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SORBONNE PARIS CITE, 2013. Français. <tel-01139539>
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Résumé

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’information quantique, qui
propose d’exploiter la mécanique quantique pour le traitement de l’informa-
tion. Mon travail s’est focalisé sur l’un des systèmes les plus prometteurs :
les ions piégés refroidis par laser.

Après une introduction, je présente les principes du piégeage et du
refroidissement laser des ions. Je décris ensuite le système expérimental en
mettant l’accent sur les outils que j’ai développés lors de ma thèse. La suite
du manuscrit porte sur la fabrication et la mise en œuvre de dispositifs
de piégeage miniatures réalisés en déposant des électrodes métalliques sur
la surface d’un substrat (micro-piège à ions planaires). Je commence par
présenter le calcul des champs électriques nous permettant de dessiner et
de contrôler le fonctionnement de ces dispositifs. Ensuite je décris la mise
en œuvre d’une première génération de pièges de Paul linéaires surfaciques
qui a permis d’obtenir des structures ordonnées bidimensionnelles (cristaux
de Coulomb) contenant plus de 150 ions Sr+ froids. Ces cristaux sont des
candidats pour la simulation quantique de Hamiltoniens de spin 2D. Je
décris ensuite le protocole de réalisation en salle blanche que nous avons
développé pour fabriquer des dispositifs dont la miniaturisation est plus
poussée (taille caractéristique de quelques dizaines de microns). Nous avons
fait fonctionner ces dispositifs à l’état de l’art et ouvert des perspectives
sur la compréhension du rôle de l’état des surfaces métalliques dans les
processus de couplage entre le mouvement de l’ion et les fluctuations des
champs électriques engendrées par les électrodes (chauffage anormal).
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Abstract

This thesis fits into the framework of quantum information, which
proposes to exploit quantum mechanics for information processing. My
work focused on one the most promising systems : laser cooled trapped
ions.

After giving an introduction about the context, I show the basics of ions
trapping and laser cooling. Afterwards, I describe the experimental setup
highlighting the tools I developed and dealt with during my thesis. The other
part of the manuscript is about the fabrication and the implementation of
miniaturized trapping devices, realized by placing metal electrodes on top of
a substrate (planar ion microtrap). I start with a presentation of the electric
fields calculation, which allows us to design and control the proper operation
of these devices. Then, I describe the implementation of a first generation
of linear surface Paul traps, which allows us to obtain two-dimensional
organized structures (Coulomb crystals), containing more than 150 Sr+

cooled ions. These crystals are good candidates for quantum simulation of
2D-spin Hamiltonians. Afterwards, I describe the clean room fabrication
protocol we developed to create these devices, with a better and improved
miniaturization (with a typical size of a few tens of microns). We made
these state-of-the-art devices work. We also open to new perspectives on
the comprehension of the involvement of the metal surface state in coupling
processes between the ion and the electric field fluctuations, caused by the
electrodes (anomalous heating).
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Introduction générale

L’information quantique est un domaine de la physique apparu dans
les années 1980, qui s’appuie sur les principes de la mécanique quantique
pour le traitement de l’information. Le calcul quantique, par exemple,
peut résoudre certains problèmes de manière plus efficace qu’un ordinateur
classique [1]. D’autres techniques tirent parti du traitement quantique de
l’information : la téléportation quantique et la cryptographie quantique [2, 3].
Cette dernière technologie est déjà implémentée et permet de transmettre
des données sécurisées en tirant profit des lois de la mécanique quantique et
non grâce à la complexité de l’encodage comme c’est le cas en cryptographie
classique [4].

Les algorithmes de calcul quantique les plus connus sont celui de Shor
permettant la factorisation de grands nombres premiers [5] et celui de
Grover [6] augmentant l’efficacité de la recherche d’un élément dans une base
de données. À partir de quarante bits quantiques les performances attendues
d’un ordinateur quantique seront supérieures à celles des calculateurs actuels
dans le cas de ces problèmes spécifiques [7].

En parallèle à la proposition de calcul quantique, les avancées théoriques
et techniques réalisées au cours des 30 dernières années sur le piégeage
et le refroidissement de particules (atomes neutres ou ions) ont permis
d’atteindre un degré de contrôle de l’interaction laser-matière permettant
de manipuler quantiquement les états internes et externes de particules
piégées. Parmi les systèmes physiques pouvant servir de support au calcul
quantique, les ions piégés et refroidis par laser, de part leur faible couplage à
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

l’environnement leur assurant un long temps de cohérence, sont un système
de choix. Les principaux défis à ce jour sont : de réussir à réunir sur un seul
et même dispositif les performances concernant les différentes étapes d’un
calcul, démontrées dans différents pièges à ions, et d’augmenter la densité
de porteurs d’information en diminuant les tailles des dispositifs. Cette
miniaturisation se heurte à un phénomène de chauffage de l’ion lui faisant
perdre l’information quantique qu’il porte et réduisant ainsi la fiabilité des
calculs effectués [8]. Comprendre et réduire ce chauffage est une condition
sine qua non pour la réalisation d’un calculateur quantique “réaliste” basé
sur l’utilisation d’ions piégés.

Mon travail a donc porté sur la miniaturisation des pièges à ions, cette
étape ouvrant de nouvelles possibilités comme l’intégration de circuits
micro-ondes en champ proche pour réaliser des opérations de logiques
quantiques [9]. Comme démontré récemment [10, 11], la caractérisation des
surfaces et la compréhension des mécanismes physiques du chauffage des
ions piégés à seulement quelques dizaines de microns des électrodes est une
étape cruciale que j’ai donc étudiée au cours de cette thèse.

Cette thèse s’inscrit dans un projet de recherche expérimentale dont
l’objectif est la réalisation et l’exploitation de pièges à ions micro-fabriqués.
Elle a été réalisée à l’Université Paris Diderot - Paris 7, au sein de l’équipe
Ion Piégés et Information Quantique (IPIQ) du laboratoire Matériaux et
Phénomènes Quantiques (MPQ). La thématique de recherche de l’équipe
porte sur l’utilisation d’ions piégés pour réaliser des expériences dans le
domaine de l’information quantique.

La thématique micro-pièges a débuté dans l’équipe en 2005, avec la
réalisation en collaboration avec Thalès Research & Technology d’un micro-
piège volumique à partir d’un substrat de silicium dopé. Une première thèse
a été réalisée sur le sujet des micro-pièges entre 2007 et 2010 [12].

Mon travail de thèse à débuté en octobre 2010. Il a consisté dans une
première phase à la mise en service d’un micro-piège réalisé sur une carte
de circuit imprimé. Dans une deuxième phase, une grande partie de mon
travail a été dédiée à l’amélioration du système expérimental afin d’aboutir
à la réalisation de l’outil de caractérisation indispensable pour notre étude
qu’est la mesure du taux de chauffage. Une troisième phase a été le test
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

d’un micro-piège en cuivre, pour réaliser une première mesure de chauffage.
Ce travail a été fait en parallèle au développement d’un processus de
fabrication de micro-pièges en or. Le choix de cette technologie s’est imposé
car la surface du cuivre ne peut pas atteindre les niveaux de contrôle et de
pureté qui ont été démontrés cruciaux [10, 11]. La maîtrise de la fabrication
des micro-pièges est de toute façon indispensable pour pouvoir étudier le
phénomène du chauffage (en permettant par exemple de changer aisément
le paramètre de la distance de l’ion à la surface).

Organisation du manuscrit

Dans la première partie (“Motivations”) de ce manuscrit, le premier
chapitre justifie le choix des ions piégés et refroidis pour leur utilisation
dans le domaine de l’information quantique. Il décrit les différentes ca-
ractéristiques des ions au regard des critères nécessaires à réalisation de
calculs quantiques. Les performances des dispositifs à base d’ions piégés
sont ensuite comparées à celles d’autres systèmes candidats pour réaliser
ces tâches.

La seconde partie (“Principes de l’expérience”) décrit les clefs théoriques
et la description expérimentale de notre expérience. Le chapitre deux donne
une rapide description de la théorie du piégeage et du refroidissement d’ions.
La théorie du Doppler re-cooling, une technique permettant de mesurer
le chauffage d’un ion piégé au dessus d’une surface, est aussi décrite. Le
troisième chapitre donne un aperçu du système expérimental utilisé et
détaille les évolutions de ce système réalisées au cours de ma thèse.

La troisième partie (“Résultats”) est divisée en quatre chapitres. D’abord,
le quatrième chapitre introduit la méthode de modélisation du potentiel
utilisée pour le dessin de micro-pièges et pour le contrôle des différents
paramètres de piégeage. Le cinquième chapitre présente les expériences
réalisées sur un piège planaire obtenu par gravure sur carte de circuit
imprimé. Le sixième chapitre décrit le processus développé lors de ma thèse
pour la fabrication en salle blanche de micro-pièges à électrodes en or. Le
septième et dernier chapitre présente les mesures réalisées sur des micro-
pièges réalisés au sein de l’équipe IPIQ, ayant conduit à une caractérisation
en terme du taux de chauffage d’un ion piégé sur ce dispositif.
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Première partie

Motivations
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CHAPITRE 1

Ions piégés et information quantique

Le traitement de l’information basé sur la mécanique quantique per-
met d’exécuter certains algorithmes de façon très efficace : ils passent
d’une complexité exponentielle en informatique classique à une complexité
polynomiale en informatique quantique [5]. Le traitement quantique de
l’information tire son efficacité des propriétés de la mécanique quantique ;
en particulier du principe de superposition et de l’existence d’états non
séparables (intrication). L’unité de base de l’information en informatique
classique est le bit classique, supporté par un système (transistor...) possé-
dant deux états possibles (nommés 0 ou 1). Son pendant en information
quantique est le qubit (quantum bit : bit quantique), supporté par un
système (atome, spin nucléaire, etc.) pouvant être décrit par une super-
position linéaire de deux états orthogonaux |0〉 et |1〉 : α|0〉 + β|1〉 avec
(α, β) ∈ C. Le traitement de l’information en régime quantique (algorithme
quantique) peut être séparé en étapes individuelles faisant intervenir deux
types d’opérations logiques sur les qubits. Un premier type d’opération,
appelé à un qubit décrit la manipulation de l’état quantique d’un seul
qubit à la fois : il s’agit d’appliquer une opération unitaire affectant de
façon déterministe les coefficients α et β introduits ci-dessus. Un deuxième
type d’opération, dite à deux qubits, consiste à modifier l’état d’un qubit
(appelé cible) de façon conditionnelle à l’état d’un autre autre qubit (ap-
pelé contrôle). Cette opération a comme résultat la création d’un état non
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séparable entre les qubits cible et contrôle (qui se trouvent donc intriqués).
Étant donné la similarité avec les opérations effectuées par les circuits
logiques en information classique, une telle opération est aussi appelée porte
logique quantique.

Les conditions nécessaires et suffisantes que doit remplir un système
physique pour servir de support au calcul quantique ont été décrites par
DiVincenzo [13] :

— le système candidat doit posséder un sous-système de dimension 2
(le qubit) {|0〉, |1〉} adressable (que l’on puisse manipuler de façon
contrôlée). Il doit aussi être intégrable 1 : on doit pouvoir en utiliser
un grand nombre simultanément (la limite inférieure utile est d’une
quarantaine de qubits [7]) ;

— l’ensemble des qubits doit être initialisable dans un état pur comme
|000 . . .〉 ;

— le système doit posséder un temps de cohérence 2 long comparé au
temps d’exécution d’une opération ;

— il doit être possible de réaliser un ensemble universel d’opérations
logiques sur chaque qubit et de portes logiques à deux qubits ;

— il doit être possible de lire l’état de chaque qubit de manière non
ambiguë (ce point est développé et quantifié dans la suite de la
discussion).

Les systèmes quantiques sont extrêmement sensibles aux interactions non
contrôlées avec l’environnement qui provoquent une perte de cohérence.
Ce phénomène et les imperfections expérimentales lors de la réalisation de
chaque opération conduisent à introduire le concept de fidélité en terme de
projection entre l’état du qubit effectivement mesuré et celui idéalement
préparé. On ne peut pas se soustraire totalement aux effets limitant la
fidélité. Cependant, des stratégies ont été envisagées : les codes correc-
teurs d’erreurs, permettent de tolérer des erreurs entre 10−3 et 10−4 par
opération [14, 15, 16].

Une récente revue faisant un état des avancées sur les systèmes physiques
potentiellement utilisables se trouve dans la référence [17]. À ce jour deux
systèmes physiques, les circuits supra-conducteurs et les ions piégés, ont
démontré leurs capacités à adresser tous les points détaillés ci-dessus.
Cependant, il n’existe pas d’expérience réunissant toutes ces capacités sur

1. on traduit ici par intégrable le mot anglais scalable.
2. temps pendant lequel le système conserve son information quantique : il la perd

sous l’effet du couplage à l’environnement.
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1.1. LES IONS PIÉGÉS

un même dispositif. Ils sont talonnés par d’autres systèmes connaissant
pour certains d’importants progrès les amenant à des performances parfois
proches : on peut recenser les qubits basés sur : des atomes neutres piégés,
des photons, des boites quantiques (quantum dots), des spins nucléaires
dans des solides ou dans des molécules à l’état liquide, etc.

Dans ce chapitre je justifierai dans une première partie la légitimité des
ions piégés et refroidis par laser comme support pour le calcul quantique
en présentant de façon concise l’état de l’art de ce sujet de recherche. Dans
une deuxième partie, je comparerai les ions à quelques autres systèmes.

1.1 Les ions piégés

Les ions piégés sont un système physique étudié depuis les années 1950
pour leurs caractéristiques exceptionnelles en terme de faible interaction avec
l’environnement. L’avènement des techniques de refroidissement laser [18,
19], a introduit le contrôle des degrés de liberté externes des atomes dans
des pièges (c’est à dire un contrôle sur l’état du mouvement des atomes).
Il a ensuite été utilisé pour démontrer un des rares exemples de contrôle
quantique au niveau de la particule unique [20]. Grâce à ce contrôle, les
ions piégés et refroidis par laser sont devenus un des systèmes physiques
de choix pour l’implémentation de protocoles d’information quantique [21].
Parmi les nombreux articles de revue qui résument tous ces travaux, je
tiens à signaler les références [22, 7].

Les ions utilisés pour les expériences de piégeage et de refroidissement
sont très fréquemment les alcalino-terreux (Be+, Mg+, Ca+, Sr+, Ba+) et
parfois l’ion ytterbium Yb+. Dans les expériences décrites dans ce manus-
crit, nous utiliserons uniquement l’ion 88Sr+. Dans la suite du chapitre, la
description des performances obtenues avec les ions dans le domaine de
l’information quantique est faite de façon générale, toutes espèces confon-
dues. Dans le deuxième chapitre, la description des techniques de piégeage
et de refroidissement sera également faite dans un contexte général, sans
se restreindre à un ion particulier : les particularités du 88Sr+ ne seront
présentées qu’après le cas général.

Je vais maintenant décrire les caractéristiques et les performances des
ions piégés et refroidis par laser au regard des différentes conditions propo-
sées par DiVincenzo [13]. Il n’existe pas encore aujourd’hui une expérience
regroupant dans une réalisation unique les meilleures performances déjà

9



1.1. LES IONS PIÉGÉS

démontrées vis à vis de chaque critère.

1.1.1 Les différents types de qubits

Le premier critère pour la réalisation du calcul quantique est de pouvoir
isoler un système à deux niveaux servant de support pour l’information.
Nous pouvons identifier trois stratégies pour le choix de ces deux niveaux,
que j’appellerai dans la suite trois types de qubits [7]. Des références aux
réalisations pratiques correspondantes seront données dans la section 1.1.5
traitant des performances des opérations quantiques.

les qubits “optiques” figure 1.1(a). Comme leur nom l’indique ils uti-
lisent une transition optique pour manipuler l’état quantique. Ces
qubits utilisent un état de longue durée de vie (couplé au fondamen-
tal par une transition quadrupolaire étroite dite d’horloge) ;

les qubits “Zeeman” (radio-fréquences) figure 1.1(b) sont encodés sur
deux sous-niveaux Zeeman de l’état fondamental d’un ion, soumis
à un champ magnétique homogène, créant une séparation entre les
niveaux correspondant à une fréquence de transition de quelques
mégahertz ;

les qubits “hyperfins” (Raman ou micro-ondes) figures 1.1(c) et
1.1(d). Ils utilisent deux niveaux de la structure hyperfine de l’état
fondamental des isotopes impairs (typiquement séparés par une
énergie correspondant à une fréquence de quelques gigahertz). Les
transitions entre ces niveaux peuvent être adressées par une tran-
sition Raman optique. L’adressage par des champs magnétiques
oscillants aux fréquences micro-ondes a aussi été proposé, en champ
lointain [23, 24] et plus récemment en champ proche [9, 25]. Cette
technique tire profit de la maturité des techniques radio-fréquences
(RF) développées par l’industrie des télécommunications. Ces qubits
ont des temps de cohérence très élevés (voir section 1.1.4).

1.1.2 Initialisation

L’initialisation des qubits (quel que soit le type) se fait généralement
via une étape de pompage optique. Cette étape de pompage prépare l’ion
dans un niveau Zeeman extrême (de |m| maximal) de l’état fondamental,
en utilisant un laser polarisé circulairement. La limitation dans la pureté de
l’état dans lequel se trouve l’ion après ce processus vient des imperfections
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1.1. LES IONS PIÉGÉS

(a) qubit optique sur une transition
quadrupôlaire indiquée en vert.

(b) qubit Zeeman manipulé
avec une transition Raman
indiquée en vert. La fré-
quence typique associée à
la différence d’énergie entre
deux niveaux est 1 GHZ.

(c) qubit hyperfin manipulé
avec une transition Raman

indiquée en vert.

(d) qubit hyperfin adressé par
une transition micro-ondes

indiquée en vert.

Figure 1.1 – Schémas de principe des différents qubit utilisés dans
les expériences sur les ions froids. Les deux niveaux qui portent le qubit
sont représentés par |0〉 et |1〉. La transition schématisée par une flèche
bleue est celle utilisée pour la détection de l’état du qubit. La transition
schématisée par une (ou deux) flèche(s) verte(s) est la transition utilisée
pour la manipulation de l’information quantique du qubit.
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dans l’alignement de la polarisation par rapport à l’axe de quantification
défini par la direction du champ magnétique. La fidélité d’initialisation
typique est de 0.99 après 1 µs de pompage [7]. En utilisant des lasers plus
fins spectralement pour ajouter une sélection spectrale à la sélection en
polarisation, la fidélité de préparation a été améliorée en arrivant à plus de
0.999 [26].

1.1.3 Lecture de l’état du qubit

La lecture de l’état du qubit se fait par détection de la fluorescence sur
une transition dipolaire électrique (schématisée en bleu sur la figure 1.1).
Cette transition peut diffuser environ 107 photons par seconde pour un laser
accordé à la résonance. Avant la phase de lecture, le système est préparé
de telle façon que seul un des deux états du qubit puisse participer aux
cycles d’absorption - émission spontanée. La discrimination des états peut
donc être faite très efficacement. Ce type de détection permet d’obtenir
une fidélité de 0.9999 avec des temps de mesure allant de 100 à 400 µs.
Cette méthode permet la lecture de l’état d’un ou de plusieurs qubits
simultanément [27, 28].

Des techniques de lectures assistées par QND (quantum nondemolition
measurement) ont aussi été démontrées, faisant état d’une lecture en 200 µs

avec une fidélité de 0.9994 (ions aluminium et béryllium, [29]).

1.1.4 Temps de cohérence

La durée de la cohérence quantique entre les états du qubit |0〉 et |1〉 est
un paramètre crucial. Cette durée que nous appellerons temps de cohérence
est en premier lieu limitée par la durée de vie des populations, lorsque
l’un des deux états est un état excité. Pour un qubit optique, le temps de
cohérence sera donc nécessairement inférieure à la seconde, la limitation
étant imposée par la durée de vie du niveau méta-stable utilisé.

