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Confinement d’un ion unique de Ca*
pour la métrologie des fréquences optiques

Martina Knoop

Physique des Interactions loniques et Moléculaires Equipe Confinement d'ions et manipulation laser
U.M.R. 6633, C.N.R.S-Université de Provence, Centre de St.Jérdme, Case C21, 13397 Marseille Cedex 20, France

Les ions uniques




« un étalon de fréquence optique

« confinement d’'un ion de Ca*

* mesures des durées de vie

« immobilisation de I'ion

° perspectives

Un etalon de frequence
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L*herloge atamigue

la seconde est définie a partir de la transition hyperfine dans
I'état fondamental du Cs a N = 9.192 631 770 GHz

stabilité s (t) ~ 3.5-10%% V2, exactitude 2-104,

définition du temps « officiel »

utilisation pour le trafic, la transmission de données, le GPS, les cookies...
appareils radiocommandés (émetteur de la PTB a Mainflingen/Allemagne)

améliorations possibles (pompage optique, atomes froids,...)
fontaine de Zacharias (LPTF),
stabilité s (t) © 1.6-10%t /2, exactitude 2-10"4

. mesures de constantes fondamentales (da/a, Rydberg,...)

. observation des pulsars ultrastables (PSR1937+21)
. détection d’ondes gravitationnelles (1lcycle/an)

. augmentation de la cadence dans les transmission de données

. positionnement de bateaux, camions,... (GPS, Galileo)




Un etalon de frequence optique

» domaine des fréquences optiques 400-1000THz
« précision Q > 10?5

« oscillateur: laser ultrastable

» mesure de la fréquence par peigne (2001)
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ions, atomes en MOT, atomes piégés

Th.Udem, R.Holzwarth, and T.W.H&nsch, Nature 416, 233 (2002)

L’ion Ca’ en piege de Paul

p,, étalon de fréquence :

dans le domaine optique

P
12 2 E=1
repompeur 2Dy, = ctp»ls B Q »310%
— m=0
détection et b
refroidissem < t(4P) » Tns ® 4%S,,® 4?P,,
397 nm pour le refroidissement laser
ion d’horloge »
&A(4P-3D))
J -1 57%
2g « transition d’horloge » A(4P-4S) 176
12 729.14 nm ® laser repompeur a 866 nm

« systeme laser « tout-solide »

me= -4 bd +#3Ca* (1=7/2) ® mE=0® mM=0

Univ. Mainz; Osaka University; Univ. Innsbruck; MPI fur Quantenoptik, Garching; Univ Aarhus; Oxford University;
Imperial College; Univ. de Provence, Marseille




confinement d’'un ion de Ca*

Le piege de Paul

» électrodes métalliques avec
application d’'un champ

» confinement pendant des
durées tres longues (des
heures...) X24y2-2722

laa Ring
End-cap
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Bewmy BF drive

Univ.Washington MPQ, Garching Univ.Innsbruck




Le piege de Paul

Mouvement d’une particule chargée régi par un

systéme d’équations de Mathieu Régime de Lamb-Dicke
diu «@Q°
5 a, -2q, cosQt)u =0  avec u=x,y,z o )
dae " 4 (a.-2q ) y discrétisation du spectre si W, > ¢
_ Ek _ 8eUdc _ Cﬁ _ 4evac
&="2 Tomqz’ Y72 T 2rotme?

u(t) = R, cosw,t (1+ - cos\W)

macro-mouvement a Wu _ b Dans le puits de potentiel harmonique,
. X W, = uW seulun ion unique
micro-mouvement a W peut étre confiné au centre

Un piege miniature pourla metrolegie

= piege de Paul - Straubel

* 1,,=0.7mm, 2z,=0.85mm

= en molybdéne

= électrodes de compensation en X, Y, z (2)
= W2p »11.7 MHz, D, » quelques eV

= fréquences séculaires w/2p » 1 - 2 MHz
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Caractérisation du piege miniature

