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RESUME

Nous décrivons I'émission simultanée en phase, sur deux fréquences optiques
polarisées perpendiculairement, d'un laser a semiconducteur en cavité externe pompé
optiquement. L'émission est accordable autour de la raie D, du césium a 852,14 nm
avec une puissance optique d'environ 13 mW sur chaque polarisation. La différence de
fréquence est ajustée grace a un modulateur électro-optique autour de 9,2 GHz. Nous
¢valuons la source réalisée en vue de son application au piégeage cohérent de
population d'atomes de césium dans une horloge atomique.

MOTS-CLEFS : laser a semiconducteur ; VECSEL ; horloges atomiques.
1. INTRODUCTION

Le piégeage cohérent de population (CPT) est d'un grand intérét pour la réalisation d'horloges
atomiques compactes. Cette technique repose sur le couplage de deux niveaux de la structure
hyperfine de 1'état fondamental de l'atome de césium par excitation sur un niveau atomique
commun. Elle nécessite 1'utilisation de deux faisceaux laser en phase, accordables sur une transition
atomique du Cs, et dont la différence de fréquence est réglable a 9,192 GHz. Une solution pour
obtenir une source de grande pureté spectrale, présentant des bruits d'intensité et de phase faibles,
consiste a réaliser un laser a semiconducteur a émission par la surface en cavité externe (VECSEL)
produisant une émission laser bifréquence et bipolarisée. Ce fonctionnement a déja été démontré
avec un VECSEL émettant a 1 um [1] puis & 852 nm [2]. Nous décrivons un VECSEL pompé
optiquement, émettant simultanément deux modes longitudinaux polarisés perpendiculairement
autour de 852 nm dont I'écart de fréquence est réglable a 9,2 GHz.

2. DESCRIPTION DU VECSEL BIFREQUENCE

La cavité laser est constituée d’une structure active semiconductrice et d’un miroir de sortie
de rayon de courbure R = 15 mm et de transmission 0,5% a 852 nm mont¢ sur une céramique pi€zo-
¢lectrique. La structure semiconductrice est composée d’un miroir de Bragg hautement réfléchissant
a 852 nm et du milieu a gain formé de 7 puits quantiques en GaAs placés entre des barriéres
d’Aly,GaggAs [2]. La cavité laser, longue de 10 mm, impose le diametre du faisceau laser sur la
structure a ~70um et assure un intervalle spectral libre d'environ 12 GHz, supérieur a la différence
de fréquence Avy = 9,192 GHz visée. La source de pompage est une diode laser émettant une
puissance de 1,5 W a 670 nm et couplée dans une fibre multimode. Les dimensions du faisceau de
pompe sont 70 pm X 110 um sur la structure.

L’émission bipolarisée est obtenue grace a une lame biréfringente de vanadate d'yttrium
(YVO,) de 500um d’épaisseur dont 1'axe optique est incliné a 45°; la lame induit une différence de
chemin optique ainsi qu'une séparation spatiale des deux faisceaux de polarisations croisées de 50
um sur la structure qui favorise 1'émission bifréquence et bipolarisée en réduisant le couplage entre



les deux modes (Fig. 1a). Un étalon Fabry-Perot (FP) en silice, de 50um d'épaisseur, impose un
fonctionnement laser monofréquence sur chaque polarisation. Les deux faisceaux partagent ainsi la
méme cavité laser, et sont soumis aux mémes fluctuations thermiques et mécaniques, ce qui assure
leur tres grande cohérence relative.

L'écart de fréquence entre les deux faisceaux polarisés Av dépend de l'intervalle spectral libre
de la cavité et de la biréfringence des éléments de la cavité [2]. Il est possible de contrdler cette
biréfringence grace au modulateur électro-optique (EO, lame de titanate de strontium MgO:SLT) en
modifiant sa température ou la tension appliquée a celui-ci (Fig. 1a).
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Fig. 1 : (a) Schéma de la cavité¢ du VECSEL; (b) Fréquence de battement du VECSEL.
3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSION

Sans élément intracavité, le laser émet une puissance de 83 mW sur un spectre multimode
autour de 855 nm avec un seuil de 0,25 W de puissance de pompe incidente. Avec tous les éléments
intracavité, la puissance chute a 13 mW a 852 nm sur chaque polarisation et le seuil laser augmente
a 0,35 W a cause de 'ajout de pertes dans la cavité.

La mesure de la fréquence de battement entre les deux faisceaux polarisés permet de
connaitre précisément Av. La température de 'EO permet de régler grossierement Av de ~1 GHz/K
et la tension plus finement avec ~1 MHz/V. En modifiant ces parametres, nous avons observé une
accordabilité¢ de I'écart de fréquence Av sur une bande continue de ~3 GHz. La longueur d'onde
d'émission est accordable sur une plage de 5 nm par rotation de 1'étalon. La céramique piézo-
¢lectrique permet d'ajuster la longueur de cavité pour régler finement la longueur d'onde. La
fréquence absolue et Av sont asservis simultanément pour garantir la stabilité de fonctionnement du
laser. Un montage d'absorption saturée du césium est utilisé pour verrouiller la longueur d'onde du
mode polaris¢ ordinairement a 852,14 nm, tandis que Av est asservi sur un oscillateur
radiofréquence bas bruit. Une fois les fréquences asservies, la largeur du spectre de battement de
fréquence est inféricure a 10 kHz, limitée par la résolution de I'analyseur de spectre (Fig. 1b).

Le bruit d'intensité relatif (RIN) du faisceau laser, sur chaque polarisation, atteint -120 dB/Hz
sur la gamme de fréquences 10 Hz - 100 kHz et est limitée par celui de la diode laser de pompe.

Les performances obtenues sont compatibles avec les besoins des horloges atomiques CPT a
césium. Nous souhaitons désormais approfondir 1'analyse spectrale en mesurant le bruit de phase du
laser avant d'envisager une expérience de piégeage cohérent d'atomes de césium.
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