Pour les qubits Zeeman et hyperfins, les niveaux qui portent le qubit sont
des sous-niveaux de l’état fondamental, donc leur durée de vie n’est pas une
limitation. La décohérence dans ce type de systèmes est principalement due
aux fluctuations non contrôlées de champ magnétique créant un déphasage
aléatoire entre les niveaux de l’ion choisis pour encoder l’information. Tous
les effets susceptibles de déplacer les niveaux d’énergie du qubit participent
à ce phénomène, principalement lié aux imperfections expérimentales.
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Des solutions pour palier ce problème ont été proposées : on peut, choisir
de travailler sur un couple de niveaux dont l’écart en fréquence ne dépend
pas (au premier ordre) du champ magnétique. Il s’agit de trouver deux
états | ↑〉 et | ↓〉 tels que pour un champ B0 :

∂E↑↓
∂B

∣∣∣∣
B=B0

= 0 (1.1)

où E↑↓ est la différence d’énergie entre | ↑〉 et | ↓〉. Le système est alors
sensible qu’aux fluctuations du gradient du champ magnétique, bien plus
faibles que celles du champ lui même. Avec cette technique, un temps de
cohérence de 10 secondes a été démontré dans un piège macroscopique [30].
De récentes expériences dans le groupe d’Oxford, appliquant cette technique
au 43Ca+, font état d’un temps de cohérence de 48 secondes sur un micro-
piège [31]. Lorsque le temps caractéristique associé aux fluctuations du
champ magnétique est long par rapport au temps de stockage du qubit, il
est possible d’utiliser des techniques de type écho de spin inspirées par la
résonance magnétique nucléaire. Des travaux ont montré que le déphasage
accumulé peut être inversé avant que l’information ne soit totalement
perdue [32, 24] : des expériences d’écho de spin permettent d’augmenter
considérablement le temps pendant lequel l’information quantique d’un
qubit reste exploitable [33].

La durée de vie de l’information sur un qubit sera toutefois difficile à
rallonger au delà de la minute par le simple fait que maintenir un ion en
l’absence de toute collision avec le gaz résiduel pendant plus que quelques
dizaines de secondes dans une enceinte ultra-vide devient techniquement
très exigent. Cependant le temps nécessaire pour réaliser une porte à deux
qubits étant de l’ordre de la centaine de microsecondes [34, 25], la durée
actuelle du temps de cohérence effectif d’un qubit ne représente pas une
limitation majeure.

1.1.5 Réalisation de portes logiques

Comme mentionné précédemment, un jeu complet d’opérations à un
qubit et de portes à deux qubits (voir plus) a été expérimentalement réalisé
avec des ions piégés refroidis par laser [7, 35]. Je présente ici le principe de
réalisation de ces opérations sur les qubits ainsi que des références décrivant
des expériences significatives réalisées sur différents types de qubits.
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Sphère de Bloch

L’état d’un qubit s’écrit sous la forme d’une superposition de deux états
orthogonaux |0〉 et |1〉 comme |ψ〉 = α|0〉+ β|1〉 avec (α, β) ∈ C, avec la
contrainte de normalisation : |α|2 + |β|2 = 1. En introduisant deux angles
θ et φ schématisés sur la figure 1.2, on peut réécrire l’état quantique sous
la forme |ψ〉 = cos(θ/2)|0〉 + eiφ sin(θ/2)|1〉. L’état d’un qubit est donc
représenté par un vecteur appartenant à la surface d’une sphère de rayon
unité (figure 1.2).

Figure 1.2 – Représentation de l’état quantique |ψ〉 sur la sphère de
Bloch.

On peut montrer qu’un algorithme quantique, aussi complexe soit-il,
peut se décomposer en une suite d’opérations n’agissant que sur un ou deux
qubits à la fois [36]. Chaque opération peut être décrite par une matrice
agissant sur le vecteur représentant l’état du système. Comme introduit
précédemment, on peut distinguer deux types d’opérations : à un qubit ou
à deux qubits.

opérations à un qubit : elles peuvent se décomposer en deux types
d’opérations : les rotations de l’angle θ et les modifications de la phase φ.
Les matrices associées dans la base {|0〉, |1〉} s’écrivent :

Rθ =

(
cos(θ) sin(θ)

− sin(θ) cos(θ)

)
Pφ =

(
1 0

0 eiφ

)
(1.2)

Dans la pratique, avec les ions, on peut adresser par un champ laser ou
micro-ondes la transition |0〉 → |1〉 (oscillation de Rabi). Des impulsions
laser (ou micro-ondes), dont la durée et la phase sont contrôlées, per-
mettent de réaliser des opérations unitaires faisant tourner le qubit sur la
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sphère de Bloch. Le temps nécessaire pour ces opérations est inversement
proportionnel à la fréquence de Rabi (couplage).

portes à deux qubits : ce sont les opérations par lesquelles l’intrication
de deux qubits est réalisée : elles conditionnent un changement d’état du
qubit dit cible à l’état d’un qubit dit contrôle. Un exemple de porte à deux
qubits est la porte C-NOT qui, associée aux opérations à un qubit, est
suffisante pour réaliser un ensemble universel de portes logiques [36]. Sa
matrice dans la base {|00〉, |01〉, |10〉, |11〉} s’écrit :

C-NOT =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 (1.3)

Cette porte change l’état du qubit cible si et seulement si l’état du qubit de
contrôle est dans l’état |1〉. L’implémentation pratique de ces portes passe
par l’utilisation de l’état du mouvement (commun aux deux ions) comme
bus pour transférer l’information quantique d’un qubit à l’autre, comme
proposé par Cirac et Zoller [21]. Un protocole particulièrement efficace est
celui décrit par Mølmer et Sørensen [37] dont la description dépasse le cadre
de cette thèse.

performances : qubits optiques et "hyperfins Raman"

Ces deux types de qubits utilisent des lasers pour effectuer les opérations
logiques. Les performances actuelles sont :
opérations à un qubit : Le groupe du NIST à Boulder a atteint une

fidélité de 0.995 [38]. Les temps de réalisation sont de l’ordre de la
dizaine de microsecondes [39, 40]. Certains travaux, du groupe de
l’université du Maryland, qui utilisent des lasers pulsés, font état
d’opérations à un qubit en un temps de l’ordre de 50 ps [41].

portes à deux qubits : le groupe de l’université d’Innsbruck a effectué
des portes de type Mølmer-Sørensen avec une fidélité de 0.993 [34]
en 50 µs (ce temps est limité par les fréquences de vibration de
l’ion). Une récente étude a proposé des méthodes pour atteindre un
temps d’exécution inférieur à la microseconde [42]. Des portes basées
sur les peignes de fréquences ont été aussi proposées mais avec des
fidélités moins bonnes que les exemples précédemment cités [43].
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performances : qubits Zeeman

portes à un qubit : l’équipe de Ulm réalise une opération à un qubit
en temps de 5 µs, avec une fidélité de 0.96 [44] ;

portes à deux qubits : l’équipe d’Oxford à atteint une fidélité de 0.83

pour une porte C-NOT utilisant des qubits Zeeman [45].

performances :"hyperfins micro-ondes"

Ces portes tirent profit de la maturité de l’instrumentation radio-
fréquence, elles adressent les ions avec un champ magnétique oscillant
à quelques gigahertz. Peu de travaux existent pour le moment pour les
qubits hyperfins adressés par micro-ondes, toutes les réalisations sont rela-
tivement récentes.

portes à un qubit : ces portes ont été réalisées, par le groupe du NIST
à Boulder, en ∼ 20µs avec une fidélité de 0.99998 [46]. La rotation
d’un qubit peut être effectuée en environ 20ns [25].

portes à deux qubits : toujours le groupe du NIST à Boulder, a réalisé
une porte à deux qubits avec une fidélité de 0.76 [25] en environ
200µs.

1.1.6 Intégrabilité

La majeure partie des résultats présentés ci-dessus ont été obtenus sur
des pièges de taille macroscopique (excepté pour les expériences utilisant des
champs micro-ondes, qui ont été obtenus dans des pièges micro-fabriqués).
Dans le but de créer un calculateur quantique qui ait une utilité pratique,
il faut pouvoir manipuler au moins une quarantaine de qubits [7], voire
plusieurs centaines [47, 48]. Une étape de miniaturisation et d’intégration
des qubits dans un seul dispositif est donc nécessaire.

La miniaturisation se heurte à des défis comme par exemple l’adressage
individuel pour réaliser des portes logiques lorsqu’un grand nombre d’ions
sont présent sur un dispositif. Ce problème a été grandement simplifié
par l’apparition des qubits adressables par micro-ondes : les problèmes de
stabilité de pointé du laser, ou du laser éclairant plusieurs ions sont résolus
en introduisant des pistes pour l’adressage micro-onde dans le dessin des
dispositifs. Un problème important abordé au cours de cette thèse est celui
concernant le chauffage anormal qui est actuellement un verrou empêchant
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une miniaturisation poussée. Ce problème est détaillé dans la sous-section
suivante.

Des architectures à grande échelle avec des zones de chargement d’ions,
de stockage, d’interaction entre ions ont été réalisées par exemple au
NIST [49]. Cependant un certain nombre d’améliorations sont encore néces-
saires pour avoir une architecture pleinement fonctionnelle. Parmi elles, des
études sont aujourd’hui menées pour ajouter des fonctionnalités visant à
intégrer des systèmes optiques directement sur les pièges, à déplacer les ions
sur le piège sans perte d’information ou à intriquer des ions distants (en
utilisant une fibre optique comme bus de données par exemple) [50, 51, 48].

Une autre voie possible pour la réalisation d’un calculateur quantique
est l’utilisation de pièges de grande longueur : tous les qubits seraient alors
contenus dans le même piège. La démonstration de l’intrication de 14 qubits
dans ce type de système a été réalisée à Innsbruck [52].

“Chauffage normal”

Comme nous le verrons dans le prochain chapitre, un ion unique piégé
par un champ électrique oscillant peut être assimilé à une particule soumise
à une force de rappel linéaire, donc à un oscillateur harmonique de pulsation
ω (voir figure 1.3). Si, en plus du potentiel de piégeage, l’ion est soumis à
un champ électrique fluctuant (bruit) ayant une composante spectrale à la
pulsation ω, à cause du couplage électrostatique l’ion monte aléatoirement
l’échelle des niveaux d’énergie vibrationnelle. Ce gain d’énergie peut être
décrit en termes d’un chauffage auquel l’ion est soumis.

Le taux de chauffage est décrit par exemple en donnant le nombre
moyen de quanta de vibrations n̄ que l’ion gagne par unité de temps. Ce
taux de chauffage en nombre de quanta par seconde est proportionnel à
la densité spectrale des fluctuations du champ électrique à la fréquence
d’oscillation du mode de vibration ω, SE(ω) [8].

Une source inévitable des fluctuations du champ électrique est l’agitation
thermique des électrons au sein des électrodes métalliques qui sont à une
température finie (bruit dit “Johnson”) [53]. Ce bruit dépend de la résistance
de l’électrode et de sa température Te. Lorsque l’on diminue la distance d
qui sépare l’ion de la surface de l’électrode la plus proche, on s’attend à
une loi d’échelle pour la densité spectrale du bruit Johnson en d−2 [8].
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Figure 1.3 – Schéma du principe décrivant le chauffage d’un ion par le
bruit du champ électrique. L’ion oscille dans le potentiel de piégeage, qui
est représenté par un potentiel harmonique en noir. Il est piégé au-dessus
d’une surface en jaune. Si un potentiel fluctuant a une composante spectrale
à la fréquence de vibration de l’ion, ce dernier peut monter les niveaux de
vibration, donc gagner de l’énergie : on parle alors de taux de chauffage.

“Chauffage anormal”

La miniaturisation des pièges a révélé un phénomène qui a été qualifié
de chauffage anormal. Les expériences ont montré que la densité spectrale
de bruit électrique suit une loi en d−4 (voir figure 1.4), conduisant, dans
certaines circonstances, à un taux de chauffage de l’ion quatre ordres
de grandeur au-dessus de la limite fondamentale imposée par le bruit
Johnson. Ce phénomène devient la limitation principale pour la réalisation
d’opérations de logique quantique de grande fidélité [22] lorsque la distance
d est inférieure à la centaine de microns. Sans la résolution de ce problème,
il serait improbable de réaliser des calculs à grande échelle sur des puces à
ions de taille caractéristique de l’ordre de la dizaine de micro-mètres.

Observation expérimentales : Au delà de la loi d’échelle en d−4

mesurée [8, 54], il existe un certain nombre d’observations donnant des
indices sur l’origine du chauffage anormal. La loi d’échelle, cette fois ci
par rapport à la pulsation de l’ion, suit une loi en ω−α avec α ∼ 1 [8,
55, 56, 57, 58]. L’influence de la température Te des électrodes a aussi été
étudiée : on observe une réduction typique de deux ordres de grandeur
sur la densité spectrale de bruit en passant de la température ambiante
à la température cryogénique (6 K) [58] (voir figure 1.4). L’effet de la
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Figure 1.4 – Ce graphique représente les mesures de densité spectrale
de bruit estimées par des mesures de taux de chauffage, dans différentes
expériences (variant les distances de piégeage d entre l’ion et l’électrode la
plus proche, les matériaux des électrodes, la température des électrodes Te),
en fonction de la distance d. Ce graphique est issu de la référence [11], on
peut y trouver les références correspondant à chaque point. Les symboles
pleins indiquent les mesures avec des électrodes à température ambiante. Les
symboles creux indiquent les mesures avec les électrodes à basse température.
Les croix rouges représentent les valeurs obtenues par le groupe du NIST
en soumettant le piège à une procédure de nettoyage (voir paragraphe
Nettoyage de cette section).

contamination des surfaces est pointé du doigt par certaines expériences :
quatre pièges nominalement identiques ont montré une dispersion d’un
ordre de grandeur sur le taux de chauffage, le même phénomène s’observe
sur un seul piège après une deuxième procédure de nettoyage ex-situ [58].
Des pièges aux électrodes supra-conductrices ont été fabriqués et présentent
néanmoins un taux de chauffage anormal [59]. Une dernière expérience qui
met en cause la contamination des surfaces montre que le taux de chauffage
est plus élevé au niveau de la zone de chargement de l’ion [54].

Modèles proposés : La loi d’échelle expérimentale obtenue est compa-
tible avec une distribution aléatoire de potentiels fluctuants ou “patches”
à la surface de l’électrode [8, 55]. Plusieurs approches théoriques ont été
proposées. Certaines études suggèrent que ces patches seraient dus aux fluc-
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tuations des dipôles électriques de molécules adsorbées en surface [54, 60].
D’autres propositions introduisent une longueur de corrélation du champ
électrique sur la surface [61, 62], non encore identifiée microscopiquement,
qui ouvrirait la voie à une réduction du chauffage par une compréhension
des irrégularités de surface, tels que les joints de grains.

Nettoyage : Deux études menées fin 2011 ont ouvert la voie à la
réduction de ce taux de chauffage. La première à Oxford a montré une
réduction de 50% du taux de chauffage par nettoyage in-situ (sans ouvrir
l’enceinte ultra-vide). Le principe est de retirer les impuretés de surface
en envoyant un laser pulsé caractérisé par une énergie par impulsion plus
faible que le seuil d’ablation des électrodes [63]. La seconde étude fait état
d’une réduction de ce taux de chauffage de deux ordres de grandeur grâce
au nettoyage de la surface par bombardement ionique [11] (voir figure 1.4).
Au premier ordre, ce chauffage semble donc bien corrélé à l’adsorption de
molécules sur la surface. Bien que ces expériences aient réduit ce problème,
il reste encore, dans le cas de l’expérience du NIST [11], environ deux ordres
de grandeur de taux de chauffage “anormal” par rapport à la limite imposée
par le bruit Johnson.

1.1.7 Géométrie et matériaux des pièges miniaturisés

Dans un piège à ions surfacique (introduit dans le prochain chapitre), les
ions sont piégés dans un puits de potentiel électrique situé à typiquement
quelques dizaines ou centaines de microns au dessus de la surfaces des
électrodes. Différentes géométries ont été proposées, ainsi que différent
matériaux constituant les électrodes. J’expose ici les réalisations les plus
significatives.

Le premier piège planaire

Le premier piège radiofréquence surfacique micro-fabriqué a été réalisé
par l’équipe du NIST à Boulder [64]. Il est réalisé avec des électrodes d’or
électrolytique sur un substrat de quartz. Il piège des ions 24Mg+ à une
distance de 40 µm de la surface. La tension radiofréquence utilisée a une
amplitude de 103 V pour une fréquence de 87 MHz, donnant des fréquences
de piégeage de 2π × 2.8 MHz selon l’axe de raideur la plus faible du piège,
et d’environ 2π × 16 MHz sur les deux autres axes. Le taux de chauffage
mesuré a été de ˙̄n = 4.8× 103 quanta/s.
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Une géométrie simple

Le groupe du MIT a proposé une géométrie utilisant deux électrodes
radiofréquences au même potentiel ainsi que sept électrodes portées à des
potentiels statiques [65]. Les pièges réalisés ont des électrodes en argent
déposé sur un substrat de quartz. L’ion est piégé à des distances entre
75 µm et 150 µm de la surface (plusieurs échantillons ont été réalisés).
La radiofréquence utilisée est de 250 V à 26 MHz ou 38 MHz suivant les
échantillons, donnant des fréquences de piégeage de 2π × 1 MHz pour l’axe
le plus lâche, et d’environ 2π × 2.5 MHz sur les deux autres axes. Le taux
de chauffage mesuré dans le cas d’un piège placé dans un cryostat et refroidi
à une température de 6 Kelvins est de quelques quanta de vibration par
seconde.

Cette géométrie utilise un nombre réduit d’électrodes mais permet de
contrôler une grande quantité de paramètres : champs statiques appliqués à
l’ion, fréquences d’oscillation de l’ion par exemple. Cette géométrie est donc
à la fois simple mais suffisante pour effectuer des expériences de mesure de
taux de chauffage. C’est celle sur laquelle nous nous sommes basés pour
tous les pièges utilisés au cours de cette thèse.

Les pièges comportant des jonctions

La réalisation d’un calculateur quantique nécessite de pouvoir déplacer
les ions entre différentes zones d’un processeur basé sur des ions piégés [47].
Chaque zone de ce dispositif aura une fonction spécifique : interaction
entre deux ions ou stockage de l’information par exemple. Il est donc
nécessaire, de réaliser des jonctions permettant d’aiguiller un ion entre
différentes zones d’un piège. Un critère de mérite pour ces opérations
de transport est que l’ion ne gagne pas d’énergie vibrationnelle, ce qui
nécessiterait un refroidissement préalable aux opérations logiques à deux
qubits après le déplacement. De récents travaux présentent des résultats
pour des jonctions en Y (à trois branches) [66] permettant 106 passages
dans la jonction avant la perte de l’ion (ce qui représente une distance
parcourue de 1.5 km à 1 m/s sans perte de l’ion), et en X [67] (à quatre
branches) permettant 105 passages dans la jonction avant la perte de l’ion
et jusqu’à 65 passages par une jonction sans refroidissement laser et sans
changement significatif de l’état de vibration. Pour arriver à ces résultats,
plusieurs dizaines d’électrodes sont nécessaires pour contrôler le champ
électrique de piégeage, et d’importants travaux de modélisation ont été
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nécessaires pour dessiner les électrodes du piège.

Les pièges intégrés

Un processeur quantique basé sur des ions piégés et refroidis par laser
doit tirer parti de la majorité des caractéristiques démontrées dans les
expériences présentées ci-dessus : un faible taux de chauffage pour pou-
voir effectuer des calculs sans erreur ; des zones de stockage et des zones
d’interaction ; la nécessité de réaliser des jonctions, etc. [47]. Une première
tentative d’intégration a été réalisée en construisant un piège disposant de
plus d’une centaine d’électrodes sur une surface inférieure au centimètre
carré [49].

