaire aux fois précédentes, les barres d’erreurs des valeurs
obtenues par simulations sont obtenues en calculant la déviation standard
sur la répétition des simulations. Nous pouvons observer que dans les cas des
puissances π/2, 3π/2 et 9π/2, les valeurs sont en accord tandis que pour les
points 5π/2 et 7π/2, une différence de plusieurs 10−15 est observable.

Ces résultats montrent alors une limite dans ces simulations. Sans pour
autant remettre en cause le modèle sur lequel les simulations sont basées,
il semble toutefois que certaines modifications doivent être apportées pour
poursuivre le travail avec cette méthode. Dans certains cas, notamment ceux
où la puissance est augmentée, des observations ont montré que le champ
micro-onde et la fonction d’onde des atomes varient rapidement lorsque la
puissance est élevée. Compte tenu de la résolution numérique finie sur la
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Figure B.8 : Comparaison entre des mesures (points rouges) et des simulations (carrés
bleus) de dépendance en puissance de l’écart de fréquence relatif de l’horloge. Les barres
d’erreurs des points provenant des simulations sont obtenues en calculant la déviation
standard sur la répétition des résultats obtenus par simulation.

résolution des équations différentielles, il est probable que celle-ci soit trop
faible dans certains cas, ce qui induirait des altérations des valeurs finales
calculées.

Une seconde raison pouvant expliquer ces différences entre les mesures et
les simulations est le nombre de trajectoires choisies. Choisir un plus grand
nombre de trajectoires, permettrait de se rapprocher d’une valeur plus réaliste
en limitant la possibilité d’apparition de déplacements de fréquence parasites
liés à un échantillonnage trop faible. Des simulations tests ont été faites et
ont montré que sous un seuil de 2500 trajectoires, la dispersion des résultats
est trop grande.

Ces problèmes ont tout de même des solutions. Nous pouvons facilement
augmenter le nombre de trajectoires générées et il est aussi possible d’amélio-
rer la résolution numérique lors de la résolution des équations différentielles.
Cependant cela a un coût : le temps. En effet, pour quelques centaines de
trajectoires et avec la résolution numérique actuelle, il faut plus d’une jour-
née de calcul pour obtenir un seul des points présentés sur la figure B.8. Une
première solution serait d’augmenter la puissance de calcul utilisée pour réa-
liser les simulations. Une seconde solution serait de modifier le logiciel utilisé.
En effet, Mathematica ne semble pas non plus être le meilleur choix à faire
en matière de logiciel pour ce type de calcul. Une amélioration notable serait
donc de migrer le script vers un logiciel plus performant pour nos besoins (par
exemple Python) et d’optimiser les paramètres numériques des simulations.



Annexe C

Modèle analytique de la phase
dans la cavité micro-onde

Cette annexe a pour objectif de déterminer, d’un point de vue mathé-
matique, comment la phase effective, vue par les atomes suite à leurs deux
passages dans la cavité micro-onde, intervient dans l’évaluation des dépla-
cements de fréquence relatifs liés aux effets de end-to-end phase shift et des
gradients transverses de phase dans les zones d’interaction. Ce développement
a aussi pour objectif de démontrer que ces deux effets peuvent être traités
séparément sans, in fine, omettre (ou ajouter) des valeurs des déplacements
de fréquence relatifs.

C.1 Définition des termes

Nous nous intéressons à la phase du signal micro-onde que vont voir les
atomes lors des deux passages dans la cavité. Pour l’horloge fonctionnant en
régime nominal, nous définissons la zone d’interaction A (B) qui a pour phase
φ1 (φ2) et qui correspond à la zone que les atomes vont franchir durant leur
phase ascendante (descendante). Indépendamment de ces deux zones, nous
définissons deux repères qui sont fixes dans l’espace. Le repère 0x1y1 et 0x2y2.
Quelle que soit la configuration de l’horloge, les atomes passent toujours dans
le repère 0x1y1 durant leur phase ascendante et toujours dans le repère 0x2y2
durant leur phase descendante. Ainsi, en régime nominal, la zone A est su-
perposée au repère 0x1y1 et la zone B au repère 0x2y2. La figure C.1 illustre
cette situation, les deux cercles représentant les deux zones d’interaction.

