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La convergence de la spectroscopie atomique, des technologies de microfabrication et des lasers type
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) a conduit a '’émergence, au développement puis a la
commercialisation de micro-horloges atomiques [1]. Ces horloges atomiques microondes, reposant sur
le phénoméne quantique de piégeage cohérent de population (CPT), trouvent application pour la
synchronisation de réseaux de capteurs dans les fonds océaniques, la navigation, le guidage, ou la
sécurisation des communications. Dans ces dispositifs, la transition d’horloge d’atomes alcalins,
confinés sous forme de vapeur thermique dans une cellule micro-fabriquée et mélangés a une pression
de gaz tampon, est sondée par un signal microonde porté optiquement, obtenu par modulation directe
du courant d’injection de la diode laser.

La stabilité relative de fréquence des micro-horloges CPT est généralement dégradée pour des temps
d'intégration supérieurs a 100 s par les déplacements lumineux (sensibilité de la transition atomique
d’horloge aux variations de puissance laser, fréquence laser, ou de puissance microonde). Plusieurs
approches ont été proposées pour atténuer ces effets. Une technique largement utilisée consiste a
ajuster finement la puissance micro-onde pour annuler au premier ordre la dépendance de la fréquence
d'horloge aux variations de puissance laser [2-3]. Néanmoins, cette méthode rend la fréquence
d'horloge seulement immune aux variations de puissance laser. D'autres techniques, telles que la mise
en ceuvre d'algorithmes avancés de compensation du couple courant-température laser [4], ou de
séquences d'interrogation basées sur la modulation de puissance du laser [5], ont été proposées.

Une approche alternative pour la réduction des déplacements lumineux est la spectroscopie Ramsey-
CPT. Dans ce cas, les atomes n’interagissent plus continument avec la lumiére mais avec une séquence
d’'impulsions optiques CPT, de durée Ty, et séparées par un temps d’évolution libre T dans le noir. Des
variantes avancées, telles que la méthode Symmetric Auto-Balanced Ramsey (SABR), ont méme
démontré une efficacité accrue pour réduire I'impact néfaste des déplacements lumineux [6-7]. Dans
[8], une horloge a microcellule CPT avec une stabilité de fréquence journaliére dans la gamme basse
des 10712 a été démontrée.

Néanmoins, dans tous les travaux mentionnés ci-dessus, la séquence impulsionnelle optique CPT était
obtenue grace a l'utilisation d’'un obturateur optique externe, typiquement un modulateur acousto-
optique (AOM). Or, l'utilisation d'un AOM, de par son volume et sa puissance de consommation, est
parfaitement incompatible avec la démonstration d’'une micro-horloge atomique pleinement intégrée et
basse consommation.

Dans ce travail, nous présentons, dans la continuité de [9], une micro-horloge atomique CPT de haute-
stabilité, exploitant la méthode d’interrogation impulsionnelle SABR, sans AOM. La séquence
d’interrogation, reposant sur l'utilisation d’impulsions a 2 étages, est obtenue par modulation directe, via
son courant d’injection, de la puissance de sortie de la VCSEL. La génération de la séquence,
I'acquisition du signal atomique, et I'implémentation des boucles d’asservissement nécessaires au bon
comportement de I'’horloge, sont assurées par une carte FPGA unique. Un point clé pour I'obtention des
performances de stabilité fut 'implémentation d’'une méthode de suivi et d’ajustement en temps-réel de
la fenétre de détection du signal atomique, fenétre de détection sujette a une gigue temporelle en raison
des transitoires thermiques de la diode VCSEL induits par les sauts de courant appliqués.
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La sensibilité de la fréquence d’horloge aux variations de puissance laser, puissance microonde et
fréquence laser a été mesurée avec cette approche, démontrant des coefficients de sensibilité inférieurs
a ceux obtenus en régimes continu ou Ramsey-CPT. La déviation d’Allan de I'horloge est mesurée au
niveau de 8x10-1° a 1 s, s’intégrant jusqu’a 2.5x10-'2 a2 105 s [10]. Ces résultats de stabilité journaliere,
a 'état de l'art pour des horloges microondes a microcellule, sont prometteurs pour 'avénement de
micro-horloges atomiques CPT de nouvelle génération, opérant en régime d’interrogation impulsionnel,
aux performances de stabilité augmentées.
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Figure 1 : Stabilité de fréquence de I'horloge & microcellule SABR-CPT. La séquence SABR-CPT est
générée sans ajout d’obturateur optique externe.
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