Les réseaux de pièges

Une approche possible à l’ordinateur quantique est de piéger les ions
dans un réseau de pièges radiofréquence [68]. Le but est de laisser les ions à
des positions fixes et de les faire interagir avec leur voisin par l’interaction
de Coulomb. À ce jour la distance entre les ions dans ce type de pièges
est trop importante pour avoir une interaction suffisamment forte pour
réaliser l’intrication [69]. Mais il existe des travaux théoriques proposant une
optimisation des géométries permettant de piéger les ions plus proches les
uns des autres [70]. Des propositions existent pour réduire notablement le
temps nécessaire à l’intrication entre deux ions, en utilisant une interaction
dipôle-dipôle entre deux ions de Rydberg (ions placés dans des état de
nombre quantique principal élevé) [71].

Matériaux utilisés

Les différents pièges micro-fabriqués ont été principalement réalisés avec
des électrodes en or [54]. On peut cependant aussi trouver dans la littérature
des pièges ayant des électrodes en cuivre, argent, oxyde d’indium (ce qui
permet d’obtenir des électrodes transparentes et optimiser la collection de
photons), etc. [54, 72]. Concernant le problème du chauffage anormal, le
choix de matériaux faciles à nettoyer et inertes (or, platine) semble plus
judicieux par rapport aux matériaux ayant tendance à l’oxydation (argent,
cuivre). L’influence de la technique de déposition des matériaux sur le taux
de chauffage reste aussi un domaine de recherche ouvert.
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1.1.8 Conclusion sur les performances des ions pour le cal-
cul quantique

Toutes les briques élémentaires nécessaires à la réalisation d’un calcula-
teur quantique ont été réalisées avec les ions piégés et refroidis par laser.
Les fidélités démontrées à ce jour, bien que perfectibles, en font l’un des
meilleurs systèmes dont nous disposons pour mener à bien cette réalisation.

Dans la partie suivante je décrirai brièvement les performances d’autres
systèmes physiques pouvant implémenter le calcul quantique.

1.2 D’autres systèmes physiques pour l’informa-
tion quantique

1.2.1 Les circuits supraconducteurs

Le système physique qui est actuellement le plus sérieux concurrent
des ions piégés est basé sur l’utilisation de circuits supraconducteurs non-
linéaires (atomes artificiels intégrant des jonctions Josephson) couplés par
des résonateurs micro-ondes. Les opérations d’initialisation et de lecture,
ainsi qu’un ensemble universel de portes logiques, ont été démontrées avec
ce type de système [17]. Un des avantages de ce système est d’avoir des
fréquences de fonctionnement très élevées : de l’ordre de quelques gigahertz,
alors que les ions sont limités au mégahertz. Les opérations élémentaires
sur un qubit sont faites en moins de 10 ns et celles à deux qubits en
environ 50 ns [73]. D’importants progrès ont été réalisés ces dernières
années sur les temps de cohérence qui atteignent environ 20 µs [74], soit
un rapport temps de cohérence sur temps pour une porte Tc/Tgate ' 400.
Cependant les fidélités obtenues pour le moment sont encore à améliorer :
elles sont de l’ordre de 0.98− 0.99 pour chaque opération élémentaire [75].
Le nombre maximum de qubits intriqués est pour l’instant limité à 3 [73].
Comprendre et réduire la décohérence est un point clé pour l’amélioration
de ces systèmes. Il n’existe aujourd’hui aucune limite fondamentale connue
interdisant d’atteindre les performances nécessaires pour la réalisation d’un
calculateur quantique.

Un point remarquable des circuits supraconducteurs est d’avoir des per-
formances équivalentes aux systèmes microscopiques tout en étant de taille
macroscopique. Cependant, l’avantage des ions est d’être tous parfaitement
identiques. Les qubits supraconducteurs quant à eux ne sont pas exempts
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de défauts de fabrication. Cela peut poser des problèmes étant donné le
degré d’exigence sur les fidélités.

Une récente revue détaille les performances et les enjeux sur ce type
de système [75]. Une publication récente fait aussi état de l’intrication de
100 qubits en utilisant un circuit quantique intégré commercialisé par la
société D-wave [76].

1.2.2 Résonance magnétique nucléaire (RMN)

Le premier système ayant prouvé la réalisation d’un calcul quantique
est basé sur la manipulation des spins nucléaires dans des molécules par
des techniques de RMN. Ce fut la première démonstration expérimentale
d’un algorithme purement quantique (algorithme de Shor portant sur la
factorisation des nombres premiers), en 2001 [77]. Cependant le nombre de
qubits maximal que l’on peut implémenter avec ce système est actuellement
estimé à une douzaine à cause de la complexité d’adressage des spins
nucléaires dans les molécules de grande taille [17].

Les recherches se sont donc tournées vers les qubits manipulés par RMN
dans des solides (centres NV de diamants par exemple). Il existe toutefois
des limitations techniques : en particulier en ce qui concerne les étapes
d’initialisation et de lecture. L’intégrabilité de ces dispositifs reste elle aussi
encore problématique [17].

1.2.3 Les photons

Grâce à leur très faible couplage à l’environnement, les photons sont un
système de choix pour la réalisation de protocoles d’information quantique.
Il a été démontré que l’utilisation d’éléments d’optique linéaire, associés à
des sources de photons intriqués et des détecteurs de photons uniques, est
suffisante pour réaliser des protocoles de calcul quantique [78].

Aujourd’hui les points à améliorer sont la faible efficacité et rapidité
des détecteurs de photons uniques, ainsi que l’efficacité et l’intégration des
émetteurs de paires de photons intriqués [17]. Un autre point problématique,
est que les portes à deux photons sont non déterministes (car elles sont
basées sur la non-linéarité associée au processus de mesure quantique). Il
faut alors plus de 10000 paires de photons intriqués pour réaliser une porte
C-NOT avec plus de 95% de fidélité [79].

Les propositions technologiques utilisant les photons comme support
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pour le calcul quantique se tournent aujourd’hui vers des systèmes optiques
intégrés [79, 80, 81].

1.2.4 Les atomes neutres

Des expériences utilisant des atomes neutres ont également démontré
leurs capacités pour le calcul quantique [82]. Les principales propositions
sont celles utilisant des réseaux optiques piégeant un atome par site [83],
et les expériences utilisant des atomes de Rydberg [84, 85]. Dans le cas des
réseaux optiques, des portes d’une fidélité proche de la limite des codes
correcteurs d’erreurs ont été démontrées [83]. À ce jour les points limitants
sont l’initialisation des atomes, l’interaction atome-atome et les mesures sur
les ensembles de qubits atomiques [17] (mesurer l’état d’un atome isolé se
réalise aisément comme pour les ions, mesurer l’état d’un atome individuel
dans un réseau 3D est plus compliqué). En ce qui concerne les atomes de
Rydberg, les démonstrations de principe sont encore trop récentes pour
pouvoir atteindre les performances des autres systèmes.

1.2.5 Les boîtes quantiques (quantum dots)

L’utilisation d’atomes artificiels basés sur des boites quantiques semi-
conductrices est motivée par le fait qu’il devient inutile de piéger des
atomes : la structure dans laquelle les électrons se retrouvent décrits par des
états quantiques discrets est un solide cristallin. Ces systèmes se heurtent
aujourd’hui à la présence de champs magnétiques non homogènes dans les
substrats limitant le temps de cohérence à quelques dizaines de nanose-
condes. Le temps de cohérence ainsi que l’intégrabilité restent à améliorer
pour atteindre les performances des systèmes les plus avancés [86, 17].

1.3 Simulation Quantique

Parallèlement au calcul quantique la simulation quantique se déve-
loppe [87]. L’idée de base est qu’il est possible d’étudier les propriétés d’un
système quantique en observant un autre système quantique, plus simple à
manipuler, qui est décrit par le même Hamiltonien [88]. Expérimentalement,
la réalisation d’un simulateur quantique est moins exigeante (en termes de
limite sur les seuils d’erreur) que le calcul quantique proprement dit [89].
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Les premières propositions de réalisation pour simuler un Hamiltonien
de spin suggéraient d’utiliser des ions ou des atomes neutres [90]. Elles
étaient basées sur l’utilisation d’atomes interagissant dans un réseau par
l’intermédiaire de leur spin effectif. Les ions, dans des pièges de Paul ou de
Penning, ont déjà démontré la faisabilité de telles expériences [91, 92, 93].

Le chapitre 5, décrira une réalisation expérimentale sur les ions ouvrant
la voie à l’utilisation de cristaux d’ions dans des pièges de Paul planaires,
comme support pour ce type de simulation quantique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, j’ai présenté les prérequis pour réaliser
des protocoles de calcul quantique. J’ai montré que les ions piégés et refroidis
sont un système très avancé pour réaliser ces tâches. Le problème principal
pour le calcul étant aujourd’hui d’intégrer un grand nombre d’ions dans un
seul dispositif en préservant les temps de cohérence et les fidélités démontrés.
Sur ce point, le chauffage anormal est aujourd’hui un phénomène limitant.
J’ai ensuite présenté les principaux autres systèmes capables de réaliser des
protocoles quantiques en en décrivant les forces et les faiblesses.

Le chapitre suivant se concentrera sur les méthodes pour piéger et
refroidir les ions, et caractériser les pièges micro-fabriqués.
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Principes de l’expérience
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CHAPITRE 2

Piégeage et refroidissement d’ions

Dans ce chapitre je décrirai dans un premier temps le principe du
piégeage d’ions (et plus généralement de particules chargées) dans un piège
radiofréquence, dit de Paul [94]. En particulier, j’introduirai la configuration
du piège de Paul linéaire surfacique dans laquelle toutes les électrodes
nécessaires au confinement se trouvent sur un même plan [95]. Dans une
seconde partie je décrirai le principe du refroidissement d’atomes par
laser, que nous avons utilisé pour refroidir les ions piégés, en particulier
j’introduirai la méthode de refroidissement dite Doppler [96]. Ce chapitre
donne les principales clefs pour une lecture complète du manuscrit, pour
plus de détails, on pourra se référer par exemple aux manuscrits de thèses
précédemment soutenues dans le groupe [97, 12, 98] ou à des ouvrages tels
celui de Ghosh [99].

2.1 Le piège de Paul

Le piégeage de particules chargées par des champs électriques oscillants
à été démontré pour la première fois dans les années 1950 dans le groupe
de Wolfgang Paul [100]. À partir des lois l’électrostatique (∇ ·E = 0), on
montre qu’il n’est pas possible de produire un potentiel électrique statique
engendrant une force de rappel, permettant le piégeage d’un ion, dans
trois directions orthogonales de l’espace (théorème d’Earnshaw, 1842).

29



2.1. LE PIÈGE DE PAUL

Si l’ion subit une force confinante suivant certaines directions (deux au
maximum), il subira nécessairement une force expulsante suivant au moins
une des trois directions de l’espace. Le piège de Paul résout ce problème en
utilisant un champ électrique radiofréquence (RF) : l’ajout de la dépendance
temporelle permet d’alterner les directions confinantes et expulsantes. Si
cette alternance est faite plus rapidement que le temps caractéristique
nécessaire à l’expulsion d’un ion, le potentiel sur une période est confinant :
on obtient donc un piège. Cette idée et sa mise en œuvre ont valu le
prix Nobel à Wolfgang Paul en 1989 [94]. Ce prix a été partagé avec
Hans Dehmelt qui a développé un piège utilisant à la fois des champs
électrostatiques et magnéto-statiques (pièges de Penning) ainsi qu’une
application à la spectrocopie de particules uniques [101].

Le piège de Paul original (dit 3D) est pourvu de trois électrodes dont
les surfaces sont des hyperboloïdes de révolution, générant un potentiel
quadrupolaire de la forme :

φ(x, y, z, t) =
VRF cos(ΩRFt)

r2
0

(x2 + y2 − 2z2); (2.1)

où VRF est l’amplitude du potentiel RF appliqué, ΩRF sa pulsation, r0 la
taille caractéristique du piège et x, y et z les distances par rapport au
centre du dispositif. À chaque instant le potentiel respecte l’équation de
Poisson ∆φ = 0. Le point x = y = z = 0 (le centre du piège) est un point
col (extremum du potentiel instantané). Ce potentiel idéal conduit à un
piégeage purement harmonique d’un ion au centre du piège.

Ce piège a évolué en 1989 vers le piège de Paul linéaire [102]. La
figure figure 2.1 donne un schéma de cette configuration : quatre barreaux
alignés suivant la direction appelée direction axiale z (idéalement à profil
hyperbolique, plus souvent à profil cylindrique), alimentés par une tension
oscillante (appliquée aux couples diagonalement opposés), génèrent un
potentiel quadrupolaire dans le plan (x, y) où x et y sont les distances par
rapport au centre géométrique du système d’électrodes :

φ(x, y, t) =
VRF cos(ΩRFt)

r2
0

(x2 − y2) (2.2)

Suivant la direction axiale, la radiofréquence a donc été supprimée. Le
confinement suivant cette direction est assuré par un couple d’électrodes
(appelées end-cap) qui engendrent un potentiel statique :

φstat(x, y, t) =
VDC

2z2
0

(2z2 − x2 − y2) (2.3)
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Figure 2.1 – Schéma d’un piège de Paul linéaire. En rouge : les électrodes
sur lesquelles la tension RF est appliquée, en jaune : les électrodes (générant
un champ statique) qui ferment le potentiel suivant l’axe longitudinal (ap-
pelées end-cap), en gris : représentation schématique de particules chargées
alignées sur l’axe longitudinal z, où le champ RF est idéalement nul.

Figure 2.2 – Schéma d’un piège de Paul linéaire surfacique. En rouge :
les électrodes sur lesquelles la même tension RF est appliquée, en jaune :
les électrodes (générant un champ statique) qui ferment le potentiel suivant
l’axe longitudinal, en bleu : d’autres électrodes sur lesquelles sont appliquées
des tensions statiques (appelées électrodes de compensation, leur utilité est
détaillée dans la suite du chapitre), en gris : représentation schématique de
particules chargées alignées sur l’axe longitudinal z.

31



2.1. LE PIÈGE DE PAUL

où VDC est la tension statique appliquée aux end-caps et z0 étant la demi
longueur caractéristique du piège (le potentiel généré est harmonique si
les end-cap sont suffisamment éloignées du centre du piège). La géométrie
du piège de Paul linéaire est moins contraignante par rapport au piège
3D : d’une part elle permet l’accès optique à la particule piégée, et d’autre
part elle conduit à un champ RF qui est (idéalement) nul sur tout l’axe
x = y = 0 du piège (le piège 3D remplit cette condition uniquement pour
le point x = y = z = 0). Cette dernière caractéristique permet le piégeage
de plusieurs ions en minimisant le mouvement forcé (discuté dans la suite),
situation idéale pour les applications à l’information quantique.

Au début des années 2000, il a été proposé la création de pièges de Paul
linéaires appelés surfaciques [95] (figure 2.2), permettant une meilleure inté-
gration des dispositifs pour leur utilisation dans le domaine de l’information
quantique, et une plus grande facilité de fabrication et de miniaturisation
en utilisant des techniques de micro-fabrication en salle blanche. Dans ces
dispositifs, dont le fonctionnement avec des ions atomiques a été démontré
pour la première fois en 2006 [64], les ions sont piégés au dessus d’un plan
contenant toutes les électrodes.

2.1.1 Équations du mouvement

Comme nous l’avons vu, dans les pièges de Paul linéaires, le potentiel
électrique de piégeage φ(x, y, z, t) est la superposition d’une composante
statique et d’une autre radiofréquence de pulsation ΩRF :

φ(r, t) = φDC(r) + φRF(r) cos(ΩRFt) (2.4)

où r = (x, y, z) est le vecteur position de l’ion donnant son déplacement
par rapport au centre du piège. Dans ce potentiel, le mouvement d’un ion
de charge e, de masse m est défini par l’équation :

mr̈ = −e∇φ(r, t) (2.5)

L’ion est piégé dans un point col pour φRF, qui, pour un piège idéal,
est aussi un point col pour φDC. Au niveau de ce point, on développe le
potentiel total au deuxième ordre par rapport aux coordonnées (au premier
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ordre, par définition d’un point col, ce développement est nul) :

φ(r, t) ' 1

2

∑
(i,j)=

(x,y,z)

(
∂2φDC

∂xi∂xj

)
xixj +

1

2
cos(ΩRFt)

∑
(i,j)=

(x,y,z)

(
∂2φRF
∂xi∂xj

)
xixj

(2.6)
On peut alors réécrire l’équation 2.5 suivant chaque axe i = (x, y, z) comme :

m
d2xi
dt2

= −e
∑
j

[(
∂2φDC

∂xi∂xj

)
+

(
∂2φRF
∂xi∂xj

)
cos(ΩRFt)

]
xj (2.7)

Dans le cas bien connu du piège de Paul linéaire quadrupolaire présenté
sur la figure 2.1, introduit par exemple dans la référence [99] et discuté plus
en détail dans la référence [103], le système d’équations 2.7 peut s’écrire sous
la forme d’un système de trois équations différentielles découplées décrivant
le mouvement selon les directions x, y et z. En partant des expressions 2.2
et 2.3 et en introduisant les paramètres sans dimension :

τ =
ΩRFt

2
(2.8)

a =
4eVDC

z2
0mΩ2

RF
(2.9)

q =
8eVRF
r2

0mΩ2
RF

(2.10)

le système 2.7 devient :

d2x

dτ2
+ (a− q cos(2τ))x = 0 (2.11)

d2y

dτ2
− (a− q cos(2τ))y = 0 (2.12)

d2z

dτ2
− 2az = 0 (2.13)

Les équations du mouvement pour x et y sont des équations de Matthieu
dont les solutions sont discutées dans plusieurs ouvrages(par exemple la
référence [99]). Une étude générale dépassant le cadre de cette thèse, nous
rappelons juste que la stabilité des trajectoires (la position en fonction du
temps de l’ion par rapport au centre du piège ne diverge pas) dépend des
valeurs de a et q. Les expériences se limitent souvent à explorer un espace
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de paramètres défini par 0 < q � 1 et |a| � 1, qui garantit la stabilité des
solutions.

Les pièges surfaciques étudiés lors de cette thèse (schématisés figure 2.2)
possèdent moins de symétries qu’un piège linéaire quadrupolaire. Toutefois,
en suivant la méthode utilisée par House dans la référence [104], on met
l’équation 2.7 sous la forme canonique d’une équation de Mathieu vectorielle :

d2r

dτ2
+ [Â+ 2Q̂ cos(2τ)]r = 0 (2.14)

où les matrices carrées 3× 3 Â et Q̂ sont définies comme :

Aij =
4e

mΩ2
RF

(
∂2φDC

∂xi∂xj

)
Qij =

2e

mΩ2
RF

(
∂2φRF
∂xi∂xj

)
(2.15)

Ces matrices représentent les paramètres de stabilité associés au potentiel
statique et au potentiel radiofréquence respectivement et sont une géné-
ralisation des paramètres a et q introduits pour le piège de Paul linéaire
quadrupolaire. Dans le cas où Â et Q̂ sont diagonales dans une base com-
mune (définissant les directions propres du piège), l’équation 2.14 peut être
séparée en 3 équations indépendantes. Dans le cas non séparable, il est
toujours possible d’analyser ces équations du mouvement et, par exemple,
de trouver des conditions sur la stabilité des orbites en termes de valeurs
propres de Â et Q̂ [104]. Il est intéressant de remarquer que les lois d’échelle
définissant les variations de a et q en fonction des dimensions caractéris-
tiques, de la fréquence ΩRF, etc., restent valables pour les valeurs propres
des matrices Â et Q̂.