Nous pouvons alors définir, en régime nominal, le déplacement de fré-
quence relatif que subit l’horloge compte tenu de la position des atomes et
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Figure C.1 : Représentation simplifiée de la cavité micro-onde et des différents re-
pères choisis pour ce modèle. Les deux cercles représentent les deux zones d’interaction.
En régime nominal, les atomes vont franchir la zone d’interaction A pendant leur phase
ascendante et la zone d’interaction B pendant leur phase descendante. Les deux repères
0x1y1 et 0x2y2 sont fixes dans l’espace tandis que les zones A et B sont dépendantes de
la position de la cavité et peuvent effectuer une rotation dans le plan horizontal autour
de l’axe Z. Dans tous les cas, les atomes vont toujours de la gauche vers la droite selon la
direction des deux axes 0x1 et 0x2 et ils transiterons toujours du repère 0x1y1 au repère
0x2y2.

de la phase des deux zones d’interaction tel que :

∆ν
ν0

= − 1
2πTν0

∫∫∫∫
f(x1,y1,x2,y2)

(
φ2(x2,y2)− φ1(x1,y1)

)
dx1dy1dx2dy2,

(C.1)
où f(x1,y1,x2,y2) = 1 est la fonction de distribution des atomes dans le jet
atomique. Cette distribution est supposée constante 1 le long de la trajectoire
des atomes de par l’étendu de la source du jet.

En utilisant un développement en série, nous pouvons définir la phase que
va voir un atome lors de son passage dans une zone d’interaction lorsque le
jet va de la zone A à la zone B telle que :

φA→Bi (xj, yj) = φ0
i+φ1x

i xj+φ
1y
i yj+φ2x

i x
2
j+φ

2y
i y

2
j+φ

2xy
i xjyj+O(x3

j , y
3
j ), (C.2)

où i = 1 ou 2 selon que nous nous intéressons à la zone d’interaction A ou
B et j = 1 ou 2 selon que nous nous intéressons aux atomes ascendants ou
descendants. En régime de fonctionnement normal, les atomes vont de A vers
B, donc i = j. Les termes en φ0 correspondent à la phase vue par les atomes
passant au centre des deux repères 0x1y1 et 0x2y2 tandis que ceux en φ1 et
φ2 correspondent, respectivement, aux contributions linéaires et quadratiques
de la phase. Nous considérons dans cette analyse que les termes croisés sont
négligeables. Cette hypothèse se base sur les tolérances mécaniques de la
cavité et de son support rotatif, ainsi que sur le fait que nous supposons que

1. C.f. la première ligne de la figure 4.6 du chapitre 4. Les effets de bord apparent
étant liés à la faible statistique utilisée pour réaliser le schéma (environ 1000 fois mois de
trajectoires simulées que de trajectoires réelles.).
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les axes 0x1 et 0y1 sont orthogonaux et colinéaires avec les axes 0x et 0y
définis par la trajectoire du jet atomique dans FoCS-2. De plus, compte tenu
de l’allure de la phase présentée dans la section 2.3.2, les termes supérieurs
à l’ordre 2 sont négligés. Ainsi, il est possible de simplifier l’équation (C.2)
telle que :

φA→Bi (xj, yj) = φ0
i + φ1x

i xj + φ1y
i yj + φ2x

i x
2
j + φ2y

i y
2
j . (C.3)

En utilisant cette nouvelle expression, il est possible de développer l’ex-
pression (C.1) telle que :

∆ν
ν0

= − 1
2πTν0

(
(φ0

2 − φ0
1)

+ φ1x
2 x̄2 − φ1x

1 x̄1 + φ2x
2 x̄

2
2 − φ2x

1 x̄
2
1

+ φ1y
2 ȳ2 − φ1y

1 ȳ1 + φ2y
2 ȳ

2
2 − φ

2y
1 ȳ

2
1

)
,

(C.4)

où x̄j et ȳj sont les positions moyennes du jet atomique durant leurs passages
dans la cavité, en phase ascendante (j = 1) et en phase descendante (j = 2).
Nous constatons alors que le déplacement de fréquence relatif dû à la phase
dans la cavité peut être décomposé en trois parties. La première ne dépendant
pas de la position moyenne du jet, la seconde dépendant de la variation de
la phase selon l’axe 0x et la troisième dépendant de la variation de la phase
selon l’axe 0y.