« application d’une tension V. de petite amplitude (« tickle »)
e ve" O
. 634V =
N
685V,
737V,
0 s e'/ -
0!5 1f0 1f5 2{0 7504 - % I
o [MHz] -
im 1 - ow -« D
. i R . _ 8eUy. _ 4eV, -2 oo
pour le piege de Paul-Straubel : az_mrfoZL et q,= M0 - ov .o
« les défauts non symétriques :  a,L,=-2a,l, et q,L,=-2q,L, oo 2 -
* pour 580V, EVAcE790V,,s © 8.03 L,3 76et70£L,£7.1 ! j[MHZ] : ‘
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fibre monomode

-
r-(ID—_*"'
[ B ]

filtre ol fibre monomode

g N (({ES—

miroir
dichro. PD

obturateur A
hublot

ultravide I

=N

stabilisation de puissance

lame sep. ?bé%mif
=50mm
achromat lentille ¢
=300 mm asphérique

prisme de Glan
Lj‘}m\ | O

Laser TiSa doublé en frequence

stabilisation en intensité

AOMFZ

/2 .
Glan prism )
5 Invar cavity 2/4
5 \ F»1000 M
Y
- PDH lock
1 on TiSa control box
PM fiber

stabilisation en fréquence




Diode laser a 397nm

Nichia 30mW cw

Longueur d’onde : 396,85 nm
Longueur de cavité : 3,5 cm (ISL = 4,25
GHz)

Tuning range : 2.5 GHz

] n‘uage‘ diions Ca’
o] it ,
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1450 4
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These de T.B. Ekogo
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Diode laser a Ruban Large a 729 nm

BAL diode (Applied Optronics)
P=100mW, D = 2nm, multimode

L’ P= quelques mwW
Dn = 3-5 MHz

3.5 GHz plage d’'accord
Monomode spatialement et
spectralement

cavité + fente: largeur 2mm // jonction, // traits du
réseau

effet de diaphragme et sélection de mode

perpendiculaire & la jonction

(1)
IS
/N

-30 -10 10 30
angle () angle (°)

paralléle a la junction

power density

power density

profiles en champ lointain, P=1mW
sans fente, avec fente

Stabilisation de

frequence a 729 nm

Error signal (arbitrary units)

cyl. lens

towards PDH lock

5. i
o) M
! - cyl. lens
80 60 -40 Fzzueniywz:n 40 60 80 camera lens towards =? fz30 mm
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—— freeruming —— focked 24 22 -T— 22
o e O GULE c%vit;‘l = I I I Eor—n res
oota | o PD 2 lens lens
] r f=1000 mmf=1000 mm
00w oos towards trap
0008 >6MHz — .|| |«—— 900kHz
oo0s] o singlemode
o] mirror AOM fiber
{002
o] w D 1 Z I
A )
D S T lens /4 ' pes 2 et
oM =100 mm lens

f=50 mm
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BAL & 729 nm

Mesure de largeur par auto-corrélation
(fibre monomode 10km)

. RBW : 3kHz MAIS
‘NM) span : 200 kHz

.| 25kHz J\H‘ M fond d’émission spontanée dir.

- | IV | (ASE) d’environ 15 — 20%

|
‘ ‘ n | b influence le signal d’erreur
I 4 ‘H‘\ | J A

\llﬁ n ' | . ’J‘U ‘ wu (i b limite la stabilité
g m. it cavité ULE non stabilisée

Fluctuations instantanées de fréquence
réduites & moins de 50 kHz

La suite a 729 nm

« largeur spectrale <50 kHz P pour des mesures non critiques
« stabilisation de la cavité ULE : sous vide

isolation thermique

isolation vibrationnelle
« nouvelle cavité ULE (F~ 100 000)