2.1.2 Formalisme du pseudo-potentiel, micro-mouvement

Dans le cas ou nous explorons effectivement l’espace de paramètres
défini par 0 < q � 1 et |a| � 1, on peut traiter le mouvement de la
particule de façon simplifiée. On peut décomposer le mouvement de l’ion
sous la forme d’un mouvement lent appelé mouvement séculaire, auquel
se superpose un mouvement rapide forcé par le potentiel radiofréquence
de piégeage, oscillant à la pulsation ΩRF, appelé micro-mouvement. Ce
concept a été initialement proposé par Dehmelt [101] pour le piège de
Paul 3D. Nous écrivons le vecteur position r = (x, y, z) suivant deux
composantes : R = (X,Y, Z) pour le mouvement lent et rµ = (xµ, yµ, zµ)
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2.1. LE PIÈGE DE PAUL

pour le micro-mouvement :

r ' R + rµ cos(ΩRFt). (2.16)

Tant que l’amplitude du micro-mouvement reste faible par rapport à l’ampli-
tude du mouvement séculaire et que le mouvement séculaire est suffisamment
lent pour que l’amplitude du champ RF varie très peu pendant une période
de la RF, on peut considérer que l’ion évolue dans un pseudo-potentiel
effectif indépendant du temps de la forme [101, 99] :

ψ(R) =
1

4

e

mΩ2
RF
|∇φ(R)|2, (2.17)

et l’équation du mouvement séculaire est alors :

R̈ ' −1

4

(
e

mΩRF

)2

∇|∇φ(R)|2. (2.18)

Cette expression confirme que la force de rappel du pseudo-potentiel est
toujours dirigée vers un point col du potentiel φRF. Par sa nature, le micro-
mouvement est aligné sur les directions propres du potentiel RF (définies
par la base dans laquelle la matrice Q̂ est diagonale).

2.1.3 Géométrie planaire

L’analyse présentée jusqu’à présent est valable pour tous les types de
géométries de pièges radiofréquence. Dans cette thèse, nous nous intéressons
aux pièges de Paul linéaires surfaciques (ou planaires), dont un schéma
est présenté figure 2.2. Cette géométrie est appelée géométrie à cinq fils
(five wire geometry [95]). Ils sont constitués d’un substrat isolant sur lequel
des électrodes métalliques sont déposées. En première approximation, nos
pièges respectent la symétrie gauche/droite par rapport a une direction
que nos appelons direction axiale z. Appliquer des tensions judicieusement
choisies (en termes d’amplitude et de fréquence) aux électrodes RF permet
d’obtenir un potentiel confinant au dessus du plan des électrodes, à une
distance caractéristique de l’ordre de la section transverse des électrodes [95].
Des exemples de potentiels générés au dessus d’un piège de Paul linéaire
surfacique sont donnés figure 2.3.

Dans tout le manuscrit, j’appellerai potentiel statique le potentiel généré
par toutes les électrodes portées à une tension statique, et potentiel total la
somme du pseudo-potentiel et du potentiel statique. Nous utiliserons un
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repère noté R = (x, y, z), où z est la direction longitudinale (ou axiale) du
piège planaire, y est la direction perpendiculaire à la surface du substrat. Les
directions affectées par le piégeage RF x et y sont aussi appelées directions
radiales [95].
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Figure 2.3 – Exemple de coupe dans le plan z = 0 du potentiel total de
piégeage d’un piège de Paul linéaire surfacique. Les contours sont séparés de
10 meV. Comme sur la figure 2.2 nous représentons en rouge : les électrodes
RF, en bleu : une électrode statique. Les lignes en pointillés pointent le
centre du piège. Les méthodes de calcul utilisées pour tracer ces courbes
seront présentées chapitre 4 page 87.

2.1.4 Axes propres du piège et fréquences de vibration

Le pseudo-potentiel obtenu par une géométrie à cinq fils symétriques
est caractérisée par des axes propres alignés selon les axes x et y. Comme
discuté dans la référence [95] cette situation est loin d’être idéale. D’une
part, le faisceau laser de refroidissement doit se propager parallèlement au
piège (pour éviter la diffusion de photons par les électrodes métalliques et
car le laser de refroidissement peut conduire à une accumulation de charges
parasites près de la zone de piégeage, perturbant le potentiel de confinement
de l’ion [105, 106, 10]) et d’autre part, une projection non nulle de ce faisceau
sur les trois axes propres du potentiel total est nécessaire pour obtenir
un refroidissement efficace [107, 108]. Pour contourner ce problème, il est
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intéressant d’obtenir un potentiel total dont les axes propres définissent un
repère R′ = (x′, y′, z), non aligné avec le repère R = (x, y, z). Ceci peut être
obtenu de deux manières : en brisant la symétrie gauche/droite selon long de
l’axe z dans la géométrie des électrodes [95, 65], ou en ajustant le potentiel
φDC avec des tensions ne respectant pas cette même symétrie [109]. Un
exemple de potentiel obtenu avec ces méthodes est présenté figure 2.3 (c).

On caractérise le mouvement des ions dans le piège par les pulsations
associées à l’oscillation suivant chacun des axes propres du piège (donc
par une approximation harmonique : hypothèse de mouvements de faible
amplitude) : ωx′ , ωy′ , ωz. Pour les géométries de piégeage et les jeux de
tensions utilisés dans ce manuscrit, ωz < ωx′ , ωy′ .

2.1.5 Excès de micro-mouvement

Le formalisme du pseudo-potentiel est un outil puissant pour l’analyse
des caractéristiques d’un piège (fréquences caractéristiques du mouvement
des ions, orientation des axes propres du piège, par exemple). Comme
présenté précédemment, pour un piège idéal les points cols des potentiels
statiques φDC et RF φRF coïncident.

Dans la pratique, cette condition sur la superposition n’est pas toujours
remplie : plusieurs phénomènes peuvent engendrer des champs électriques
supplémentaires. Nous pouvons citer comme exemples : l’accumulation de
charges électrostatiques non contrôlées sur les surfaces du piège, du support
ou de l’enceinte ultra-vide ; la réalisation imparfaite de la géométrie des
électrodes ; les couplages non désirés du potentiel RF sur les électrodes DC.
De plus, les approximations utilisées pour le calcul du potentiel peuvent
induire une différence entre le champ vu par l’ion et le champ calculé. Ces
champs électriques supplémentaires induisent un déplacement entre les
deux points cols, ce qui engendre un excès de micro-mouvement, car l’ion
ne se trouve plus piégé en correspondance d’un nœud du champ RF. Le
cas du mouvement d’un ion dans un piège de Paul linéaire quadrupolaire
imparfait est traité de manière exhaustive dans la référence [110].

Le caractère forcé de ce mouvement le rend impossible à refroidir par
des techniques de type refroidissement laser [110], il convient donc de le
compenser. La technique consiste à ajouter de manière contrôlée un potentiel
statique, à l’aide d’électrodes appelées électrodes de compensation (voir sur
la figure 2.2), pour ramener l’ion en un point nodal du champ RF où le
micro-mouvement est minimal. La méthode expérimentale que nous avons

37



2.2. LE REFROIDISSEMENT LASER

utilisée pour minimiser l’excès de micro-mouvement est décrite section 3.7
page 80.

2.2 Le refroidissement laser

Les techniques de refroidissement d’atomes par laser développées au
cours des trente dernières années s’appliquent aussi bien aux atomes neutres
qu’aux ions [18, 19, 96, 111]. Je présente dans cette partie la technique
du refroidissement dite Doppler qui est celle utilisée dans les expériences
décrites dans les chapitres suivants. Je présente ensuite une étude de la
dynamique de refroidissement et je montrerai comment en extraire une
mesure expérimentale de l’énergie d’un ion au début du processus de
refroidissement (technique du Doppler recooling).

Les principes de ces deux techniques sont présentés pour un système
atomique à deux niveaux. Comme annoncé dans le chapitre 1, l’ion utilisé
lors de tous les travaux de cette thèse est le strontium 88Sr+. Pour cet
atome, l’approximation de système à deux niveaux n’est pas suffisante : les
implications de cette complication seront présentés dans la dernière section
du chapitre.

2.2.1 Le refroidissement Doppler

Le refroidissement Doppler est basé sur les échanges d’impulsion entre un
laser et un atome. En particulier, il exploite une force dissipative (pression de
radiation), associée aux processus d’absorption - émission spontanée [112].

Considérons un atome de masse m dans lequel on isole deux niveaux
d’énergie que l’on notera |g〉 pour le fondamental et |e〉 pour le niveau
excité (de largeur naturelle Γ) comme sur la figure 2.4, dont la pulsation
associée à la transition est donnée par ω0, que l’on prendra ici dans le
domaine optique. La population dans l’état excité d’un atome immobile
soumis à un rayonnement laser de pulsation ωL est donnée par les solutions
stationnaires des équations de Bloch optique [113] :

ρee =
1

2

Ω2/2

Ω2/2 + ∆2
b + Γ2/4

(2.19)

où Ω est la pulsation de Rabi (contenant les informations sur l’intensité I
du champ et le couplage atome-champ) et ∆b = ωL − ω0 est le désaccord
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Figure 2.4 – Système à deux niveaux. En bleu : la fréquence du laser tran-
sition de refroidissement est désaccordée de ∆b par rapport à la fréquence
de la transition atomique |g〉 → |e〉 ; en noir : le chemin de désexcitation
spontané.

du laser de refroidissement par rapport à la transition atomique. Si on
introduit le paramètre de saturation sans dimension s = Ω2/2

∆2
b+Γ2/4

, nous
pouvons écrire l’équation 2.19 sous la forme :

ρee =
1

2

s

s+ 1
(2.20)

Nous noterons s0 = 2Ω2/Γ2, le paramètre de saturation à résonance. Le
taux de photons spontanés émis par unité de temps est donné par :

dN

dt
= Γρee (2.21)

Chaque absorption d’un photon transmet une impulsion ~kL à l’atome, où
kL est le vecteur d’onde du laser. L’émission spontanée étant supposée être
un processus isotrope (donc donnant en moyenne un recul nul), l’atome
subit en moyenne une force dirigée selon le vecteur d’onde du laser :

F = ~kLΓρee =
1

2
~kLΓ

s

s+ 1
(2.22)

Les transition mises en jeu peuvent émettre jusqu’à environ 107 photons
par seconde rendant cette force extrêmement importante 1.

Si maintenant l’atome a une vitesse v, le désaccord ∆b est modifié par
effet Doppler. On peut donc ajouter au désaccord de l’équation 2.19, le

1. À titre d’exemple, pour un ion Sr+, m = 88 uma, en utilisant la transition
5s1/2 → 5p1/2, pour s0 = 1 et un désaccord ∆b = −Γ/2, on obtient F = 5.6× 10−21 N,
soit environ 4000 fois la force de pesanteur.
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décalage Doppler ∆D = kL.v : ∆b → ∆ = ∆b −∆D. Nous considérerons
dans la suite que le changement de vitesse de l’atome induit par un recul
correspond à un changement de désaccord très faible par rapport à la
largeur naturelle (condition de raie large). Cela permet de considérer le
désaccord en fréquence comme une fonction continue. En introduisant la
vitesse de recul vr = ~k0/m, cette condition s’écrit k0vr = ~k2

0/m� Γ, ce
qui est généralement satisfait pour les transitions dipolaires dans le visible 2.
La force subie par l’atome s’écrit donc :

F =
1

2
~kLΓ

Ω2/2

Ω2/2 + (∆b − kL.v)2 + Γ2/4
(2.23)

Cette force en fonction de la vitesse de l’atome est représentée figure 2.5 pour
un faisceau laser désaccordé de ∆b = −Γ/2 et pour un paramètre s0 = 1.
On constate que pour des vitesses atomiques faibles (où le déplacement
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Figure 2.5 – Valeur de la force subie par un atome soumis à un faisceau
laser désaccordé de ∆b = −Γ/2 et pour un paramètre s0 = 1, en fonction
de la vitesse atomique. Le trait rouge représente l’approximation linéaire
de la force à faible vitesse comme présenté par l’expression 2.24.

Doppler est faible devant la largeur de raie), la force de piégeage peut être
écrite comme F ' F0 − αv (avec α > 0). Un développement limité de la
force 2.23 en v = 0 donne :

F =
~kLΓ

2

s

1 + s

(
1 +

2∆bkL.v

(∆2
b + Γ2/4)(1 + s)

)
(2.24)

2. Toujours pour Sr+ sur la transition 5s1/2 → 5p1/2, ~k20/(mΓ) = 0.001.
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Dans le cas du piégeage d’ions, la partie constante F0 = ~kLΓ
2

s
1+s est

compensée par la présence de la force de rappel créée par le potentiel
de piégeage 3. Le refroidissement est donc réalisé par le terme de friction
qui fait diminuer l’énergie cinétique du système sans affecter les atomes à
vitesse nulle.

Des détails sur le refroidissement Doppler peuvent être trouvés dans les
références théoriques [114, 108, 96, 115]. Je rappelle juste que la distribution
finale de vitesse de l’ion est de type Maxwell-Boltzmann. La température
finale est déterminée par un compromis entre le refroidissement laser et le
chauffage causé par les reculs aléatoires induits par le processus d’émission
spontanée. La température minimale atteignable est TD = ~Γ/2, pour s� 1

(régime des faibles intensités) et pour ∆b = −Γ/2. Lorsqu’on applique ces
résultats aux ions, pour que le traitement présenté reste valable, il faut que
la dynamique des ions soit lente devant le taux de diffusion de photons.
Cela se traduit par Γ � ωi pour i = (x′, y′, z) (weak binding regime ou
condition de piège lâche).

Contrairement au cas des atomes neutres, dans le cas des ions piégés, il
est possible de refroidir un ion unique, selon les 3 directions de l’espace,
avec un seul faisceau laser. Le vecteur d’onde de ce faisceau doit cependant
avoir une composante suivant chacun des axes propres du piège et il
ne doit pas être possible de choisir un axe propre perpendiculaire au
vecteur d’onde du laser, ce qui implique de ne pas avoir de fréquences du
mouvement dégénérées [107, 108]. Des simulations numériques montrent
qu’une anisotropie de 5% suffit pour atteindre la même température suivant
les trois axes propres [116].

Cristaux de Coulomb

Proche de la température Doppler TD, la position de plusieurs parti-
cules chargées confinées dans un piège est imposée par l’équilibre entre
force de piégeage et répulsion électrostatique. La théorie des plasmas non
neutres [117] prévoit une transition de phase à une température finie entre
un état désordonné et un état ordonné appelé cristal de Coulomb (ion
Coulomb crystal). Cette température est souvent plus élevée que la tempé-

3. En considérant suivant par exemple la direction x, un potentiel de piégeage
harmonique pour un ion Sr+ (donc une force de rappel Fr = −mω2

xx), refroidit sur la
transition 5s1/2 → 5p1/2, l’effet de la force F0 est de créer un déplacement F0

mω2
x
de 1 nm

par rapport au centre du piège, pour ωx = 2π × 1 MHz et à ∆b = −Γ/2.
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rature Doppler , ce qui a permis d’observer ces cristaux pour la première
fois en 1988 [118]. Rappelons que les cristaux de Coulomb à une dimension
(chaîne d’ions, ion string) sont la ressource fondamentale pour effectuer les
opérations de logique quantique avec des ions selon la méthode proposée
par Cirac et Zoller [21].

Nous appellerons dans la suite cristal de Coulomb tout arrangement
ordonné d’ions qu’il soit à une dimension (chaîne telle que sur la figure 5.7
page 115) ou à deux dimensions ou plus (figure 5.13 page 123).

2.2.2 Dynamique temporelle du refroidissement - Mesure
du taux de chauffage

En 2007, Wesenberg et collaborateurs ont mis au point une approche
nouvelle permettant une mesure de température d’un ion unique dans un
piège et basé sur la mesure de la fluorescence résolue en temps pendant une
phase de refroidissement Doppler [119]. Cette technique (Doppler re-cooling)
fonctionne de la manière suivante : on part d’un ion initialement froid, on
arrête le refroidissement pendant un temps connu, puis on étudie le retour à
l’équilibre lors du rallumage du faisceau de refroidissement. La dynamique
de fluorescence moyennée sur plusieurs réalisations nous permet de mesurer
le gain en énergie moyen qu’à connu l’ion et donc de remonter au chauffage
subi par l’ion pendant la phase de libre évolution sans refroidissement.

Le taux de chauffage peut aussi être déterminé par détection de bandes
latérales lors de la spectroscopie de la transition atomique [8, 55]. Cependant
cela nécessite d’utiliser une transition de refroidissement dont le niveau
excité a une largeur Γ plus faible que les fréquences du mouvement de l’ion
ωx′ , ωy′ et ωz. Cette technique est très précise mais nécessite un système
expérimental plus complexe. Elle n’a donc pas été utilisée lors de cette
thèse.

Principe de la mesure

Nous reprenons ici les grandes lignes de la technique du Doppler re-
cooling présentée dans la référence [119].

Un ion initialement froid, subit une phase de libre évolution, sans
refroidissement pendant un temps choisi. Nous supposerons qu’à cause d’un
phénomène de chauffage, il gagne une certaine quantité d’énergie E, et
que ce gain d’énergie affecte principalement le mouvement selon un seul
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axe propre (celui ayant la fréquence de vibration la plus faible, que nous
appellerons z) [119]. Hormis cette énergie E, les paramètres affectant la
dynamique de fluorescence sont :

— le paramètre de saturation s ;
— la largeur du niveau excité de la transition de refroidissement Γ ;
— le désaccord du laser de refroidissement ∆b ;
— la projection kz du vecteur d’onde du laser de refroidissement.

Par mesure de simplification, on effectue les normalisations suivantes :
— l’énergie initiale de l’ion E est normalisée par E0 = ~Γ

2

√
1 + s qui

est l’énergie associée à la largeur de raie élargie (ε = E
E0

) ;
— le désaccord ∆b est normalisé par E0

~ (δb = ~
E0

∆b) ;

— le temps t est normalisé par t0 =
(

Γ s/2
1+s

)−1
qui est le taux d’émission

de photons à résonance (τ = t/t0).
À la fin de la période de libre évolution, on allume le laser de refroidisse-

ment. L’ion est en mouvement : sa vitesse suivant l’axe propre considéré z
peut être exprimé comme vz(t) = vz sin(ωzt+φz) où la vitesse maximale est
liée à l’énergie E de l’ion supposée portée par le mode ωz : vz =

√
2E/m. Le

décalage Doppler instantané suit une distribution de probabilité PD(δM , δD)

où δM est le décalage maximal (normalisé) que peut atteindre l’ion avec
l’énergie E, et δD est le décalage Doppler instantané (normalisé) [119] :

PD(δM , δD) =

∫ 2π

0
δDirac(δD − δM sin(φ))

dφ

2π
(2.25)

Chaque photon absorbé par l’ion induisant un changement d’impulsion, la
vitesse de l’ion varie, la largeur de distribution du décalage Doppler est
modifiée, changeant les paramètres instantanés de refroidissement.

On peut écrire un système de deux équations différentielles couplées,
une sur l’énergie de l’ion et l’autre sur le taux de fluorescence [119] :

dN

dt
=

∫ +∞

−∞
PD(δM , δD)

1

1 + (δ + δD)2
dδD (2.26)

dε

dt
=

∫ +∞

−∞
−δDPD(δM , δD)

1

1 + (δ + δD)2
dδD (2.27)

Ces équations peuvent se comprendre en remarquant que −δD = ~
E0
kzvz

est le changement moyen d’énergie par cycle d’absorption émission, et que
1/(1 + (δb + δD)2) le taux de diffusion de photons instantané. Des solutions
à ces équations sont présentées figure 2.6 pour des cas typiques.
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(a) Dynamique de fluorescence d’un ion
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(b) Évolution temporelle de l’énergie ciné-
tique normalisée (par la largeur de raie
élargie par l’interaction laser) d’un ion
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Figure 2.6 – Dynamique de refroidissement d’un ion pour différents
désaccords (normalisés par la largeur de la transition élargie par l’interaction
laser). De vert à violet : δb = −2,−1,−1/

√
3,−1/2. L’énergie initiale est

de 10 E0, s0 = 1, kz = 2π
421.7×10−9 et Gamma = 2π × 20.2 MHz.