C.2 Evaluation des déplacements de fré-
quence relatifs

Dans cette section nous allons proposer une analyse et une méthode pour
déterminer la contribution de chacune des trois parties de l’expression (C.4)
citées précédemment.

Mesure de end-to-end

Comme décrit dans la section 4.2.2, l’évaluation du end-to-end phase shift
se fait en réalisant une mesure de cavity reversal, mesure qui consiste à évaluer
la différence des écarts de fréquence relatifs selon que la cavité micro-onde
soit dans sa position habituelle ou qu’elle soit tournée de 180◦. Du fait de
ce retournement, les atomes vont alors transiter de la zone B à la zone A.
L’expression (C.3) devient alors :

φB→Ai (xj, yj) = φ0
i − φ1x

i xj − φ
1y
i yj + φ2x

i x
2
j + φ2y

i y
2
j . (C.5)
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où i 6= j. La mesure de cavity reversal, mesurant en réalité 2 fois le dépla-
cement de fréquence relatifs, donne alors l’expression ci-après sachant que
∆φ = ∆φA→B −∆φB→A :

2∆νEnd
ν0

= − ∆φ
2πTν0

= 1
2πT

∫∫∫∫ (
φ2(x2,y2)− φ1(x1,y1)

)
dx1dy1dx2dy2

− 1
2πT

∫∫∫∫ (
φ1(x2, y2)− φ2(x1, y1)

)
dx1dy1dx2dy2.

(C.6)

En intégrant sur les position des atomes et en utilisant l’expression (C.3),
nous pouvons alors donner l’expression du déplacement de fréquence relatif
lié à l’effet de end-to-end phase shift tel que :

∆νEnd
ν0

=− 1
2πTν0

(
(φ0

2 − φ0
1)

+ 1
2(φ1x

2 + φ1x
1 )(x̄2 − x̄1) + 1

2(φ2x
2 − φ2x

1 )(x̄2
2 + x̄2

1)

+ 1
2(φ1y

2 + φ1y
1 )(ȳ2 − ȳ1) + 1

2(φ2y
2 − φ

2y
1 )(ȳ2

2 + ȳ2
1)
)
.

(C.7)

Dans le cadre de cette évaluation, nous supposons que l’équilibre entre les
deux ports d’alimentations de la cavité est parfait. Les tolérances mécaniques
mesurées et présentées dans la section 2.1.4 peuvent permettre de détermi-
ner l’ordre de grandeur des variations des gradients de phase entre les deux
zones d’interaction. Ces termes trouvent leurs origines dans les incertitudes
de positionnement et de forme des zones d’interaction ainsi que dans l’état
de surface des parois de la cavité. Il a été estimé, en utilisant les simulations
de Monte-Carlo, que ces tolérances induisent une incertitude maximale de
0,5 µrad sur la symétrie des gradients de phase, ce qui correspond à une
incertitude maximale sur l’écart de fréquence relatif de 1,7 × 10−17. De ce
fait, nous supposons aussi que les gradients de phase entre les zones A et B
sont symétriques par rapport au plan vertical orthogonal aux axes 0x1 et 0x2
et contenant l’axe Z. Compte tenu de ces hypothèses, nous postulons que
φ1x

2 = −φ1x
1 , φ2x

2 = φ2x
1 , et φ2y

2 = φ2y
1 . De plus dans le cadre de la mesure

de cavity reversal, x̄j = ȳj = 0 (où j = 1,2). Il devient alors possible de
simplifier équation (C.7) telle que :

∆νEnd
ν0

= 1
2πTν0

(φ0
2 − φ0

1). (C.8)

Nous observons alors que dans ces conditions, une mesure de cavity reversal
ne mesure bien que la différence de phase moyenne entre les deux zones
d’interaction. Cette mesure permet ainsi de mesurer le premier terme de
l’expression (C.4).
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Mesure de gauche-droite