« laser TiSa

5W Verdi @ 532 nm |4

a
)

filtre rot. Faraday
Lyot \

[

sortie qgq 100 mw
@ 729 nm




mesures des durées de vie

Mesure de la duree de vie de I’état D5,

intérét © [Kreu]
o [Staa]
[e] [Mrs-2003sq]
. - Mrs-2003
« largeur ultime de la transition ) °, e
d’horloge {E;:]] A@ [Lidh]
(Bra] [} [Bloc]
, . [Vae2] QO éREt_]
« évaluation des effets [Vae1] o
systématiques (ol o, 4 [Knoo]
ATl a [Arb1]
. by ate g
. Aori * e} 1
comparaison avec la théorie s A Ora]
— T T T T 1
0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6 18 2,0
t (Dy,,)
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signal [ cts/200ms ]

« electron-shelving » dans un nuage d’ion

)7nm [cps]

H.G.Dehmelt, Bull. Am. Phys. Soc., 20 (1975) 60

d_on d_off

. |

1200 ."N.".'-Pd"'q.. ~~.....-- ) :.q.~‘“w’¢'.|
-
. .o'.

« electron-shelving » avec un/ion unigue

3D

Q)= Qo *exp(-9)]

4500

4000

3500

3000 —

# of events

Ry

T

=3 o

= El
ode 729 nm

Di

kenghdfq [ms]
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Difféerents effets de désexcitation

nuage d’ions

ion unique

collisions avec le gaz
résiduel

pwt<5x10'1°mbar, pH2<2x10'9mbar

Gjuencn=(37£14)x1012cm3s*
G0 32(H,)=(30£22)x10 1t cm3st

[Knoop et al., PRA 1998]
quenching NgCGyyencht (1.8 £0.7)x103s
j-mixing NgGiE(14 £10)x103s2

observation de sauts quantiques
sans laser a 729nm:
~1 saut/5min

NgG., £ 3x107s™

réchauffement

moins que la moitié du nuage est excité

Ghear < 10372

10-30 points dans le cycle de
refroidissement aprés chaque
excitation

perte d’ions

négligeable au cours d’un scan unique
-3g-1
Ooss < 7x1073s

couplage de I'état
4S,, al'état 3D,

laser coupé

laser coupé, I'évaluation ne tient
pas compte des sauts < 5 points

Effets de désexcitation :

1.2

s]

:‘1,0- @4
01

9

0.8

06 .

-

T
0 20 40
Intensity @ 866nm [ mW/mm’

T T
60 80
2;
1
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t(Dsp) [s]

« electron-shelving|»

- analyse des données -

»
=P
=P

—p—

t(D,,) [s]
@
e
>
o

[N

1

=P

—

70000
A jonunique iques
® nuage d'ions

0.8 T T T T T T T T T T T 1
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

M. Knoop, C. Champenois, G. Hagel, M. Houssin, C. Lisowski, M. Vedel, F. Vedel, Eur. Phys. J. D 29, 163-171 (2004)

Mesure de la durée de vie métastable

* mesure de la durée de vie de tres bonne précision
¢ dans un petit nuage et avec un ion unique

« excellent controle des parametres expérimentaux dans les expériences et
des simulations

» & compléter par la mesure de la durée de vie du D;,, (These C. Lisowski, en cours)

1.4
1.3 =
12 - 4 s &
1.1 - ¢ . 43 .
: [ ] § [ ]
1.0 L] L3
[ ]
, 0.9
0.8 *
0.7
o6+ - - - o O o
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
EXPERIMENT ~ THEORY  [sec] [sec]  EXPERIMENT THEGRY! EXPERIVENT [sec]
Urabe etal., 1992 Osterbrock, 19517 + 0.07 77 HRWEN etal., 1995 /a b, 4952 Baylgn et al. jeffE-cv 1.168+0.07
Arbes etal, 1993 Warner, 10681.24 + 0.39 0.8 SgpPns etal, 1996 Vaeck¥tr;, 1692 Stepgpm et GhraRes 1149£0.018
Urabe et al., 1993  Ali+Kim, 19881.08 +0.22 0.95 Nitiisye et al., 1997 e A 1653 Knpajget al.. REHF+BP 1.095 + 0.027
Arbes et al., 1994 Zeippen, 19901054 + 0.061 106 s8fefecet al., 1999 Liaw] 1985+ 0.018 Knpgset al. BRGtkner approx 1.152+0.020
Knoop et al.,, 1995 Guet+Johnsor.$89% 0,038 124 Migsibprg et al., 1999 Biemoitz&ififen, 1996 Krauer et al.sg0fe. 1.161+0.022
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immobilisation de I'ion