On peut évaluer le nombre typique de photons nécessaires au refroidis-
sement d’un ion à quelques milliers. Ce chiffre est bien trop faible pour être
détecté expérimentalement avec les efficacités de collection de photons en
jeu de l’ordre de 0.07% (voir section 3.6.2, page 78). Il faut donc moyenner
des expériences en notant toutefois que l’énergie initiale de l’ion dépend
de chaque réalisation. Nous supposerons que cette énergie suit une loi de
probabilité P de type Maxwell-Boltzmann d’énergie moyenne ε :

P (ε) =
1

ε
e−ε/ε. (2.28)

Pour une expérience donnée, connaissant ∆b, s, kz et Γ, le seul paramètre
libre du système est l’énergie initiale moyenne de l’ion ε. L’énergie ε

caractérise l’énergie gagnée par l’ion pendant la phase de libre évolution de
l’ion, dans un piège donné : c’est par la mesure de ce paramètre que nous
pourrons mesurer le taux de chauffage associé à un piège. Un exemple de
courbe théorique attendue est présenté figure 2.7.
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Figure 2.7 – Dynamique de fluorescence d’un ion moyennée sur plusieurs
réalisations en supposant l’énergie initiale distribuée selon la loi 2.28, avec
ε = 10. Les différentes courbes sont obtenues avec les mêmes désaccords
que sur la figure 2.6 : de vert à violet : δb = −2,−1,−1/

√
3,−1/2.

2.3 Le système atomique

Les atomes utilisés dans les expériences d’ions froids sont majoritaire-
ment des alcalinoterreux : une fois ionisés, ils ont une structure de niveaux
simple, de type atome alcalin (un seul électron dans la couche externe)
dans laquelle il est aisé d’effectuer le refroidissement laser. Pour les ions
alcalino-terreux lourds (Ca+, Sr+, Ba+, Rd+) il existe cependant une dif-
férence par rapport aux atomes alcalins : les deux premiers états excités
ne sont pas des états P mais des états D, couplés à l’état fondamental
uniquement par une transition quadrupolaire électrique (état métastable).
L’atome utilisé lors de cette thèse est l’ion strontium Sr+, en particulier
son isotope pair 88Sr+, ne possédant pas de structure hyperfine. Le nombre
minimal d’états mis en jeu pour une expérience de refroidissement Doppler
(qui nécessite une transition permise) sera donc de trois, comme schématisé
sur la figure 2.8.

La transition utilisée pour le refroidissement est la |S1/2〉 → |P1/2〉.
La présence du niveau métastable |D3/2〉 impose l’utilisation d’un laser
re-pompeur sur la transition |D3/2〉 → |P1/2〉 pour éviter l’accumulation de
population dans l’état |D3/2〉 (pompage optique). Il y a alors une distribu-
tion de la population atomique sur les trois niveaux. On peut alors avoir
des effets de piégeage cohérent de population compliquant la description
théorique du refroidissement, et limitant la fluorescence émise, et donc
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Figure 2.8 – Schéma des niveaux utilisés pour le refroidissement d’un
ion 88Sr+ lors de cette thèse. En bleu : la transition de refroidissement ;
en rouge : celle dite de re-pompage ; en noir : les chemins de désexcitation
spontané. La transition |S1/2〉 → |D3/2〉 est interdite.

l’efficacité du processus [120]. Cependant, on peut réduire ces effets en
utilisant une puissance et une fréquence du laser re-pompeur bien choisies
pour se retrouver dans une situation proche de celle d’un atome à deux
niveaux interagissant avec un seul laser de refroidissement [120].

Doppler re-cooling : cas des ions avec niveau métastable

La méthode pour mesurer le taux de chauffage proposée dans la réfé-
rence [119] et présentée dans la section précédente est à priori valable pour
un système à deux niveaux tel que celui étudié dans la référence [57] (l’ion
24Mg+). Pour aborder le cas d’une structure de niveaux plus complexe,
deux solutions ont été proposées dans la littérature. Nous proposons une
troisième méthode sous forme d’un système à deux niveaux effectif.

Étalonnage par injection de bruit [54] :

Une première méthode pragmatique a été utilisée dans le cas du 40Ca+

par les auteurs de la référence [54]. Il s’agit d’utiliser l’analyse des données
supposant que le système est à deux niveaux, et de déterminer un facteur
correctif sur l’énergie estimée ε, par un étalonnage obtenu en injectant du
bruit blanc sur une électrode. Comme on est supposé connaître la densité
spectrale de bruit injectée, on peut connaître le chauffage forcé par le bruit
et donc l’énergie gagnée (à cause du bruit injecté) après un temps donné.
Cette technique ce heurte à deux difficultés majeures :
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— la courbe d’étalonnage est définie avec une barre d’erreur importante
(facteur 2 avancé par la publication) et doit être re-déterminée à
chaque changement d’un paramètre de l’expérience ;

— il est difficile de connaître la valeur réelle du bruit radio-fréquence
que l’on a injecté sur l’électrode à cause de l’impédance du système
et de la présence de capacités de filtrage proches des électrodes.

Système à deux niveaux "effectif"

Nous proposons une nouvelle méthode pour analyser les mesures de
taux de chauffage obtenues dans un système à trois niveaux par le modèle
à deux niveaux [119]. La méthode est basée sur deux observations :

— toutes les informations sur le système atomique à deux niveau
utilisées pour décrire théoriquement la dynamique du refroidissement
Doppler sont contenues dans la courbe Lorentzienne donnant la
population ρee dans le niveau excité (équation 2.19) en fonction de
la fréquence du laser de refroidissement (ayant comme paramètres Γ

et s0) ;
— on peut trouver des paramètres (fréquence du laser re-pompeur,

intensités des lasers) pour lesquels un ajustement Lorentzien d’un
spectre de fluorescence sur la transition S → P en fonction du désac-
cord ∆b (spectre de refroidissement) est satisfaisant (on peut voir
un exemple d’un tel spectre sur la figure 7.2 page 148). Néanmoins,
la présence du niveau méta-stable modifie le taux de diffusion de
photons par rapport à la situation à deux niveaux, par transfert
d’une partie de la population atomique vers le niveau métastable.

Si l’on mesure le taux de collection des photons de manière absolue dans
le système expérimental (l’étalonnage du taux de collection de notre système
est présenté section 3.6.2, page 78), on peut connaitre de façon absolue
l’échelle verticale d’un spectre de refroidissement. Avec cette information
supplémentaire on peut prendre en compte les modifications apportées par
notre système à trois niveaux. Nous introduisons les paramètres effectifs
Γeff et s0eff obtenus par ajustement du spectre expérimental par la forme
de raie d’un système à deux niveaux 2.19. Ces paramètres caractérisent
entièrement le taux d’émission de photons en fonction du désaccord ∆b,
seul ingrédient de la description théorique du refroidissement Doppler et
donc de la méthode Doppler re-cooling. L’énergie ε estimée ne sera donc
pas affectée par des facteurs correctifs qui sont déjà pris en compte par les
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paramètres effectifs. La section 7.2.4 page 151 décrit une application de
cette méthode.

Lors de l’expérience, il faut toutefois veiller à ce que le décalage Doppler
∆D obtenu après une période de chauffage de l’ion ne permette pas d’ex-
plorer la zone où le piégeage cohérent de population peut avoir lieu. Dans
cette zone, la dynamique de refroidissement ne pourra plus être décrite en
nous basant sur une loi lorentzienne effective. Cependant, les désaccords
choisis pour minimiser ce piégeage cohérent sont généralement suffisants 4.

La validation de cette technique par des expériences et par des calculs
sur le système à trois niveaux est encore en cours et sera présentée en détail
dans une future publication.

Figure 2.9 – Schéma des niveaux d’un ion alcalinoterreux (type Ca, Sr,
Ba) utilisés pour obtenir un pseudo-système à deux niveaux. En bleu : la
transition de refroidissement ; en rouge : celles de repompage ; en noir : les
chemins de désexcitation spontanés.

Pseudo-système à deux niveaux [10] : Une deuxième méthode pré-
sentée dans la littérature est la suivante. Il est possible de se placer dans
un pseudo-système à deux niveaux en utilisant paradoxalement plus de
niveaux d’énergie de l’atome piégé : voir figure 2.9. L’idée est de re-pomper
le système de manière à éviter le piégeage cohérent de population induit par
deux lasers couplés à un même niveau [10]. En toute rigueur les deux lasers

4. À titre d’exemple, le décalage Doppler maximum obtenu pour un ion 88Sr+ refroidi
sur la transition 5s1/2 → 5p1/2, ayant gagné un nombre typique n = 105 quantas de
vibrations sur un mode ωz = 2π × 100 kHz, est de ∆D = 2π × 23 MHz qui peut être
très inférieur au décalage du laser repompeur.
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adressant |D3/2〉 → |P3/2〉 et |D5/2〉 → |P3/2〉 peuvent créer du piégeage
cohérent, mais un choix judicieux de leur désaccord peut rendre négligeable
la population dans l’état non couplé.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les outils nécessaires pour comprendre
les mécanismes physiques à la base des expériences abordées dans ce
manuscrit. Dans la première partie j’ai présenté les techniques de piégeage
d’ions ; le concept de pseudo-potentiel ainsi que grandeurs caractérisant un
piège : fréquences de piégeage, axes propres, excès de micro-mouvement.
Dans la seconde partie j’ai rapidement rappelé quelques notions sur le
refroidissement Doppler, avant de présenter la technique du Doppler re-
cooling [119] qui a été utilisée pour caractériser le taux de chauffage dans
nos pièges.

Le prochain chapitre se concentrera sur la description des moyens
techniques utilisés lors de cette thèse.

49





CHAPITRE 3

Le système expérimental

Après avoir détaillé les principes théoriques du piégeage et du refroi-
dissement d’ions dans le chapitre précédent, je présente ici les outils expé-
rimentaux utilisés. Je mettrai l’accent sur ceux développés lors de cette
thèse. Pour plus d’information sur certains éléments du montage développés
précédemment, on peut se référer au manuscrit de Romain Dubessy [12].

3.1 L’enceinte ultra vide

Le piège à ion est contenu dans une enceinte ultra-vide 1. Une jauge 2

nous donne la mesure de la pression nominale : elle est de 5× 10−11 mbar

environ, four à strontium éteint (voir section 3.2) et de 8× 10−11 mbar

avec un four allumé. L’enceinte est équipée de hublots permettant l’accès
optique (un traitement anti-reflet à 422 nm est appliqué sur les deux faces
des hublots en silice utilisés pour le passage des lasers), et de deux fours
à strontium (décrits section 3.2). Les tensions électriques nécessaires au
piégeage sont menées via un passage SUB-D9 et deux connecteurs BNC
placés sur une bride CF40. Le système de pompage comporte une pompe

1. construite par la société Kurt J. Lesker, voir la thèse de Romain Dubessy pour
plus de détails [12]

2. jauge à cathode froide de marque Pfeiffer Vaccum, modèle IKR 270.
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primaire 3 (débit ∼ 1 m3/h), une pompe turbo-moléculaire 4 (permettant
d’atteindre ∼ 10−8 mbar) et une pompe ionique 5 (débit ∼ 10 l/s) assistée
par un sublimateur de titane. Les pompes primaire et turbo ne sont utilisées
que lors des procédures d’étuvage. En dehors de ces opérations, seule la
pompe ionique est utilisée.

3.1.1 Procédure d’étuvage

L’étuvage permet de retirer les traces d’eau qui ont été introduites dans
l’enceinte lors d’une ouverture. Une procédure typique comporte une montée
en température lente (< 2 ◦C/min) pour éviter de trop fortes contraintes
mécaniques sur les les hublots, jusqu’à environ 120 ◦C, pendant au moins
24 h. Le vide limite est alors de 8× 10−8 mbar. La descente en température
se fait dans les même conditions de vitesse que la montée. Lors de la descente,
les fours à strontium sont progressivement allumés jusqu’au courant de
consigne utilisé lors des expériences pour désorber les molécules qui s’y
sont adsorbées (le strontium est très réactif). Le sublimateur est allumé (en
prenant bien garde que la puissance de chauffage à haute température doit
être plus faible que celle à température ambiante) toutes les 4 h environ
pour la même raison. Une fois le retour à température ambiante effectué,
après une semaine d’utilisation de l’expérience, on atteint le vide limite de
5× 10−11 mbar four à strontium éteint.

3.1.2 Modification du système ultra vide

Les modifications les plus importantes du système ultra-vide lors de
cette thèse ont porté sur l’amélioration du vide limite et sur les montages
mécaniques de support des pièges.

Amélioration du système ultra-vide

La jauge n’a été introduite qu’au cours de ma thèse. Avant le vide ne
pouvait être évalué qu’avec le courant de pompage de la pompe ionique,
ou sur un ion en comptant la fréquence des collisions avec le gaz résiduel,
ou en étudiant la durée de vie d’un ion dans le piège : le vide limite était
alors évalué à une valeur légèrement en dessous de 1× 10−9 mbar. Afin

3. modèle MVP 015-2, de marque Pfeiffer Vaccum.
4. modèle TMU 071 P, de marque Pfeiffer Vaccum.
5. de marque Riber.
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d’améliorer le vide en détectant les fuites, deux techniques ont été utilisées.
Une première méthode, efficace pour des fuites limitant le vide au dessus de
5× 10−10 mbar : de l’alcool pur est déposé à la pissette sur les jointures de
l’enceinte (brides, soudures). En cas de fuite, une petite quantité d’alcool
peut entrer. Au contact de l’ultra-vide l’alcool se solidifie (à cause de la
détente endothermique) et forme un bouchon, faisant baisser la pression.
La seconde méthode utilise un détecteur de fuite : on se place sous le vide
de la pompe turbo, la sortie de la pompe étant branché sur un détecteur à
hélium. De l’hélium est ensuite envoyé sur toutes les jointures de l’enceinte.
La signature d’une fuite est donc l’hélium détecté ayant pu entrer dans
l’enceinte. Quelle que soit la méthode de détection, la fuite peut être
réparée : soit en serrant mieux les joints en cuivre si cela est possible, soit
en déposant une faible quantité de colle compatible ultra-vide 6 colmatant
la fuite. Ce cas de figure s’est présenté à plusieurs reprises sur les hublots
et sur les passages de câbles. En évaluant la durée de vie des ions et les
indications de la jauge après sa mise en place, le gain est évalué à environ
un peu plus d’un ordre de grandeur sur la pression, pour descendre sous la
barre des 1× 10−10 mbar.

Support pour piège sur carte de circuit-imprimé

Figure 3.1 – Schéma du support pour le piège PCB. La carte sur
laquelle le piège est fixée vient se loger entre le support en inox et la pièce
en céramique macor (en bleu). Les trous taraudés de la pièce en macor
débouchent sur les pastilles de la carte, des vis assurent le contact électrique
vers le passage ultra-vide situé à l’extrémité droite de la pièce en inox.

6. époxy compatible ultra-vide, de marque Epoxy-Technology, référence 353 ND.
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Un premier support en inox permettant de fixer un piège sur carte est
fabriqué par l’atelier de mécanique à base d’un plan dessiné avec un logiciel
de conception mécanique. Une carte en époxy FR4 7 supportant le piège,
est fixée entre le support d’inox et une pièce en Macor 8 taraudée de 9 trous
débouchant sur 9 pastilles de connexion électrique sur la carte : voir schéma
figure 3.1. Chaque trou accueille une vis connectée électriquement aux
passages ultra-vide 9. Pour éviter un système hyperstatique, des ressorts
en inox sont disposés entre les vis et la carte accueillant le piège. Une
photographie du montage est disponible figure 5.2, page 111.

Ce système a été utilisé uniquement lors des premières démonstrations
de piégeage sur un piège planaire. Les limitations de montée en température
du FR4, ses performances ultra-vide [121], et la fragilité des connections
électriques nous ont poussé à changer de support pour les versions suivantes
des pièges.

Support de piège en céramique

Figure 3.2 – Schéma du support pour la céramique à grille de pins
accueillant le piège. Les pins du support en céramique se logent dans le
réseau de trous usinés dans du polymère PEEK (en bleu). La pièce en inox
soutient le tout. Les passages de tensions de l’extérieur vers l’ultra-vide se
situent à l’extrémité droite du support en inox.

7. résine époxy renforcée de fibres de verre utilisé pour la fabrication des circuits
imprimés

8. céramique isolante et usinable (bien que très fragile), compatible ultra-vide.
9. via des câbles de marque Caburn, modèle KAP1.
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Dans cette version, le piège est collé 10 sur un support en céramique 11

disposant d’un réseau de pins permettant d’assurer les connections élec-
triques. J’ai dessiné un support en PEEK 12, polymère usinable, compatible
avec l’ultra-vide et supportant des températures d’étuvage jusqu’à environ
200 ◦C [122]. Des câbles blindées, simples ou coaxiaux gainés de kapton 13

d’une longueur de 30 cm amènent les tensions statiques et la RF depuis les
passages BNC et SUB-D9 jusqu’au support du piège. Les câbles coaxiaux
utilisés (la référence 311-KAPM-060-COAX) ont une capacité linéique de
500 pF/m soit quatre fois plus importante que les câbles coaxiaux standards,
ce qui est problématique pour obtenir de hautes fréquences de piégeage : voir
section 3.5.1. Ce deuxième support permet des opérations de changement de
piège plus rapides donc moins polluantes que le précédent : on laisse moins
le temps à l’air ambiant, contenant eau, hydrogène, molécules organiques,
etc. de pénétrer dans l’enceinte. Un schéma est disponible figure 3.2 et une
photo d’un piège sur son support en céramique figure 6.10 page 144.

3.2 Le strontium

Les espèces utilisées dans les expériences d’ions piégés sont principa-
lement des alcalinoterreux. Les particularités principales du strontium
sont :

— une état électronique auto-ionisant, ce qui augmente l’efficacité de
photo-ionisation (voir section 3.3.1) [123] ;

— une transition électronique proche d’une transition du rubidium,
ce qui facilite l’asservissement des lasers et donne une référence de
fréquence absolue (voir section 3.3.2) [124, 125].

Il a aussi été choisi car les sources lasers commerciales étaient disponibles
au moment de la création de l’équipe.

Les ions utilisés lors des expériences sont obtenus à partir d’une va-
peur neutre de strontium. Une pépite de strontium 14 est maintenue dans
l’enceinte ultra-vide par un filament de tungstène en forme de panier (voir
figure 3.3). Le passage d’un courant dans ce filament (typiquement entre

10. voir note 6
11. référence PGA12051001 chez Kyocera.
12. polyétheréthercétone.
13. câbles de marque Allectra, modèles 311-KAPM-060-PAIR1, 311-KAPM-060-PAIR1,

311-KAPM-060-COAX
14. fournisseur Sigma-Aldrich : , pureté 99.9%.
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Figure 3.3 – Photographie d’un pépite de strontium dans son filament.

1.45 A et 1.6 A) génère un chauffage correspondant à une puissance de
0.8 W environ. Les parties de la pépite en contact avec le filament sont
portées à une température estimée à 600 ◦C [12] (le point de fusion est
de 777 ◦C). Une vapeur atomique est générée par sublimation du métal et
arrive de façon balistique dans la zone de piégeage. À cet endroit, un laser
photo-ionise les atomes (voir section 3.3.1) et crée ainsi les ions.

Le système est muni de deux fours dont l’un est équipé d’une vanne
permettant de l’isoler lors des opérations de mise à pression ambiante.