De manière similaire à la section précédente, nous allons déterminer les
termes de phase qui contribuent lors d’une mesure gauche-droite. Le proto-
cole de cette mesure ainsi que les résultats qui y sont associés sont décrits
section 4.2.3. Pour rappel, cette mesure consiste à couper la moitié droite
(x2 > 0) ou la moitié gauche (x2 < 0) du jet atomique en sélectionnant, via
une obstruction, la moitié gauche ou la moitié droite du faisceau de détection.
Le fait de sélectionner la moitié gauche ou la moitié droite du jet modifie le
centre de masse du jet atomique détecté selon l’axe 0x dans la deuxième zone
d’interaction 2. Dans cette direction nous supposons que l’équilibre entre les
deux ports d’alimentation est parfait ce qui signifie qu’il n’y a pas de dépen-
dance linéaire de la phase selon les axes 0y1 et 0y2. Pour les mêmes raisons
que celles présentées dans le paragraphe sur le end-to-end nous supposons
que φ1x

2 = −φ1x
1 , φ2x

2 = φ2x
1 . Précisons enfin que la variation de l’écart de

fréquence relatif de l’horloge est étudiée en fonction de la position moyenne
du jet atomique dans la seconde zone d’interaction. Ainsi, pour une cavité
en position nominale, nous pouvons calculer :

∆νgd =− 1
2πT

∫∫
f g(x1,x2)

(
φ2(x2)− φ1(x1)

)
dx1dx2

+ 1
2πT

∫∫
fd(x1,x2)

(
φ2(x2)− φ1(x1)

)
dx1dx2.

(C.9)

Où f g(x1,x2) et fd(x1,x2) sont les fonctions de distribution des atomes per-
mettant de sélectionner les moitiés gauche ou droite du jet atomique. En
développant cette expression nous obtenons alors :

∆νgd
ν0

= − 1
2πTν0

(
φ1x

2 (x̄g2 − x̄d2) + φ2x
2 (x̄2g

2 − x̄2d
2 )
)
. (C.10)

Ainsi, il est possible de comparer le second terme de l’équation (C.4) et
l’expression (C.10).

Comme décrit dans le chapitre 2, la fontaine est positionnée sur un socle
inclinable. Ce socle est réglé de sorte à maximiser le signal atomique à la
détection. De par ce fait nous considérons que le centre de masse du jet
atomique dans la deuxième zone d’interaction x̄2 est géométriquement au
centre de la zone d’interaction (x̄2 = 0). De plus, nous considérons aussi
que la sélection de la moitié la moitié gauche ou de la moitié droite du jet
atomique induit des incertitudes (liées aux tolérances mécaniques de la pièce
et à son positionnement de l’ordre de la dizaine de µm) négligeables vis-à-vis
de la variation de distance entre x̄g2 et x̄d2 (de l’ordre du mm). Ainsi, nous

2. Les simulations de Monte-Carlo permettent d’estimer que le déplacement du centre
de masse du jet atomique lorsque celui-ci est à moitié coupé est d’environ 1,2 mm.
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définissons ε, l’élément de distance ε tel que :

x̄g2 = x̄2 − ε = −ε,
x̄d2 = x̄2 + ε = +ε.

Nous pouvons alors réécrire l’expression (C.10) et obtenir :

∆νgd
ν0

= − 1
2πTν0

(
φ1x

2 (−2ε)
)
. (C.11)

La mesure gauche-droite peut permettre ainsi de donner une estimation du
terme φ1x

2 . À elle seule, cette mesure ne permet pas de donner une estimation
de l’ensemble du second terme de l’expression (C.4). Cependant plusieurs re-
marques peuvent être faites : Premièrement, réaliser une mesure similaire
en effectuant une rotation de la cavité permettrait de déterminer une valeur
de φ1x

1 . Deuxièmement, la sélection des moitiés induit intrinsèquement l’im-
possibilité de déterminer les termes quadratiques. Pour réussir à évaluer ces
termes, il faudrait effectuer des sélections spatiales différentes (par exemple,
mesure 50% du jet central contre 50% de la périphérie du jet).

