Metrologie de fréquence dans le domaine optique
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Pour mesurer la fréquence d’un étalon de fréquence dans le domaine optique
il est nécessaire de multiplier la fréquence de ’oscillateur de référence, travail-
lant dans le domaine des radiofréquences, pour un facteur tres élevé, de ’ordre
de 30 millions. Dans le domaine des micro-ondes il est relativement simple
d’atteindre des facteurs de multiplication de 50 ou plus & chaque étage de mul-
tiplication, mais lorsque I’on monte dans le lointain infrarouge ces facteurs sont
notablement réduits. Dans le proche infrarouge la multiplication par 3 est un
fait exceptionnel, étant la multiplication par 2 normalement utilisée. Ce grand
facteur de multiplication ne peut donc étre réalisé qu’avec un grand nombre
d’étages, chacun avec son oscillateur intermédiaire et son élément non linéaire.

La mesure absolue de la fréquence dans le domaine optique, avec la tech-
nique traditionnelle de la multiplication directe, était jusqu’a présent possible
seulement avec des moyens tres lourds & mettre en ceuvre [1]. Par conséquence
dans le monde entier le nombre de laboratoires qui disposent de ces moyens est
tres restreint.

L’avenement d’une nouvelle méthode pour la mesure de la fréquence des
radiations laser dans le domaine visible a beaucoup changé cette situation.
Cette méthode[2], dite du “peigne optique de fréquences”, permet de mesurer
tout étalon de fréquence dans le domaine optique avec un investissement qui
désormais est & la portée de plusieurs laboratoires.

Cette méthode est une conséquence de deux évenements indepéndants: 1’'un
est le développement d’une nouvelle génération de lasers impulsionnels, & haute
fréquence de répétition, produisant des impulsion de durée de ’ordre de la
dizaine de femtosecondes[3]; 'autre est le développement des fibres optiques
dites “4 cristaux photoniques” ou “a micro-structure”[4].

Le train d’impulsions généré par un tel laser peut étre représenté comme un
peigne de raies spectrales, espacées exactement de la fréquence de répétition,
qui s’étend sur environ le réciproque de la durée des impulsions. Lorsque ce
train d’impulsions passe dans une fibre & cristaux photoniques, la grande den-
sité de puissance excite des phénomenes non linéaires dans la silice. Grace a
ces phénomenes le spectre peut étre élargi jusqu‘a couvrir plus qu’une octave,
environ de 1100nm & 480 nm.

Cet ensemble de raies peut étre considéré comme une regle virtuelle, dont la
fréquence de la raie n®®™® est donné par la relation v, =6 +n frep- Oud est le
décalage du peigne et f,., la fréquence de répétition, qui peut étre asservie en
phase sur un étalon primaire de fréquence.

Pour utiliser cette regle pour mesurer de facon absolue, il est nécessaire de
connaitre le décalage &, mais ceci peut étre mesuré précisément a 'aide d’un
seul étage de multiplication, car la fréquence du battement b entre le double



de la fréquence de la raie n’*™° et la raie 2n"¥™¢ est donné par la relation:
b=2(0+nfrep) — 0+ 2nfrep =90.

Pratiquement cette relation peut étre utilisée soit en doublant la fréquence
d’un ensemble de raies de la partie basse fréquence du peigne, soit en doublant la
fréquence d’un laser auxiliaire. Les premiers résultats obtenus avec un systéme
de ce type, réalisé au BNM-SYRTE, ont montré qu’il est possible de transférer
dans le domaine optique la stabilité et 'exactitude des étalons primaires[5, 6].
La simplicité du dispositif nous a permis de mesurer les étalons optiques qui
auparavant avaient fait ’objet d’une mesure avec la chaine classique. De méme
nous avons pu utiliser ce dispositif pour la spectroscopie a haute résolution
sur 'atome de strontium refroidi. La mesure de différentes raies afférentes au
triplet métastable nous a permis, pour la premiere fois, de exciter la transition
fortement interdite entre I’état de base et le niveau 3Py de ce triplet[7]. Cette
raie devrait étre utilisée pour la réalisation d’un horloge optique de tres haute
performance.
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