Figure 3.4 – Vue schématique du flux de strontium. Le piège en jaune est
sur son support en gris, au milieu de l’enceinte ultra-vide. Si la pépite est en
position a, le flux d’atomes rase la surface. Si la pépite est en position b, un
dépôt métallique peut être réalisé. Ce dépôt change les caractéristiques de
la surface, donc du chauffage de l’ion, et risque de créer des court-circuits.
Il faut aussi veiller à ce que la pépite ne soit pas plus basse que la position
a, au risque de ne plus pouvoir piéger d’ion par un effet d’ombre du piège.
Ce positionnement doit être correctement effectué au moment de la mise
en place du four, il n’est plus possible de le changer quand l’enceinte est
fermée.
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Un certain nombre de précautions sont nécessaires : le strontium est
très réactif au contact de l’air et s’oxyde rapidement (en quelques dizaines
de secondes). Toutes les opérations d’ouverture doivent être faites sous
atmosphère inerte d’argon (dans une boite à gants le cas échéant). Il est
aussi nécessaire que le flux d’atomes rase la surface, comme illustré figure 3.4,
pour éviter de déposer du métal sur le piège afin d’éviter d’augmenter le
chauffage des ions [54] ou de créer des court-circuits.

3.3 Les sources lasers

Le montage expérimental concernant les lasers est présenté dans la thèse
de Sébastien Rémoville [97], puis dans sa version améliorée dans les thèses
de Brice Dubost [98], et de Romain Dubessy [12]. Je présente brièvement
ici les montages utilisés, et détaille les parties développées pendant ma
thèse. Un schéma global du montage expérimental est proposé figure 3.5.

Figure 3.5 – Schéma global du système expérimental. Chaque partie est
détaillée dans les différentes sections de ce chapitre. L’enceinte ultra vide
est la partie à fond vert.
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3.3.1 Photo-ionisation

La photo-ionisation des atomes de strontium est réalisée par une mé-
thode d’absorption à deux photons développée dans l’équipe [126].

Figure 3.6 – Schéma du montage de génération du faisceau à 431 nm.
Le faisceau est doublé une première fois avec un cristal BIBO (bismuth
triborate) pour alimenter l’autre expérience du groupe, puis la puissance
non convertie est récupérée grâce à un miroir dichroïque et est doublée une
pour alimenter l’expérience de piégeage sur micro-piège.

Le laser utilisé est un Saphire-Titane 15 à mode bloqués, pompé par
un laser Nd :YVO4

16 doublé délivrant 9.1 watts à 532 nm. En sortie du
laser, nous disposons d’un faisceau de puissance moyenne 1.4 watts à la
longueur d’onde de 862 nm. La durée d’impulsion nominale est de 60 fs, la
largeur à mi hauteur de l’intensité spectrale est d’environ 15 nm et le taux
de répétition de 80 MHz.

Le faisceau est ensuite doublé en fréquence grâce à un cristal BIBO
de 300 µm d’épaisseur, afin d’obtenir un faisceau à 431 nm, la longueur
d’onde de photo-ionisation [123]. Le montage optique correspondant à ce
laser est présenté figure 3.6.

Un soin particulier doit être apporté au choix des composants optiques
utilisés pour acheminer le faisceau femto-seconde. Les effets dispersifs

15. Spectra-Physics, modèle Tsunami
16. Spectra-Physics, modèle Millennia Prime
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461nm

Figure 3.7 – Structure des niveaux utiles du strontium neutre pour
réaliser la photo-ionisation. Cette étape est réalisée via une absorption de
deux photons à 431 nm, du niveau fondamental |g〉 = |1S5s2〉 vers le niveau
excité |e〉 = |5p2 + 4d2〉. Le chemin passe par un niveau vituel, s’aidant de
la présence du niveau |r〉 = |1P 0

5s5p〉. Le seuil d’ionisation est en pointillés
rouges.

peuvent augmenter les durées d’impulsion, donc diminuer la puissance crête
et l’efficacité de photo-ionisation. Dans la pratique, le faisceau à 431 nm

arrivant sur le micro-piège a une puissance moyenne de 50 mW (et peut être
réglé jusqu’à 200 mW). Le faisceau est focalisé sur un diamètre d’environ
25 microns. Dans le montage utilisé, la réduction du nombre d’éléments
dispersifs sur le trajet n’a pas fait l’objet d’une optimisation, cependant,
dans ces conditions, le taux de création d’ions est d’environ dix par seconde
pour un courant de four de 1.55 A.

Le processus utilisé est une absorption à deux photons (il est donc
sensible au carré de l’intensité incidente) selon le schéma présenté figure 3.7.
La technique tire sont efficacité de la présence d’un niveau électronique
au delà du seuil d’ionisation, augmentant considérablement la probabilité
d’absorption [123].

3.3.2 Laser de refroidissement

Pour adresser la transition dipolaire électrique de refroidissement |S1/2〉
→ |P1/2〉 de la figure 3.8, nous utilisons une diode en cavité étendue, en
configuration Littrow 17. Elle émet un faisceau monomode d’une longueur

17. modèle Toptica DL100.
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Figure 3.8 – Structure de niveaux simplifiée du strontium ionisé une fois
(88Sr+) contenant les niveaux considérés dans ce manuscrit. Les longueurs
d’ondes sont données pour des ions dans le vide.

d’onde de 422 nm et d’une puissance de 10 mW. La diode est stabilisée
en température à 20 ◦C à l’aide d’un circuit de refroidissement par eau et
d’un Peltier. Le strontium Sr+ a l’avantage d’avoir une quasi-coïncidence
(à 440 MHz près) avec la transition |5S1/2, F = 3〉 → |6P1/2, F

′ = 4〉 de
l’atome neutre de rubidium 85Rb [124, 125]. On peut donc réaliser l’étape
d’asservissement du laser sur cette transition du rubidium.

Le signal électronique pour l’asservissement du laser est obtenu avec un
montage d’absorption saturée, utilisant une cellule de rubidium chauffée
à 100 ◦C. L’asservissement est réalisé en rétro-agissant sur la céramique
piézoélectrique qui actionne le réseau de la cavité étendue du laser. On
obtient ainsi un laser asservi en fréquence et présentant une gigue inférieure
à 2.5 MHz autour de 710, 962, 401 MHz. Cette borne supérieure sur la
précision du laser à été obtenue en faisant battre deux lasers asservis en
utilisant la même technique, le temps d’intégration du signal pour la mesure
est de 2 minutes : l’histogramme est disponible figure 3.10. Le laser ainsi
stabilisé est décalé de 440 MHz par rapport à la transition |S1/2〉 → |P1/2〉
de l’ion 88Sr+. Pour rattraper ce décalage, on utilise un modulateur acousto-
optique monté en double passage, fonctionnant à une fréquence centrée à
220 MHz. Ce modulateur nous permet aussi de régler finement la fréquence
du laser de refroidissement. On peut typiquement régler le laser sur la
plage −6Γ ≤ ∆b ≤ 1Γ où ∆b est le désaccord du laser à la transition
du strontium, et Γ la largeur naturelle du niveau de la transition, soit
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Figure 3.9 – Schéma du montage pour le faisceau de refroidissement
à 422 nm. Seuls les composants optiques utiles à la compréhension sont
représentés. Le bloc d’absorption saturée permet d’asservir le laser en
fréquence. La cavité permet de transférer l’asservissement en fréquence au
laser re-pompeur à 1092 nm. Le modulateur acousto-optique (MAO), piloté
à une fréquence variable choisie autour de 220 MHz, permet un réglage
à ±0.5 MHz de la fréquence du laser, limité par la non-linéarité du VCO
(Voltage Controlled Oscillator) générant la radio-fréquence pour le MAO. Le
faisceau est couplé dans une fibre à maintien de polarisation le transmettant
vers la table optique de piégeage.

2π × 21.5 MHz. Un interrupteur sur le signal RF envoyé vers le modulateur
acousto-optique permet d’allumer et éteindre le faisceau de manière rapide
et reproductible : on obtient une extinction de 90% de la puissance en
95 ns avec une gigue de 15 ns. Le faisceau ainsi créé est transmis à la table
optique de piégeage à travers une fibre optique à maintien de polarisation.
La figure 3.9 schématise le montage précédemment décrit.

Sur la table de piégeage, le faisceau est filtré en polarisation par un cube
polariseur. Il est ensuite utilisé polarisé linéairement. Il n’a ensuite plus à
subir d’opération de mise en forme, excepté sur sa taille. Plus qu’amener la
puissance laser, le but de la fibre optique est aussi de filtrer le mode spatial
du laser pour avoir un mode se rapprochant le plus possible d’un TEM00

au niveau du piège, ce qui limite la diffusion du faisceau par la surface
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Figure 3.10 – Histogramme de battement de deux lasers à 422 nm asser-
vis par la même méthode d’absorption saturée. Pour réaliser ce battement
un laser utilise comme référence une autre raie du signal d’absorption
saturée décalée de 58683 kHz avec la première.

Figure 3.11 – Histogramme de battement de deux lasers à 1092 nm as-
servis sur la même cavité. Leurs fréquences sont décalées d’environ 36 MHz.
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du piège, permettant donc de minimiser le fond du signal de fluorescence.
La puissance maximale disponible sur les ions est de l’ordre de 500 µW.
Typiquement la puissance utilisée est de l’ordre de 10 µW. Le diamètre du
faisceau est de 30 microns au niveau de l’ion. Le schéma de cette partie du
montage est présenté figure 3.13.

3.3.3 Laser re-pompeur

Figure 3.12 – Schéma du montage du laser de re-pompage à 1092 nm.
Seuls les composants optiques utiles à la compréhension sont représentés. La
cavité permet de transférer l’asservissement en fréquence au laser infrarouge
depuis le laser à 422 nm, et à choisir la fréquence du laser infrarouge. Le
modulateur acousto-optique (MAO) est piloté à une fréquence fixe de
100 MHz. Le faisceau est couplé dans une fibre à maintien de polarisation
le transmettant sur la table d’expérience.

Le laser re-pompeur est un laser infrarouge à fibre 18 adressant la
transition dipolaire |D3/2〉 → |P1/2〉 de la figure 3.8. La longueur d’onde
est de 1092 nm, la puissance de 10 mW en sortie de laser. La fréquence est
grossièrement stabilisée en contrôlant la température puis finement par un
piezo-électrique agissant sur la cavité laser. Les dérives lentes de ce laser
peuvent être éliminées par un asservissement de type transfer lock sur une
cavité externe. Dans ce but nous utilisons le laser à 422 nm stabilisé sur
le rubidium pour stabiliser la longueur moyenne d’une cavité en anneau
balayée par un piezo-électrique. Cette cavité sert à son tour à asservir

18. la fibre est dopée avec des ions Ytterbium, le laser est fabriqué par Koheras.
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Figure 3.13 – Schéma du système optique sur la table de piégeage. La
partie en vert est sous ultra-vide et contient les ions représentés par le point
noir. Les faisceaux de refroidissement et de re-pompage arrivent chacun
par une fibre optique (voir figures 3.9 et 3.12). Ils sont ensuite filtrés en
polarisation, une partie de la puissance est prélevée et envoyée sur une
photodiode dédiée à l’asservissement en puissance (voir section 3.3.4) ainsi
qu’à la mesure de la puissance utilisée. Chaque faisceau est ensuite divisé en
deux. Une partie des laser à 422 nm et 1092 nm est superposée et refroidit
les ions sur un premier axe parallèle à la surface du piège. Sur cette voie,
le laser de photo-ionisation est aussi superposé. Une caméra CCD (voir
section 3.6) sert à connaitre le profil des faisceaux au niveau de la zone de
piégeage, et à conserver l’alignement fin des faisceaux. Le laser re-pompeur
est également envoyé sur un axe faisant 25◦ avec l’axe vertical, donc hors
du plan de la figure (et donc se réfléchissant sur la surface du piège). Un
second faisceau de refroidissement est envoyé sur un axe à 45◦ du premier,
parallèle à la surface du piège.
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le laser re-pompeur en comparant la position des pics d’interférences à
422 nm et à 1092 nm 19. La précision de cet asservissement a été mesurée
en faisant battre deux lasers asservis par cette méthode et en intégrant le
signal pendant 11 minutes : la fréquence des lasers a une gigue inférieure
à 3 MHz, voir figure 3.11. Comme pour le laser de refroidissement, un
modulateur acousto-optique est installé sur la ligne optique pour pouvoir
allumer-éteindre le laser avec les mêmes performances que pour le laser à
422 nm. Les changements en fréquence sur le laser sont obtenus en modifiant
la valeur du piezo-électrique de la cavité du laser, par l’intermédiaire du
programme d’asservissement qui observe la position des pics d’interférence
dans la cavité d’asservissement. On peut ainsi balayer la fréquence du laser
sur typiquement ±500 MHz autour de la fréquence de la transition, ce qui
serait impossible en utilisant le modulateur acousto-optique. Le faisceau
est ensuite injecté dans une fibre pour être envoyé sur la table d’expérience.
La figure 3.12 schématise le montage précédemment décrit.

Le faisceau est utilisé polarisé linéairement. La puissance maximale
disponible sur les ions est de l’ordre de 500 µW, typiquement la puissance
utilisée est de 50 µW. Le diamètre du faisceau est de 100 microns. Le schéma
de la partie du montage sur la table de piégeage est présenté figure 3.13.

Dans la suite du manuscrit, j’utiliserai l’expression les lasers de re-
froidissement pour parler de l’ensemble laser à 422 nm et à 1092 nm.

3.3.4 Asservissement en puissance : noise-eater

Les lasers de refroidissement sont affectés par des perturbations qui
créent des fluctuations de puissance en sortie de fibre optique :

— l’alignement non parfait de la polarisation en entrée de fibre cause
des fluctuations de polarisation dans la fibre. La polarisation étant
filtrée en sortie de fibre, cela se traduit par des fluctuations de
puissance ;

— les variations de température de la pièce de l’ordre de ±1 ◦C causent
elles aussi des fluctuations de polarisation pouvant aller jusqu’à des
angles de 15◦ en sortie de fibre et se convertissant en des fluctuations
de puissance ;

— la puissance diffractée par le modulateur acousto-optique dépend
fortement de la fréquence d’utilisation ;

19. pour plus de précision sur le fonctionnement de cette cavité on pourra se référer à
la thèse de Brice Dubost [98]

65
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Figure 3.14 – Schéma des asservissements des laser en fréquence et en
puissance (noise eater). En bleu le faisceau laser de refroidissement, en
rouge celui de re-pompage, en vert les circuits d’asservissement.

— malgré un alignement de type oeil de chat du modulateur acousto-
optique en double passage, il subsiste des petits déplacements du
faisceau quand on change la fréquence de l’onde acoustique modifiant
le couplage dans la fibre et donc la puissance en sortie.

Cet ensemble est problématique lors des expériences, car la puissance de
refroidissement n’est pas constante. Pour éviter à ces problèmes, j’ai réalisé
un asservissement en puissance des lasers de refroidissement.

Le principe est de prélever une faible fraction de la puissance laser en
sortie de fibre après un filtrage en polarisation, grâce à une lame partiel-
lement réfléchissante, et de mesurer sa puissance grâce à une photodiode
(voir figure 3.13). La sortie de la photodiode comparée à une tension de
consigne dans un système d’asservissement PID analogique, rétro-agissant
sur la puissance de la RF qui est envoyée au modulateur acousto-optique
via un atténuateur variable 20. Une nécessité pour les expériences de mesure
du taux de chauffage, est de pouvoir éteindre et allumer le laser en ayant un
temps de réponse le plus rapide possible (bien inférieur au temps d’échan-
tillonnage de l’expérience qui est de 50 µs). Il est donc nécessaire de pouvoir
débrayer le système d’asservissement lorsque le laser est éteint. Cela est
réalisé par l’ajout d’un circuit sample-and-hold piloté par un signal logique
TTL, mémorisant la sortie de la photodiode avant coupure et le maintenant
durant toute la durée de celle-ci. Ce qui a pour effet de maintenir le niveau

20. atténuateur de marque minicircuit, modèle PAS-1.
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Figure 3.15 – Acquisition de la puissance du laser à 422 nm avec et
sans asservissement au cours du temps. Avec l’asservissement on obtient un
écart autour du point de consigne caractérisé par une variance de 0.25%.

de sortie du PID. Le temps du transitoire de régulation au ré-allumage est
de quelques microsecondes. Ce système supprime les fluctuations lentes,
en dessous du kiloHertz (donc typiquement les fluctuations thermiques ou
mécaniques). Il nous permet d’avoir une puissance stable à 0.25% autour
de la valeur de consigne, tout en permettant des temps d’extinction et
d’allumage inférieur à la mircoseconde.

3.4 Contrôle du champ magnétique externe

Afin d’obtenir un refroidissement efficace, le champ magnétique sur l’ion
doit être choisi de façon à éviter les états noirs : il s’agit de superpositions
de sous-niveaux Zeeman du niveau métastable non couplés au laser re-
pompeur [120]. Dans le cas d’une transition 3/2→ 1/2, ces états existent
pour n’importe quel état de polarisation seulement lorsque le champ B est
nul. Nous cherchons de façon itérative cette condition en balayant le champ
B selon trois axes perpendiculaires. Une fois le minimum de fluorescence
repéré, nous vérifions que des changements de polarisation n’affectent pas
cette condition.

Le champ magnétique au niveau de la zone de piégeage est contrôlé par
une paire de bobines sur chacun des trois axes perpendiculaires. On obtient
un champ de l’ordre de 2 mT/A grâce à nos bobines. On peut donc accéder
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Figure 3.16 – Détermination du champ magnétique nul par identification
du piégeage dans l’état noir à une couleur selon l’axe z. Le minimum de
fluorescence correspondant à un état noir sur la tansition D3/2 → P1/2 est
cherché en balayant le champ selon chaque axe de façon itérative. La ligne
en noir représente le fond de la mesure.

à une plage de ±6 mT sur chaque axe. Le champ magnétique appliqué est
choisi pour annuler les champs ambiants (et obtenir un état noir) sur deux
axes du piège et créer un champ directeur sur un troisième, aligné sur l’axe
contenant les deux faisceaux lasers de refroidissement (qui sont polarisés
linéairement) et le faisceau de photo-ionisation, dans notre expérience. Une
courbe typiquement obtenue lors du balayage du champ selon un axe est
représentée figure 3.16.

3.5 Génération et filtrage des tensions de piégeage

3.5.1 Source radio-fréquence

Les tensions radio-fréquences utilisées lors de cette thèse ont exploré
une gamme entre ΩRF = 2π × 7 et 2π × 35 MHz, avec des amplitudes
pic-pic de 200 à 300 V. La figure 3.17 schématise le montage utilisé pour
obtenir ces tensions. Il se compose d’un générateur basse tension 21 avec
une impédance de sortie de 50 Ω, suivi d’un amplificateur RF 10 W 22.
Les fréquences d’oscillation des ions dans le piège sont dans la gamme

21. Agilent 33220A ou Rigol DG4162.
22. de marque Power Module Technology, modèle PM1-525-10.
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Figure 3.17 – Circuit d’alimentation RF, composé d’un générateur radio-
fréquence, d’un amplificateur A, d’un coupleur bi-directionnel (de marque
minicircuit, modèle ZFBDC20-61HP-S+) permettant d’échantillonner la
RF : voir section 3.7, d’un filtre passe-bande, et d’un résonateur comportant
un tore représenté en rouge. La photo est celle du résonateur RF : la voie
d’entrée est le connecteur SMA en bas de l’image, la sortie est située sous
le boitier. Le connecteur BNC en haut de l’image est utilisé pour brancher
une sonde, la tension est prélevée sur le circuit de sortie en utilisant un pont
de capacités de 1 pF permettant de diminuer la capacité parasite ajoutée
au circuit par la sonde. Cette capacité descend à 1 pF, contre 16 pF de
valeur nominale en évitant de trop baisser la fréquence de résonance du
système. La tension mesurée par la sonde doit être étalonnée et est, dans ce
cas, 28.2 fois plus faible que la valeur réelle appliquée au piège. Le facteur
d’amplification de ce résonateur sur la tension est de 7 à résonance.
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0.1− 3 MHz. Afin de minimiser le bruit à ces fréquences un filtre passe
bande, présenté figure 3.18, est installé en sortie d’amplificateur pour
supprimer d’éventuelles bandes latérales autour de la fréquence principale.