Mesure de avant-arrière

De manière similaire au paragraphe précédent, nous désirons réaliser une
mesure qui permettrait d’estimer le terme dépendant de y dans l’équation
(C.4). Pour ce faire, nous réalisons des mesures avant-arrière. Le protocole
de cette mesure ainsi que les résultats qui y sont associés sont décrits sec-
tion 4.2.3. Ces mesures jumellent une sélection géométrique du jet ainsi
qu’une sélection du port d’alimentation de la cavité. Une mesure avant-
arrière consiste alors à faire la différence des écarts de fréquence relatifs ob-
tenues selon le port d’alimentation utilisé en fonction de la position moyenne
du jet (autrement dit, en sélectionnant la moitié avant ou la moitié arrière
du jet). Cette sélection du port d’alimentation est nécessaire car dans cette
direction, la qualité de l’équilibre des deux ports d’alimentation influence les
gradients de phase. Nous considérons alors que seul l’influence de cet équi-
libre rentre en compte.

En supposant la sélection avant-arrière parfaite, les termes ȳ1
2 et ȳ2

2 sont
supposés nuls. En conservant les hypothèses faites précédemment, ȳ1 = 0
et ȳ2 varie selon la sélection avant ou arrière. Ainsi, la troisième partie de
l’expression (C.4) se simplifie pour donner une expression linéaire dépendant
de φ1y

2 . Ce résultat semble en accord avec les simulations de Monte-Carlo
présentées dans le chapitre 4 (c.f. figure 4.12). En effet, sur cette figure nous
observons que la variation de la fréquence relative de l’horloge est linéaire lors
des simulations (autrement dit dans un cas où nous sommes sur que le jet est
homogène et que la sélection géométrique est parfaite). Ce terme peut-être



C.3. Conclusion 143

estimé avec prudence en réalisant une mesure avant-arrière en alimentant
la cavité par un seul de ses deux ports d’alimentation (c.f. chapitre 4). La
même estimation peut aussi être réalisée en alimentant la cavité par ses deux
ports. De plus, en tournant la cavité de 180◦, il est possible, avec les mêmes
méthodes, de donner une estimation du terme φ1y

1 .

C.3 Conclusion
Ce premier modèle analytique nous permet d’avoir une compréhension

plus précise des gradients de phase dans la cavité ainsi que de l’influence de
plusieurs paramètres tel que l’homogénéité du jet ou la qualité de la sélec-
tion géométrique du jet. Il montre aussi que les trois mesures de end-to-end,
gauche-droite et avant-arrière peuvent servir d’outils pour appréhender les
déplacements de fréquence relatifs dus aux variations de phase dans les deux
zones d’interaction. De plus, malgré certaines hypothèses fortes, ce modèle
simple permet tout de même de donner un encadrement maximum aux dé-
placements de fréquence relatifs liés aux DCPS qui reste en accord avec les
simulations de Monte-Carlo.

Bien entendu, de plus amples approfondissements sont à réaliser pour per-
mettre une évaluation métrologique complète de l’impact des gradients dans
FoCS-2, notamment en réalisant de nouvelles expériences avec des géométries
particulières et en confirmant expérimentalement certaines hypothèses telles
que l’homogénéité du jet et la précision de la sélection géométrique.
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Annexe D

Equation de Bloch Magnétique

Cette annexe provient intégralement de la thèse de Laurent Devenoges.
Elle présente brièvement les équations de Bloch magnétiques utilisées pour
calculer les probabilités de transition du niveau |F = 3〉 au niveau |F = 4〉 de
l’atome de césium 133 lorsque ce dernier est excité par un champ magnétique
radiofréquence [33, 63]. Le vecteur de Bloch est défini par ~b(t) = (u,v,w) et
ses composantes décrivent l’état interne de l’atome :

u(t) = 1
2(ρba + ρab) (D.1)

v(t) = i

2(ρba − ρab) (D.2)

w(t) = 1
2(ρbb − ρaa) (D.3)

(D.4)

où ρaa, ρab, ρba et ρbb sont les différents élements de la matrice densité des
deux niveaux |F = 3〉 et |F = 4〉 du césium. Dès lors, u (respectivement v)
est la composante du vecteur en phase (respectivement en quadrature) avec le
champ magnétique oscillant et w représente la demi-différence de population
entre les deux niveaux de l’atome. L’évolution de ce vecteur est donné par
les équations :

u̇(t) = ∆ω v(t) (D.5)
v̇(t) = −∆ω u(t)− bw(t) (D.6)
ẇ(t) = b v(t) (D.7)

où ∆ω = ω − ω0 est le désaccord entre la pulsation ω du champ RF et la
pulsation ω0 de la transition d’horloge de l’atome de césium 133, et b = µBBRF