- pureté des tensions

- par déviation spatiale
- par la largeur 4S,,-4P,,

- par corrélation RF

- par les résonances noires

Le regime de Lamb-Dicke

- W W

- 2W 2W

W-3W, WA ww_ | L owAw w, w3,

T
.25 .20 5 -15  -10; -5 ® 5 110 155 20 25 30
F r éRrénaencee@@29Mang MHn] [ MHz ]

* macromouvement w: refroidi par laser

limite Doppler Ty.i; = h/(2Kgt 4r)
(Ca*: 0.55mK@23MHz)

« micromouvement W: mouvement forcé

Je,nt >

Etat énergétique de l'ion
décrit par <n>
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Réeduction du micromouvement - 1

Variation de la
profondeur du puits de potentiel
de59a1l1,7eVv

33

Réeduction du micromouvement - 2

2200+

L prinsioe

1800

gros cristal

I

2

1600 NS
s

w
8
3

Iy
8
8

fluorescence @ 397nm [arb.u.]
3
- ;
'
£y

signal [ cps/500ms]

»
X
3
I

£y
1200 é,f
)

1000

N
8
3

800

-
g
'5

<80 MHz

T 1
150 100 -50 0

@
3
I

ion unique
200 100 0 100 200 2000
Dn @ 397 nm [ MHz]

1000

— u T T T 1
300 200 -100 0 00 200

Dn @ 397 nm [ MHz]

an &%
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Reéeduction du micromouvement - 3

704

compensation off

=
ol

corrélation photons - RF

o
i

Signal [arb. u.]
8 8 &
e  —
200 cps
_
=
—

‘ RF-modulated

fluorescence 10]
2 % Tx @ % & & @ G AW L 0 A
5 70 Time (ns) (o)
c 60 i
= --W/ compensatlon on
o | 50
= -
[) == o =M W _ 240
(8] 3 a
8 N T
g ' & 20
o _ 1 ) )
2 1 S 0 Time °
Detuning 1 4 poppler shift Tl m s s & 40 @ 4 W 0 1
Time (ns) Lerdarigivty)

Résonances noires

s - N
Modélisation
~ P state (~?)
P,
mouvement des ions 2 ’
? R

"B
u(t) = (R, cosw, tFDOFAFZcosW)

~ S state (d? 0)

R, : amplitude du mouvement a w,, , micromouvement aj\\W2p.
D, : déplacement de I'ion du centre laser rouge

si 'atome bouge b correctio}(ﬁi% %I:gbop bler sﬁﬁ)
B

_kep — | krP
De - =Dr 1

312

SllZ_

Le mouvement des ions est pris en compte de fagon

Ds = Dy
classique par les Doppler shéféegﬁie:r &%%HQW S||Ié par des photons bleus

D(t)=D £ kV,(sinw,t (1+q—2'cosV\)t)+«/§ cosw,t sinWt + 3-& sinW)

avec Vo=w, R, et w, =q,W(2\/2)
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REésonances NOIres - simulations NUMErgUes

prob(4P,;,) en suivant I'évolution de la matrice densité

’ variation du déplacement D,, variation de W

-
®
y

D,=10mm —— W, =120 MHz

1 | ——w,=90MHz
=W, =60 MHz

1| =—b,=05m

-
9

12| =—D,=0nm

-
5
I

©
h

@
!

IS
!