Comme dans la plupart des pièges à ions, le piège est placé dans un
circuit résonant couplé au circuit d’alimentation par un champ magnétique
(donc sur le principe d’un transformateur). Le circuit résonant permet
d’obtenir un gain supplémentaire sur l’amplitude de la tension RF en
faisant résonner le circuit à la fréquence de travail, et de filtrer une nouvelle
fois les fréquences non voulues : celles-ci ne résonnent pas. Cela permet
aussi d’adapter l’impédance entre l’amplificateur (50 Ω) et le piège (haute
impédance). Pour augmenter le couplage entre le circuit primaire et le
circuit secondaire du résonateur, un tore en ferrite adapté aux fréquences
RF 23 est utilisé. Les facteurs de qualité typiquement obtenus avec ces
résonateurs sont compris entre 50 et 100, et donnent une amplification d’un
facteur 10, vraisemblablement limitée par les pertes dans les connecteurs
BNC ultra-vide ou dans les câbles coaxiaux dans l’enceinte ultra-vide. Dans
ces conditions, les amplitudes pic-pic accessible à ΩRF = 2π × 20 MHz

sur le piège peuvent monter à 700 V, plus que suffisant pour les pièges
surfaciques. Lorsque la pulsation à été montée à ΩRF = 2π × 33 MHz,
l’impédance des câbles coaxiaux ultra-vides, de 500 pF/m amenant la RF
au piège nous limitent dans le facteur de qualité du résonateur, limitant à
250 V l’amplitude pic-pic accessible.

3.5.2 Tensions DC

Les tensions statiques sont générées par une carte PCI-DAC6703 24

dotée de 16 sorties analogiques. Les tensions sont contrôlables de −10 V

à 10 V sur 16 bits : donc par pas de 0.3 mV. Afin de s’affranchir d’un
éventuel bruit électronique sur ces voies pouvant perturber le potentiel
total de piégeage et introduire un chauffage de l’ion, ces sorties font filtrées
par des filtres passifs du second ordre dont le schéma est présenté sur
la figure 3.19. La mesure des caractéristiques donnent une fréquence de
coupure du filtre de 10 Hz, une atténuation supérieure à 10 dB dès 100 Hz

et supérieure à 30 dB au delà de 1 kHz. Ce filtre est placé juste avant le
passage ultra-vide SUB-D9.

En plus de ce filtre, afin de limiter le couplage entre la RF et les

23. de marque Micrometals.
24. de marque Measurement Computing.
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Figure 3.18 – Le filtrage de la RF est réalisé par un filtre passe bande,
fabriqué dans l’équipe. La valeur des composants est calculée par le logiciel
Elsie (http ://tonnesoftware.com/elsie.html). Les valeurs varient suivant la
fréquence de travail. Les composants doivent être choisis pour minimiser
les pertes à haute fréquence. Les inductances sont des marque Delevan,
série 4470 de valeur 2.2 µH, le facteur de qualité à 10 MHz est 130, elles
fonctionnent jusqu’à 96 MHz. Les condensateurs C1 à C4 sont des trimmers
Johanson 0.8− 10 pF en parallèle à des condensateurs céramique d’environ
10 pF. Les condensateurs C5 à C7 sont des condensateurs céramique de
20− 100 pF, suivant le filtre réalisé. La photographie représente ce filtre
réalisé dans un boitier blindé. La largeur du filtre est d’environ 500 kHz

autour de 33 MHz, les pertes d’ insertion dont de −4 dB.

électrodes DC, des capacités 25 de découplage sont collées 26 en parallèle
entre les électrodes DC et la masse. Ces capacités sont disposées au plus
près des électrodes, sur le support céramique accueillant le piège : voir
figure 6.10 page 144.

25. capacités mono-couche, très hautes fréquences. 820 pF, de marque ATC Microcap.
26. époxy conductrice compatible ultra-vide, de marque Epoxy-Technology, référence

EPO-TEK H20E.
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Figure 3.19 – Filtrage des tensions DC. L = 100 mH, R = 220 Ω,
C1 = 10 µF, C2 = 47 µF

3.6 Systèmes de détection

La grandeur détectée dans la grande majorité des expériences sur les
ions froids est la fluorescence induite par le laser de refroidissement sur la
transition |S1/2〉 → |P1/2〉. Cette méthode est potentiellement très sensible
et rapide car un ion excité dans le régime de saturation émet jusqu’à 20

millions de photons par seconde. Cela permet donc de discriminer l’état
de l’ion avec des erreurs de 10−4 en 100 µs [27]. La figure 3.20 présente
un schéma du système de détection. Grâce à un couple de lentilles à
grande ouverture (diamètre 50 mm, focale f = 75 mm, ouverture nominale
f/1.47), conçu dans l’équipe, une première image de l’ion est effectuée
dans un plan image intermédiaire. Un pinhole de 100 µm de diamètre
placé dans ce plan permet un filtrage spatial limitant le fond du signal de
fluorescence collecté. Le pinhole est ensuite imagé sur une caméra ou sur
un photo-multiplicateur : un miroir amovible permet de choisir entre les
deux situations. Les détecteurs sont :

un photo-multiplicateur (Hamamatsu H7828) : il délivre une im-
pulsion logique TTL de 3.5 V, de durée 30 ns par photon détecté
(deux évènements successifs doivent être séparés d’un minimum de
70 ns). Son efficacité quantique nominale est de 17% à 422 nm. Le
photo-multiplicateur est doté d’un comparateur intégré permettant
de comparer le signal obtenu à un réglage d’usine : c’est ce niveau
qui détermine la détection d’un évènement. Cette méthode permet
d’avoir un bruit de mesure faible, mais diminue l’efficacité de détec-
tion. Un filtre interférentiel 27 (10 nm de large, centré à 422 nm, 50%

de transmission) est disposé à l’entrée pour filtrer spectralement les
photons de fluorescence ;

une caméra Andor Luca-S : il s’agit d’une caméra EMCCD disposant

27. de marque Thorlabs.
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d’une matrice de 658 × 496 pixels carrés de 10 µm de coté, d’une
efficacité quantique de 0.5, et d’une dynamique de 14 bits. Elle
dispose d’une fonction de gain par multiplication d’électrons Elle
permet l’observation des ions dans un plan parallèle au piège. Le
grandissement total du système d’imagerie vers cette caméra est de
l’ordre de 4.

une caméra Prosilica 660 : il s’agit d’une caméra CCD disposant d’une
matrice de 659×493 pixels carrés de 5.6 µm de coté. Elle est disposée
sur un axe orienté à 90◦ de la caméra Luca et permet d’observer les
ions sur un plan orthogonal à la première image. Cela permet plus
de souplesse par rapport au montage standard : on peut observer
les ions suivant deux plans, ce qui est utile pour la caractérisation
de cristaux 2D, et permet d’utiliser simultanément une caméra et le
photo-multiplicateur.

3.6.1 Compteur de photons

Comme nous l’avons vu ci-dessus, chaque détection de photon sur le
photo-multiplicateur se traduit par un signal logique TTL de 3.5 V et
de durée 30 ns. Lors des mesures, c’est le flux de photons, proportionnel
à l’intensité lumineuse de la fluorescence, qui est l’information utile. La
sortie du photo-multiplicateur est donc branchée à un compteur de photons
convertissant ces impulsions en flux à l’aide de circuits logiques de comptage.
Le temps de comptage est contrôlé par un micro-contrôleur qui se charge
aussi d’envoyer l’information à l’utilisateur.

Compteur de première génération

Un circuit déjà existant à mon arrivée permet de remplir cette tache : il
compte les impulsions avec une profondeur de 16 bits. Le temps d’intégration
peut être choisi parmi sept configurations prédéfinies entre 1 ms et 1 s. La
communication est effectuée par RS-232 (liaison série) ou par un signal
analogique donnant un niveau dépendant du taux de comptage. Entre deux
comptages, une durée de 300 µs, correspondant à l’envoi d’informations,
limite la rapidité des mesures.

Ce système ne permet pas de réaliser les mesures de taux de chauffage
(paramètres décrits dans le cahier des charges, section suivante) : il manque
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Figure 3.20 – Schéma du système optique de détection. En fond vert,
la partie sous ultra-vide, avec au centre, les ions. En pointillés, un miroir
amovible permettant de choisir entre la caméra et le photo-multiplicateur.
Le système PM/caméra est monté sur des translations permettant un
contrôle micrométrique de la position suivant les axes x,y et z. Le champ
de vison sur la caméra est un carré d’environ 0.5 cm de coté, il est réduit à
un disque de diamètre 100 µm avec le pinhole.
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de souplesse dans les réglages des paramètres de comptage et de fonction-
nalités comme la soustraction de fond du signal de mesure pour détecter
les faibles signaux.

Cahier des charges pour un nouveau compteur

Pour réaliser les nouvelles mesures et ajouter plus de souplesse à l’utili-
sateur, le nouveau compteur que j’ai conçu doit :

— comme le précédent, détecter des impulsions de 30 ns ;
— être adapté 50 Ω ;
— avoir un temps d’intégration minimum de 50 µs et pouvoir prendre

20000 points avec un temps mort le plus faible possible (donc avoir
assez de mémoire RAM) ;

— être doté d’une communication rapide avec l’ordinateur de contrôle
pour rapatrier les données, afin de ne pas limiter les expériences par
le temps de la communication ;

— avoir une voie de sortie TTL pour contrôler et communiquer avec
différents appareils ;

— avoir une entrée inhibant le comptage (ce qui permet par exemple
de prendre des mesures sur des temps bien plus faibles que ceux
réalisables avec le compteur, en n’autorisant le comptage que sur
des temps courts) ;

— avoir une entrée de synchronisation permettant de déclencher les
mesures sur un signal TTL.

Compteur réalisé

La solution proposée se base sur un micro-contrôleur ATmega1280
fonctionnant à 16 MHz sur platine Arduino Mega 28. La mémoire dé-
diée au micro-contrôleur étant insuffisante (8 koctets), nous avons ajouté
128 koctets de RAM câblée en parallèle pour éviter d’être limités par le
temps d’écriture et de lecture dans la mémoire. Un module d’interface
Ethernet 29 est utilisé afin d’assurer une communication rapide avec l’ordi-
nateur de contrôle (les 20000 points en mémoire sont envoyés en un temps
de l’ordre de la seconde). Ses entrées-sorties sont :

28. carte d’électronique comportant un micro-contrôleur ainsi que des outils facilitant
le développement : câblage des entrées sorties par exemple, ou un bootloader permettant
d’utiliser un panel de fonctions pré-codées.
29. Ethernet shield développé par Arduino.
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— une entrée impulsion adaptée 50 Ω ;
— une entrée pouvant, sur un signal TTL, inhiber le comptage (cela

est fait de façon logique en faisant une opération logique et sur les
impulsions détectées) ;

— une entrée de déclenchement ;
— une sortie TTL pouvant synchroniser ou commander un appareil ;
— un port Ethernet pour la communication (envoie de données, récep-

tion des paramètres de comptage).
Pour le moment, les modes de mesure implémentés sont :

mode comptage : informe en temps réel sur la fluorescence avec une
capacité de comptage de 16 bits, le temps d’intégration pouvant être
librement choisi de 50 µs à 1 s ;

mode soustraction de fond : collecte le taux de comptage de la fluo-
rescence en soustrayant le fond grâce à une sortie TTL permettant
d’allumer-éteindre le laser re-pompeur (l’ion est pompé dans le ni-
veau métastable pour mesurer le fond) avec des temps d’intégrations
similaires ;

mode mesure de chauffage : collecte la fluorescence avec une résolution
en temps minimale de 30 µs, et pouvant sauvegarder jusqu’à 217 =

65536 points par trace. Dans ce mode, le nombre de photons détectés
dans chaque intervalle temporel étant inférieur à 28 = 256, il est
judicieux de ne compter qu’en 8 bits afin d’augmenter la vitesse de
transfert. Si l’expérience le permet, limiter le nombre de points à
quelques millier réduit aussi le temps de communication. Dans une
expérience typique, on transmet 5000 points sur 8 bits en environ
100 ms.

Figure 3.21 – Schéma du compteur de photon. En traits fins : les
commandes envoyées, en trait gras : le flux de données.
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Tests réalisés

Pour tester et déboguer le mode mesure de chauffage, le photomultipli-
cateur a été remplacé par un générateur de signaux délivrant des créneaux
de 3.5 V et de durée 30 ns à 1 MHz (bien plus que la fluorescence détectée
qui est de l’ordre de 10 kHz). Le nombre d’impulsions comptées pour 50 µs

est de 49 au lieu de 50. Ce décalage provient de l’initialisation du cycle de
comptage qui demande 8 instructions d’horloge donc donne un temps mort
de 500 ns. La mesure est réalisée en 8 bits.

Pour tester le mode soustraction de fond, le photomultiplicateur est
également remplacé par un générateur de créneaux délivrant des créneaux de
3.5 V, de durée 30 ns à 100 kHz. Une instruction TTL normalement envoyée
pour éteindre le laser re-pompeur a été branchée sur la voie d’inhibition du
comptage. On défini deux phases de comptage de 1 ms : une pour le signal,
une pour le fond. Aucun photon n’est détecté pendant la phase de fond.
On compte principalement 100 coups, et toutes les 10 mesures, 99 photons
pendant la phase de détection, ce qui correspond encore une fois au temps
mort décrit ci-dessus. Si on utilise des temps si courts, encore une fois, 8

bits de profondeur de comptage sont suffisants.

Amélioration possibles, défauts constatés

La limitation rapidement observée avec ce compteur est qu’étant donné
la commodité d’utilisation, il aurait été appréciable d’avoir plus de sorties
TTL permettant d’allumer et d’éteindre plus d’instruments (notamment
les laser pour faire des séquences de mesure plus complexes). Cependant ce
point peut être rapidement résolu par l’ajout de connecteurs supplémentaires
vers des ports du micro-contrôleur en façade de l’instrument.

A l’époque de la création de ce compteur, il n’existait pas de disposi-
tifs comprenant un micro-contrôleur disposant d’assez de mémoire RAM.
Aujourd’hui des cartes comme l’Arduino Due disposent de 96 koctets ce
qui est suffisant pour notre utilisation. La fréquence d’horloge est de plus
de 84 MHz ce qui peut être utile si on désire faire des séquences plus
rapides, ou réduire le temps mort de comptage. Éviter de devoir ajouter
une mémoire externe, doit certainement permettre d’accélérer le temps de
communication et de réduire le nombre de sorties logiques utilisées, donc
en laisser plus à l’utilisateur.
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3.6.2 Efficacité du système de détection

L’efficacité globale du système de détection est importante à connaître
connaître la population de l’état excité. On peut y accéder de deux manières :

— par des considérations géométriques sur l’objectif, et en prenant
en compte l’efficacité quantique du capteur. Cependant le résultat
ne rendra pas compte de problèmes techniques éventuels : capteur
ayant perdu en efficacité, ou problème d’alignement d’une lentille
diminuant l’angle solide effectivement capté ;

— par une mesure en utilisant un ion unique comme émetteur de
photons uniques : une fois pompé dans le niveau métastable, l’ion
ne peut émettre qu’un photon lors du ré-allumage du laser re-
pompeur et en l’absence de laser de refroidissement à 422 nm. La
mesure du taux de photons effectivement détectés nous donne alors
l’information recherchée.

Méthode géométrique

Il faut prendre en compte les éléments suivants :
— l’objectif couvre 4% de l’angle solide d’émission de l’ion ;
— le filtre interférentiel absorbe 50% des photons à 422 nm ;
— le photomultiplicateur a une efficacité quantique de 17% à 422 nm ;
— les lentilles sont traitées anti-reflet : on perd environ de 0.5% de la

lumière à chaque interface, au nombre de 16, donc environ 8% de la
lumière au total ;

— l’absorption du N-BK7 constituant les lentilles est négligeable.
On obtient une efficacité nominale globale de collection de 0.31%.

Mesure directe

J’ai réalisé une séquence dont le chronogramme est présenté figure 3.22.
Cette mesure a été faite avec le premier compteur ayant des temps morts
importants : on utilise donc des cycles de comptage d’une seconde, c’est
une opération logique “et” à l’entrée du compteur qui inhibe le comptage en
dehors de la fenêtre choisie de comptage de photon et permet de réduire le
bruit de mesure. L’ion est pompé optiquement dans son niveau métastable
par le laser de refroidissement à 422 nm. Ce laser est ensuite éteint. Une
fenêtre de comptage est ouverte sur le compteur et le laser de re-pompage
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est allumé. On détecte le photon ou non. On ferme la fenêtre de comptage
et on recommence.

Figure 3.22 – Chronogramme de la séquence de comptage du taux de
collection des photons par le système optique.

Précautions Un certain nombre de vérifications ont été effectuées pour
valider la méthode :

— on vérifie qu’il n’y a pas de fuite de l’infrarouge pendant la période
lors de laquelle il est censé être éteint : j’augmente le temps mort
entre le pompage et le re-pompage de 5 µs à 75 µs : aucune différence
n’est détectée dans la mesure. Le faisceau re-pompeur est donc coupé
efficacement ;

— on vérifie que le temps de pompage est assez long en le passant de
75 µs à 150 µs : aucune différence n’est détectée. L’ion est donc bien
pompé dans le niveau métastable dans tous les cas ;

— on vérifie que le temps de re-pompage est assez long en le passant
de 30 µs à 100 µs : aucune différence n’est détectée. L’ion est donc
re-pompé dans tous les cas. Cette vérification indique aussi qu’il n’y
pas de fuite du laser à 422 nm lorsqu’il est censé être éteint.
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Résultat

Sur 3×106 cycles, 4296 évènements sont détectés. Une même expérience
sans ion donne 2355 évènements. Le taux de détection du système est donc
estimé à 0.065(4)%. La différence d’un facteur 5 avec le calcul théorique
provient vraisemblablement d’un problème dans l’alignement des optiques
de détection ou d’aberrations du système plus importantes que celles
attendues. En particulier le filtrage spatial est particulièrement sensible
aux aberrations du premier couple de lentilles.

3.7 Compensation du micro-mouvement

Dans le chapitre précédent, section 2.1.5, il a été discuté de l’importance
de minimiser le micro-mouvement. Nous allons maintenant voir comment
nous avons mis en œuvre le diagnostique de micro-mouvement basé sur la
corrélation de photons [110]. Un schéma du montage est présenté figure 3.25.

Les tensions de piégeage idéales d’un piège surfacique donné peuvent être
calculées par un modèle analytique [104] (voir chapitre 4). Néanmoins, les
approximations du modèle, les imperfections de fabrication et la présence
éventuelle de charges parasites peuvent conduire à une situation où la
position de piégeage ne coïncide pas avec le zéro du champ RF. Nous
avons déjà mentionné que lorsque l’ion n’est pas au centre du pseudo-
potentiel radiofréquence, il subit un mouvement forcé à la pulsation ΩRF .
Par effet Doppler, ce micro-mouvement module la fréquence du laser de
refroidissement telle qu’elle est vue par l’ion. Cette modulation affecte la
probabilité d’absorber (et d’émettre) un photon : sur une période de la RF,
le laser est plus ou moins désaccordé par rapport à la résonance. En corrélant
le temps d’arrivée de chaque photon à la phase de la radiofréquence, il est
possible de détecter une modulation sur la fluorescence résolue en temps
d’un ion unique. On peut alors essayer de minimiser alors cette modulation
en modifiant les tensions statiques de façon à ramener l’ion sur le zéro du
champ RF.