~
est la fréquence de Rabi magnétique. En utilisant le formalisme de l’algèbre
linéaire, les équations de Bloch peuvent alors s’écrire sous la forme :
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d~b(t)
dt

= M(Ωc,φ,Ω0,t) ·~b(t) (D.8)

avec la matrice d’interaction M donnée par :

M =

 0 ∆ω 0
−∆ω 0 −b

0 b 0

 (D.9)

La solution du système s’écrit :

~b(t) = eM t~b0 (D.10)

où~b(t0) = b0 est le vecteur de Bloch qui décrit les degrés de liberté internes de
l’atome avant l’interaction. En utilisant la matriceM , nous pouvons montrer
que :

M3 = −Ω2M (D.11)

avec Ω2 = b2 + (∆ω)2. Dans ce cas, l’exponentielle eM t peut s’écrire sous
forme de développement limité selon :

eM t = 1 + M

Ω sin(Ωt) + M2

Ω2 (1− cos(Ω t)) (D.12)

Finalement, l’évolution de l’état interne initial b0 = (u0,v0,w0) de l’atome est
décrit avec :

 u(t)
v(t)
w(t)

 =
(

1 + M

Ω sin(Ωt) + M2

Ω2 (1− cos(Ω t))
) u0

v0
w0

 (D.13)

Interrogation de Ramsey

Lorsque l’atome traverse une cavité de Ramsey, le vecteur de Bloch après
interrogation se calcule avec :

~bRamsey = eM3 τeM2 T eM1 τ ~b0 (D.14)

où eM1 τ = eM3 τ représentent les deux interrogations micro-ondes pendant le
temps de transit dans la cavité τ et eM2 T décrit l’évolution libre des atomes
(b = 0) pendant le temps de vol T . Dans ces conditions, les éléments de la
matrice décrivant l’interaction totale sont relativement compliqués et nous
prions le lecteur de se référer à la thèse d’Alain Joyet [63] pour obtenir leurs
valeurs.



147

Probabilité de transition

Lorsque les cohérences micro-ondes sont initialement nulles (u0 = v0 = 0),
la probabilité de transition de la population initiale à l’état final se calcule
avec :

P = 1
2 + wf (D.15)

où wf est la troisème composante du vecteur ~bf . Bien qu’il soit possible
de calculer de manière complète l’inversion de population à la sortie de la
cavité de Ramsey à l’aide de l’équation D.14 et des éléments de matrice
donnés dans [63], nous exposons ici le résultat dans les conditions limites
pour lesquelles la fréquence de la cavité est proche de la résonance atomique
∆ω << b et la longueur des zones d’interactions est faible, comparée à la
région d’évolution libre τ/T << 1 :

P = 1
2 sin2(b τ)(1 + cos(∆ω T )) (D.16)

Dans ce cas, nous remarquons que l’amplitude de l’inversion de population
d’une interrogation de Ramsey est maximale lorsque la puissance de la micro-
onde est ajustée de tel manière à ce que bτ = π/2 (pulse π/2) et minimale
lorsque la puissance micro-onde vaut bτ = π (pulse π).
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Annexe E

Alimentation par fibre optique
de la cavité micro-onde

Comme nous l’avions évoquée dans le chapitre 3, la possibilité d’alimen-
ter la cavité micro-onde sans utiliser de câbles coaxiaux est en cours d’étude.
Des mesures préliminaires ont été effectuées et présentées lors de la confé-
rence EFTF 2014 à Denver. Nous avons poursuivi l’étude en recrutant une
étudiante en master de l’EPFL. Cette annexe a pour objectif de donner une
vision globale des travaux effectués.

Pour éviter la propagation d’un signal électromagnétique perturbateur
sur les câbles coaxiaux reliés à la cavité micro-onde et ainsi supprimer toutes
les sources de fuites micro-ondes liées à cet effet nous avons étudié la possi-
bilité de créer un système de transport de radio-fréquence par voie optique.