~
h

Probability of population of 4P -state [%]
Probability of population of 4P -state [%]

o

-200 -160 6 160 200 T T N
-100 0 100 00
D, [ MHz] D [ MHzf

I
o
=]

Résonances noires - géométrie des faisceaux laser -

Co-propagating

K, - Ky

Counter-propagating

==
Kg +Kx

Ca* k™~ 2kq b deN 3'dVap

:

:

;

4S, - 4P, fluorescence signal [arb.u.]
8
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signal [arb. u.]

REésonances NOIreS - influence de W -

signal [un. arb.]

Eg
1,
%
?

background

0.14 .
g DR signal
0,50 0
0.124 4]
0] o .
0.10+{ 0] o .
How] -
0.088 0401 o
7:; 038 °
0.06- 0,364
034+
0.04 - 032 o
' 3 ) ) % ) 70
02| & P W]
0.00 T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100

W; sépare les Bibldz] atomiques

2000+

1500+

500" i”/ k\

I:)397nm

200 -100 0 100
Dn @ 866 nm [MHZz]

200

Résonances noires - influence du micromouvement -

1

h @ 886 nm [MHZ]

u,=80V
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U =91V
U =95V
U,=-100V
U,=-105V

U, =-110V

(o]
07 (o]
o,
(o]
% 06 o
2 o
g. 05
@ o
D o4 o
e
03
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Résonances NoIres - choix de la géométrie -

3 ions — faisceaux laser copropageants )
faisceaux contrapropageants

0,9
4000-] C 0,8+
e 0‘7_
3500 H
;i 0,61 @ faisceaux copropageants

W

—vied

"N vy,

ER &1 °°1 % °
& ES >—§—1
g 2500 j 1:,‘; "“-. 0,44
@ AR Y 031 o
20004 : ﬁ.‘ @ —OQ—
. Ty 0,2 *
1500 i ° ) 0,1
200 100 0 100 0,0 — v T T T T T T T T 1
Dn@866 nm [MHz] 50 100 150 200 250 300 350
Dn [MHZz]

(4S,,-4P )

Immobilisation de I’ion

Rughoanaigiode W

« quantification de 'immobilisation
uniguement par mesure du spectre

d'excitation sur la transition 4S,,- T ey
3D, & 729 nm (bandes latérales) 1 Wy
it Y
. L. L . ] 2
¢ mise en évidence du régime de E i
Lamb-Dicke 5 $° Ga,
g s
. . . . 2 i L e
« acces optiques supplémentaires B A % % |1| l, 0
E‘ e o g .‘hi Sai
-t sagy b -
« augmentation de W g Ny | Ca ©
5 T i
LT

1
1
1
=
{

¢ photoionisation g

M.Drewsen et al., University of Aarhus
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e un étalon de fréquence optique

e confinement d’'un ion de Ca*

e mesures des durées de vie

e immobilisation de I'ion

° perspectives

Perspectives

> 43Ca+

> étude expérimentale des effets
systématiques

» mesure de la fréquence a 729 nm

22



Effets systematigues

2
P3/2

2p
v2 repompeur 2D,  F=1

866.21 nm <_

me=0

détection et

- 2D
refroidissemeht 3/2
397 nm
F=3 transition d’horloge
= _ 729.14 nm
S me=4
me=0 +
F=4 43C
me=-4 a

Effets systematigues -

Dn,,/n » 3- 1016

Traguinncy anil ()

transition 2S,,, F=4, m=0 ® 2D, F=6, m:=0

contraintes expérimentales -

pour atteindre 1Hz sur 411 THz (2.4-10%%) il faut

ion a la limite Doppler, <n>»10

Doppler 2¢ ordre

un champ magnétique < (0.1 £0.05 nT )

Zeeman quadratique, AC Stark

un champ électrique résiduel <1V/mm

DC Stark

gradient de champ électriqgue <1V/mm sur 1 mm
(piege sphérique)

moment quadrupolaire

3 accés optiques (orthogonaux)

mesure du moment quadrupolaire

T= 300K

DC Stark (rayonnement du corps noir)

P<0.75nW/mm2 @ 729nm

AC Stark (dépl.lumineux)
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Mesure de la duree de vie métastable D,

P

refroidissement
et détection
396.85 nm

28y

1

866 nm

397 nm ﬂ
Il

1

729 nm

Observation

Papp

repompeur 2Dy,
866.21 nm —_

Dy

transition d'horloge
nm

40 +
Ca

550 4
500 "
450 4

400 4

350 4

# d'événements

300 .
250 - L
200 - .