Le système se compose d’un laser continu (1550 nm) couplé à une fibre
optique. Le signal optique continu est modulé en amplitude à la fréquence de
9,192 631 770 GHz par un Modulateur Mach-Zehnder (MZM). Le signal lu-
mineux modulé est ensuite converti opto-électriquement par une photodiode
rapide.

En supposant une variation linéaire de la phase sur le temps de vol des
atomes telle que ∆φ(t) = αt, la pente α du signal micro-onde ne doit pas
excéder 6 µrad/s pour ne pas introduire de déplacement de fréquence relative
supérieur à 10−16. Un système d’asservissement de la phase a été mis en place
afin de stabiliser la phase. Ce système est présenté figure E.1.

La figure E.2 présente les résultats de mesures d’asservissement du signal.
La figure E.2-(a) présente la variation de la phase du signal qui sera injecté
dans la cavité micro-onde. Nous observons alors que la pente de la phase
α = 2,5× 10−7 rad/s est inférieure à la contrainte imposée de α < 6 µrad/s.
Cette contrainte assure que le signal d’interrogation n’induira pas de dé-
placement de fréquence supérieur à 1 × 10−16. La figure E.2-(b) présente la
variation de la phase du signal utilisé pour asservir la phase du signal envoyé
à la cavité. De sorte à éviter qu’une perturbation externe au système (d’ordre
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Laser MZM

RF
PID

(V)

Figure E.1 : Montage utilisé pour la stabilisation de la phase. Le signal lumineux
modulé par le MZM entre dans le port 1 du circulateur et ressort par le port 2. Il est
ensuite divisé en deux parties : une première qui est destinée à l’alimentation de la cavité
et qui est convertie opto-électriquement par la photodiode rapide ainsi qu’une seconde qui
est réfléchie par un miroir, retourne dans le circulateur et qui subit aussi une conversion
opto-électrique. Ce signal est ensuite mixé avec un signal de même fréquence pour en
extraire la phase. Cette phase est envoyée au PID et le signal d’erreur du PID va contrôler
un déphaseur en sortie du MZM afin de corriger les fluctuations de phase.

thermique ou mécanique) ne vienne perturber l’asservissement, il faudrait di-
minuer au maximum la longueur de la fibre entre la sortie du circulateur et
la cavité ainsi qu’installer un revêtement semi-réfléchissant sur la photodiode
installée sur la cavité micro-onde (c.f. E.1). Ainsi, à l’inverse de la situation
actuelle où le signal est asservi dans un bras différent à celui envoyé sur la
cavité, il sera possible d’asservir le signal sur l’ensemble de son trajet. La
figure E.2-(c) montre la sortie du PID. Nous pouvons notamment observer
que si la fibre est chauffée, le PID réagit pour compenser la perturbation.

Ce montage permet de réaliser une modulation carrée de la phase de sorte
à pouvoir interroger les atomes dans la cavité. La réponse de la photodiode
a été mesurée et est de l’ordre de 100 ns lorsque la phase effectue un saut de
90◦.

Des premières mesures préliminaires avec ce dispositif expérimental ont
été faites sur la fontaine continue FoCS-2. Ces mesures avaient notamment
pour objectif de s’assurer que la photodiode pouvait fournir un signal suffi-
samment puissant pour réaliser une interrogation π/2. La figure E.3 illustre
schématiquement l’installation du système optique sur la fontaine. Dans ce
cas, les câbles coaxiaux connectés à la cavité sont toujours installés. Le sys-
tème optique est connecté à l’un des deux ports de la traversé rotative dans le
dôme d’alimentation. L’autre port est quant à lui terminé par une résistance
de 50 Ω. Précisons aussi que dans cette série d’expériences la photodiode était
alimentée par une tension de 0,4 V. Cette tension, nécessaire pour assurer
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Figure E.2 : (a) : Phase du signal injecté dans la cavité micro-onde. La variation de la
phase est en dessous de la contrainte de 6 µrad/s. (b) : Phase du signal qui sert à asservir
la phase du signal injecté dans la cavité. (c) : Sortie du PID. Nous observons que suite à
une augmentation volontaire et localisée de la température d’une partie de la fibre, le PID
va travailler plus intensément pour compenser la perturbation.

Laser MZM

RF1

Atomic clock

Cavity

Figure E.3 : Présentation simplifiée du dispositif installé sur FoCS-2. Dans ce cas la
cavité n’est alimentée que par une seul des deux bras. Précisons qu’ici les câbles coaxiaux
sont encore installés sur la cavité. Le système optique est installé sur la traversé rotative
dans le dôme d’alimentation.
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Figure E.4 : Oscillations de Rabi avec le montage présenté figure E.3.

une puissance suffisante (nπ/2 où n > 1), peut toutefois être générée par une
seconde photodiode installée sur la première afin de pouvoir s’affranchir de
tout câble métallique dans l’enceinte sous vide de la fontaine. La figure E.4
présente une mesure des oscillations de Rabi tandis que la figure E.5 présente
les franges de Ramsey effectuées par le montage présenté dans la figure E.3.
Enfin, la figure E.6 présente une comparaison entre deux variances Allan ob-
tenues par deux mesures : une lorsque la fontaine fonctionne avec le système
standard et une seconde lorsque le système optique est installé.
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Figure E.5 : Franges de Ramsey avec le montage présenté figure E.3.
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Figure E.6 : Comparaison entre deux variances Allan. Une quand la fontaine utilise
la configuration standard (bleu), une autre quand le système optique est installé (rouge).
Les deux mesures, réalisées le même jour, sont très similaires et ont bien une variation en
τ−1/2.
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Annexe F

Publications et conférences

Les résultats obtenus durant ce travail de doctorat ont été, pour la plu-
part, présentés en conférence ou soumis à publication. Cette annexe présente
alors une liste complète des conférences et publications qui y sont associées.
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Joint Conference of the IEEE International , 21-25 July, 2013, Prague,
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T. Südmeyer and P. Thomann. Measurement of the magnetic field pro-
file in the atomic fountain clock FoCS-2 using Zeeman spectroscopy.
Soumis à Metrologia en Février 2017 et accepté pour publication en
Mars 2017.

Conférences
1. EFTF 2013 : 27th European Frequency and Time Forum, Prague, Ré-

publique Tchèque, Juillet 2013. Nous avons présenté un poster sur la
cavité micro-onde intitulé : Design and realization of a low gradient
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ondes par voie optique : Studies of electromagnetic frequency shift on
FoCS-2 (A. Jallageas, L. Devenoges, M. Petersen, L.-G. Bernier, P.
Thomann, T. Südmeyer et J. Morel).

5. FSM 2015 : 8th Symposium on Frequency Standards and Metrology,
Potsdam, Allemagne, Octobre 2015. Nous avons présenté un poster
sur l’état actuel de FoCS-2 ainsi qu’un premier budget d’incertitude :
Status and prospect of the Swiss Continuous CS fountain FoCS-2 (A.
Jallageas, L. Devenoges, M. Petersen, J. Morel, L.-G. Bernier, P. Tho-
mann et T. Südmeyer).

6. EFTF 2016 : 30th European Frequency and Time Forum, York, An-
gleterre, Avril 2016. Nous avons fait une présentation oral sur l’état
actuel de FoCS-2 ainsi qu’un premier budget d’incertitude incluant
les premiers résultats de l’étude sur les gradients de phase dans la :
First uncertainty evaluation of the FoCS-2 primary frequency standard
(A. Jallageas, L. Devenoges, M. Petersen, L.-G. Bernier, J. Morel, P.
Thomann et T. Südmeyer).

7. SPS 2016 : Annual meeting of the Swiss Physical Society, Luzerne,
Suisse, Août 2016. Nous avons fait une présentation oral sur l’état
actuel de FoCS-2 ainsi qu’un premier budget d’incertitude incluant
les premiers résultats de l’étude sur les gradients de phase dans la :
First uncertainty evaluation of the FoCS-2 primary frequency standard
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(A. Jallageas, L. Devenoges, M. Petersen, L.-G. Bernier, J. Morel, P.
Thomann et T. Südmeyer).
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