- %

1504 /"

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

(emts_d'anente enms

isowski, en cours

Thése C.

Laser

A.OM,

M|
Correction k
defréqueﬁ e =

e //
| JL_}\\_J\

\

Sabilisation
en puissance

, laser
étalon

un ion unique
refroidi

729 nm

HF vers courant
BF vers PZT

%z_M "I

Photodiode
rapide

EEEEEEEEEN
Lz
]

Cavité ULE =
a trés haute-finesse 3

.IIIIIIIIII.

Sabilisation thermique
mécanique
protection acoustique
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Laser diode at 397/nm

Wavelength : 396,85 nm Nichia 30mW cw
Cavity length : 3,5 cm (ISL = 4,25 GHz)
Tuning range : 2.5 GHz

in external cavity 1;,=33mA @ 20°C

tuning range
(-
g
[]
.

2GHz

Description of modeling

The ion motion is described by u(t) = (R, cosw,t +D,)(1+ % cosW)

R, : amplitude of motion at secular frequencies w, and the (driven) micromotion at the frequency of the trapping
field W2p. D, is the ion’s displacement from the center of the trap causing “excess” micromotion.

In the case of a moving atom, the dark resonance condition must be corrected by the Doppler shifts :
D. - Kgp =D. - KgrP
B m R m

We study the system via the evolution of its density matrix:

The motion of the ion is taken into account classically through the Doppler shifted laser detunings
D(t)=D £ kV,(sinw,t (1+%cosW) +~/2 cosw,t sinWt + 22 sin\t )
with Vy=w, R, and W, =q,WI(2+/2)

Since the timescales of the internal and external evolution of the system are of the same order, the evolution
of the density matrix has to be followed over several oscillation periods until convergence.

Dark resonances are visualized by representing the probability for the 4P, ,-state to be populated
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Praser = ?Kx

(Ca*: 0.55mK@23MHz)

Praser = ?Kx

NN

et d= Wiaser W,

atome

Pion = Mvy
—_— e 2 0 2 0 2 2 Y
W
Po = M (Vx-v )
o—
e nVava Ve Ve W Ve e
C I 2
F =ik, ——— avec | (d)=(1+49 )P NG
X X2I+Is(d) s()( 62)3|3
8000
7000
- h 6000
limite Doppler Ty = Kt co00
B* nat

4000

Fluorescence [ cps]

3000
2000

1000 Lol
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Effets systematigues

Désaccord du laser [ GHz]

effet proportionnel a condition df [Hz] df/f
DC Stark , 1V/mm
orme o 5.7+2.1 }(3cosq- 1) 300K 0.39:0.27 | 9.5(6.5)x106
- 1V/mm sur Imm

, Al TV v L

quadrupole shit  |-8.1" 10 7%—'"—2:!3 (piege sphérique) +/-0.1 +/- 2.5x1016
21X g 3 mesures
AC Stark 0.75nW/mm?2 @ .
(dépl.lumineux) 729nm et 0.1nT +0.006 +1.5¢10
Doppler 2¢ ordre - Y5 v2/c? Doggl;e):]l-l(r)nlt, -1x10+4 -2.5x1019
Zeeman linéaire 0 0
Zeeman quadr. -9.05 Hz/nir2 (0.1£0.05m0) | 4494009 |-2.2(x2.2)x1016
stabilité

TOTAL +0.3£0.4 | (+7£10)x101¢
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