La figure 3.23 illustre un exemple de signal obtenu par cette méthode
avant et après compensation des tensions. Pour que la méthode puisse être
appliquée, il est nécessaire que le vecteur d’onde du laser de refroidisse-
ment ait une composante non négligeable le long de la direction de micro-
mouvement. Pour les axes parallèles à la surfaces du piège, cela ne pose pas
de problème. En revanche, pour être sensible au micro-mouvement suivant

80



3.7. COMPENSATION DU MICRO-MOUVEMENT

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

temps @nsD

N
o

m
b

re
d

e
p

h
o

to
n

s

(a) Cas non compensé.

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

temps @nsD
(b) Cas compensé.

Figure 3.23 – Exemple d’histogrammes représentant le temps écoulé
entre la détection d’un photon et le premier croisement du zéro de la RF.
Ces histogrammes ont été construits avec environ 20000 évènements en un
temps de 2 s.
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Figure 3.24 – Valeur de la modulation du signal observé sur les dia-
grammes de compensation (en pourcentage du signal total) en fonction du
champ statique appliqué sur l’axe x. Mesure effectuée sur le piège présenté
chapitre 5. La sensibilité de la compensation est d’environ 2 V/m. Le mini-
mum n’est pas à une amplitude de 0 car le faisceau laser sondait aussi un
autre axe non parfaitement compensé.

81



3.7. COMPENSATION DU MICRO-MOUVEMENT

Figure 3.25 – Schéma du circuit basé sur la corrélation entre le temps
d’arrivé d’un photon et la phase de la RF pour la détection du micro-
mouvement. Un comparateur rapide donne un signal logique NIM à chaque
croisement du 0 V par la RF (référence comparateur : MAX9600EUP
ultrafast ELC comparator). Le signal RF provient du coupleur présent
sur le circuit d’alimentation RF présenté figure 3.17. Un convertisseur
temps-amplitude (TAC, marque Ortec modèle 566), nous donne un signal
analogique proportionnel au temps écoulé entre deux signaux logiques :
l’arrivée d’un photon et le croisement du zéro de la RF. À chaque conversion
un signal déclenche une acquisition sur le convertisseur ADC de la carte.
Le délai réalisé, grâce à un circuit monostable, sert à faire coïncider la
prise de mesure par la carte d’acquisition et le signal de sortie du TAC.
Cette mesure est effectuée quelques milliers de fois pour construire un
histogramme significatif en s’affranchissant des fluctuations statistiques.

l’axe vertical, nous avons mis en place la méthode proposée dans [109] qui
consiste à détecter le micro-mouvement en utilisant la modulation de la
probabilité d’émission induite par le laser re-pompeur, envoyé sur l’ion dans
une direction presque perpendiculaire à la surface. Elle donne le même
type d’histogramme qu’en sondant les deux autres axes. La sensibilité de la
mesure sur un axe horizontal est de 2 V/m. En décalant de cette valeur le
champ statique appliqué suivant une direction donnée, on arrive à détecter
une modulation sortant du bruit de mesure : voir figure 3.24. Pour un
ion de strontium 88Sr+ oscillant avec une fréquence de 1 MHz dans son
potentiel total, cela revient à être sensible à un déplacement de 55 nm (voir
section 2.1.5, page 37).
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les outils expérimentaux que j’ai utilisé
et ceux que j’ai conçu pour faire fonctionner une expérience de piégeage et
de refroidissement d’ions en régime d’ion unique avec des pièges surfaciques
miniatures : l’environnement ultra-vide, les lasers de refroidissement et
de photo-ionisation, la génération des tensions électriques et le système
de détection. J’ai expliqué plus en détail les principaux développements
techniques que j’ai réalisés : l’asservissement des lasers en puissance et
la mise en place sur l’expérience d’un compteur de photons de deuxième
génération.

La partie suivante se concentrera sur les résultats expérimentaux obtenus
au cours de cette thèse en utilisant ces outils.
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Troisième partie

Résultats
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CHAPITRE 4

Dessin et caractéristiques des pièges

Dans le chapitre 2, les principes de piégeage d’ions par des champs
électriques ont été présentés dans le cas d’un potentiel quadrupolaire φ, sans
se préoccuper de la géométrie des électrodes à l’origine de ce potentiel. Dans
le cas des pièges surfaciques, les potentiels sont créés par des électrodes
formées d’un conducteur déposé sur une surface, auxquelles sont appliquées
des tensions électriques. La taille et la géométrie des électrodes imposent
les caractéristiques du potentiel ainsi généré.

Dans ce chapitre nous allons aborder la modélisation d’un piège. Les
caractéristiques de celui-ci sont données par les pulsations de piégeage
ωx, ωy et ωz (les pièges sont considérés comme harmoniques autour de la
position de piégeage de l’ion, hypothèse de faible amplitude), les paramètres
de stabilité a et q (voir section 2.1.1, page 32) suivant chaque axe propre du
potentiel total, la rotation du potentiel par rapport aux axes du laboratoire
(voir section 2.1.4, page 36) et la profondeur du potentiel généré. Je donnerai
à titre d’exemple la détermination de ces paramètres pour une géométrie
que nous avons réalisée, dans le cas de l’ion Sr+.

Dans une première partie je présenterai une méthode permettant de
déterminer l’influence de chaque électrode sur les paramètres du piège. Dans
une deuxième je présenterai les contraintes techniques sur un piège que
nous avons dessiné. La troisième partie sera dédiée aux potentiels générés
par ce piège.
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4.1 Modélisation des potentiels de piégeage

La détermination du potentiel électrique associé à un système d’élec-
trodes peut se faire dans le cas général par résolution de l’équation de
Laplace avec des méthodes numériques d’éléments finis. Cependant, dans le
cas des pièges surfaciques, il est possible de calculer une solution analytique
de cette équation. Nous utiliserons la méthode proposée par House dans
la référence [104] pour le calcul du champ généré dans le demi espace au
dessus de la surface d’un micro-piège.

4.1.1 Potentiel généré par une électrode rectangulaire

Déterminer le potentiel revient à calculer la fonction φ(x, y, z) dans
l’espace dépourvu de charge, en résolvant l’équation de Laplace :

∇2φ = 0 (4.1)

Un potentiel V est appliqué à une électrode rectangulaire dans le plan
y = 0, définie par ses bornes x1, x2, z1 et z2, tel que x1 < x2 et z1 < z2.
On a donc :

φ(x, 0, z) =

{
V x ∈ [x1, x2] et z ∈ [z1, z2],
0 sinon.

(4.2)

Le problème est de déterminer φ dans le demi espace y > 0 avec un potentiel
nul comme condition aux limites à l’infini. On se place dans l’approximation
stationnaire dans laquelle on néglige les retards dus à la propagation.

Il est alors possible de montrer [104], en résolvant l’équation de La-
place 4.1, que le potentiel peut s’écrire sous la forme analytique :

φ(x, y, z) =
V

2π

(
arctan

[
(x2 − x)(z2 − z)

y
√
y2 + (x2 − x)2 + (z2 − z)2

]

− arctan

[
(x1 − x)(z2 − z)

y
√
y2 + (x1 − x)2 + (z2 − z)2

]

− arctan

[
(x2 − x)(z1 − z)

y
√
y2 + (x2 − x)2 + (z1 − z)2

]

+ arctan

[
(x1 − x)(z1 − z)

y
√
y2 + (x1 − x)2 + (z1 − z)2

])
(4.3)
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Pour une électrode de forme plus complexe, on peut réaliser ce calcul en la
maillant par rectangles. On peut aussi l’appliquer au potentiel RF (radio-
fréquence) en utilisant le calcul du champ statique généré par l’électrode
puis en utilisant l’expression 2.17 pour obtenir le pseudo-potentiel.

4.1.2 Prise en compte de l’espace inter-électrodes

La méthode de calcul considère des électrodes qui recouvrent le plan
sans aucune séparation entre elles, ce qui est techniquement non réalisable.
Une première approximation consiste à attribuer chaque moitié d’espace
inter-électrode à l’électrode attenante. Cette approximation est valable tant
que les électrodes sont bien plus larges que les espaces inter-électrodes [104].
Nous avons testé cette hypothèse en comparant les calculs à ceux obtenus
en utilisant un profil plus réaliste (interpolation linéaire du potentiel entre
deux électrodes voisines). La correction sur les résultats au niveau de la zone
de piégeage n’est que de quelques pour-mille, bien inférieure à l’écart entre
la théorie et l’expérience qui est de quelques pour-cents (voir section 5.2.4,
page 119). Nous utiliserons donc dans la suite l’approximation attribuant
chaque moitié d’espace inter-électrode à l’électrode attenante.

4.1.3 Potentiel total généré par un piège

Le type de piège utilisé lors de cette thèse a été présenté figure 2.2
page 31. Une vue de dessus est présentée figure 4.1. On peut calculer le
potentiel total φ généré par le piège par combinaison linéaire de chacun
des potentiels φi correspondant à chacune des électrodes, pondéré par la
tension qui leur est appliquée.

4.1.4 Paramètres du piège

Les caractéristiques d’un potentiel total (statique plus pseudo-potentiel
RF) de piégeage dépendent des tensions statiques et de la tension radiofré-
quence par l’intermédiaire de la géométrie des électrodes. Pour découpler
les effets des électrodes sur les paramètres qui nous intéressent de ce poten-
tiel total, nous suivons la méthode introduite par Allcock et al [109]. On
commence par choisir les paramètres sur lesquels ont souhaite agir de façon
indépendante. Ce sont des paramètres choisis parmi ceux présentés dans
l’introduction :
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Figure 4.1 – Vue schématique de dessus d’un piège planaire du type
utilisé lors de cette thèse. En jaune, les électrodes end-cap (EC), en rouge
les électrodes radiofréquence (RF), en bleu des électrodes de compensation
(C et DCRF).

— la pulsation de confinement longitudinal de l’ion ωz, qui est un
paramètre nécessaire à contrôler pour étudier son effet sur l’évolution
du taux de chauffage. Le chauffage suit en première approximation
une loi en 1/ωz ;

— le rapport des fréquences suivant les axes transverses wx/wy (aniso-
tropie), qui est à l’origine des observations des cristaux 2D présentées
dans le chapitre 5 ;

— la rotation des axes propres du potentiel total par rapport au réfé-
rentiel du laboratoire, nécessaire pour améliorer le refroidissement
des ions (voir section 2.1.4, page 36) ;

— l’ajout d’un potentiel linéaire selon les directions x, y et z pour
déplacer l’ion selon ces directions de façon contrôlée et pouvoir ainsi
minimiser l’excès de micro-mouvement (voir section 2.1.5, page 37) ;

La vision intuitive consistant à modifier les tensions comme dans un piège
macroscopique, par exemple modifier les tensions des électrodes end-cap
(voir figure 4.1) pour changer ωz, donne dans le cas des pièges surfaciques
des résultats non satisfaisants : tous les autres paramètres étant affectés
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par une telle variation.

Approximation du potentiel

Comme la tension de chaque électrode affecte la plupart des paramètres
de piégeage, il est nécessaire d’ajuster la tension de toutes les électrodes
simultanément pour modifier un seul des paramètres de piégeage, sans
modifier les autres. Cette étape, peu intuitive, peut tirer profit du calcul
analytique du potentiel généré par chaque électrode à laquelle nous attri-
buons l’indice i, qui peut être développé autour de la position de piégeage
défine par le point col du potentiel RF (zéro du champ RF) :

φi(x, y, z) ' αx,ix2+αy,iy
2+αz,iz

2+γixy+βx,ix+βy,iy+βz,iz+cste (4.4)

Les paramètres αj,i affectent la courbure du potentiel et donc les fréquences
propres de l’ion piégé. Le paramètre γi est lié à la rotation des axes propres
du potentiel dans le plan xy. Les paramètres βj,i sont responsables d’un
champ électrique constant et induisent donc une translation suivant les
axes x, y et z. La constante n’affecte directement aucun paramètre.

On obtient une description complète du potentiel statique par une
combinaison linéaire des potentiels générés par les différentes électrodes,
pondérés par la tension à laquelle elles sont portées. En définissant le
développement limité de ce potentiel statique par :

φDC(x, y, z) ' αxx2 + αyy
2 + αzz

2 + γxy + βxx+ βyy + βzz (4.5)

nous pouvons définir l’équation matricielle :

αx
αy
αz
γ

βx
βy
βz


=



αx,EC3 αx,EC4 · · · αx,DCRF
αy,EC3 αy,EC4 · · · αy,DCRF
αz,EC3 αz,EC4 · · · αz,DCRF
γEC3 γEC4 · · · γDCRF
βy,EC3 βy,EC4 · · · βy,DCRF
βz,EC3 βz,EC4 · · · βz,DCRF
βz,EC3 βz,EC4 · · · βz,DCRF


×



VEC3

VEC4

VEC7

VEC8

VC1

VC6

VDCRF


(4.6)

On peut faire ce même développement pour le pseudo-potentiel RF en
remarquant toutefois que :

— αx,RF et αy,RF caractérisent le confinement radiofréquence suivant
les axes transverses du piège. On a, par définition αx,RF ≡ αy,RF :
le pseudo-potentiel donne un confinement isotrope (les anisotropies
sont obtenues grâce aux champs statiques) ;
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— αz,RF caractérise le confinement de la RF suivant l’axe longitudinal,
si les électrodes RF sont parfaitement droites et parallèles, ce terme
peut être réduit à zéro évitant ainsi le micro-mouvement suivant cet
axe ;

— avec la géométrie choisie pour nos pièges, αz,RF < αz. Pour modifier
le confinement il est donc nécessaire d’agir sur des électrodes end-
cap ;

— γRF est nul si les électrodes RF sont symétriques par rapport à l’axe
longitudinal. Ce terme indique la rotation du pseudo-potentiel par
rapport aux axes du laboratoire ;

— βx,RF, βy,RF et βz,RF sont nuls (par définition, pas de champ RF au
centre du piège).

A titre d’exemple, les valeurs obtenues pour ces paramètres dans le cas
d’un piège dessiné lors de cette thèse, sont disponibles dans la dernière
section de ce chapitre.

Paramètres pertinents

Remarquons que l’équation de Laplace (formule 4.1) nous impose la
relation :

αx + αy + αz = 0 (4.7)

réduisant ainsi le nombre de paramètres libres du problème.
La méthode consiste à déterminer le vecteur paramètres intervenant dans

l’équation matricielle 4.6 : (αx, αy, αz, γ, βx, βy, βz), pour chaque action que
l’on souhaite effectuer : tourner le potentiel, ajouter un champ statique, etc.
Par commodité ce vecteur est noté en ligne et non pas en colonne comme
dans l’équation initiale. Une fois celui-ci déterminé, l’équation matricielle
devient un système à résoudre où les inconnues sont les tensions de piégeage.

Pulsation longitudinale ωz L’approximation harmonique du potentiel
total au niveau de la zone de piégeage permet de déterminer le paramètre
αz comme :

αz = ω2
z

m

2e
(4.8)

Cette formule suppose que le confinement axial induit par le champ RF est
nul. Dans la pratique toutefois, la géométrie des électrodes peut induire un
confinement longitudinal par la RF plus ou moins important. En associant
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la pulsation ωz,RF à ce confinement (ωz,RF =
√

2eαz,RF /m), on obtient
une valeur αz corrigée :

αz = (ω2
z − ω2

z,RF )
m

2e
(4.9)

En prenant en compte l’équation de Laplace, pour une tension et une
fréquence RF fixées, les tensions statiques pour obtenir le confinement
longitudinal voulu, sont calculées en inversant l’équation 4.6 avec le vecteur
paramètres :

(−αz
2
,−αz

2
, αz, 0, 0, 0, 0) (4.10)

On remarque que ce vecteur respecte l’équation de Laplace. Les tensions
obtenues permettent d’obtenir une configuration piégeante sans anisotropie
ni rotation du potentiel total qui sert de base avant d’ajouter l’anisotropie,
la rotation, etc.

Anisotropie On peut modifier le potentiel total obtenu en changeant le
rapport entre les fréquences ωx et ωy grâce au vecteur paramètres :

(−1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (4.11)

On augmente ainsi ωy aux dépends de ωx, sans modifier d’autre paramètre.
On obtient ainsi le vecteur tension à additionner aux tensions déjà calculées.
Pour avoir un effet visible, il faut pondérer ce vecteur par la valeur non
perturbée αx,RF ' αy,RF.

Rotation du potentiel total Le terme γ est associé à la rotation du po-
tentiel total. On peut faire un changement de base du repère du laboratoire
R au référentiel tourné R′ (voir section 2.1.4, page 36). Le changement de
base dans le plan xy donne :

γ = 2 cos(θ) sin(θ)(αx′ − αy′) (4.12)

αx = αx′ cos2(θ) + αy′ sin
2(θ) (4.13)

αy = αy′ cos2(θ) + αx′ sin
2(θ) (4.14)

On peut ainsi remonter avec αx′ et αy′ aux fréquences de vibration dans
R′, et définir l’angle de rotation θ.

Dans la pratique, pour ne pas être contraint par le temps de résolution
du système précédent (la valeur précise de l’angle n’est pas une donnée très
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importante), on part d’une configuration piégeante non tournée, puis on
cherche à augmenter θ le plus possible (l’idéal étant 45◦) en gardant une
configuration piégeante. Cette opération est réalisée en inversant l’équa-
tion 4.6 avec le vecteur paramètres :

(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (4.15)

On obtient ainsi le vecteur tension à additionner aux tensions déjà calculées.
Comme pour l’anisotropie, pour avoir un effet visible, il faut pondérer ce
vecteur par la valeur non perturbée αx,RF ' αy,RF.

Champ linéaire Il est nécessaire d’appliquer un champ linéaire suivant
les axes x, y et z pour pouvoir compenser l’excès de micro-mouvement. Par
exemple, pour appliquer un champ de 1 V/m suivant l’axe x, on inverse
l’équation 4.6 avec le vecteur paramètres :

(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (4.16)

Cela nous donne le vecteur tension à additionner aux tensions déjà calculées.
On peut réaliser la même opération suivant les deux autres axes.

4.1.5 Inversion de la matrice paramètres

A cause des symétries du piège et de l’équation de Laplace, la matrice
de l’équation 4.6 possède certaines valeurs propres proches de zéro. Cela
pose un problème de calcul faisant diverger le résultat si on veut déterminer
matrice inverse. On peut cependant utiliser une généralisation de la notion
d’inverse : la pseudo-inverse (ou inverse généralisé).

Des exemples de tensions déterminées par cette méthode avec le logiciel
de calcul formel Mathematica sont disponibles dans la dernière section de
ce chapitre.

4.1.6 Profondeur du piège

La profondeur du piège est principalement déterminée par la tension
et la fréquence RF. Elle est toutefois influencée par l’ajout des potentiels
statiques qui modifient le potentiel total. Il est donc nécessaire de vérifier
qu’à chaque jeu de paramètres correspond effectivement une configuration
piégeante. Cette vérification peut être effectuée graphiquement sur des
coupes du potentiel comme celle disponible figure 4.5. Ces coupes sont
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utilisées pour obtenir la profondeur théorique d’une configuration créée
en mesurant la séparation entre la position de piégeage et la position
necessitant le moins d’énergie à l’ion pour sortir du piège. Dans le cas où
la barrière de potentielle minimale ne se trouve pas le long de l’axe z (ce
qui est le cas dans la pratique pour les pièges étudiés dans ce manuscrit),
la loi d’échelle attendue pour la profondeur de piégeage est :

U ∝
V 2
RF

ω2
RF

(4.17)

4.1.7 Paramètre de stabilité

Étant donné la géométrie de piège surfacique linéaire que nous avons
choisie, le paramètre qz est très faible. Les paramètres de stabilité utiles
(car limitants) sont qx′ et qy′ , avec :

qx′ , qy′ ∝
VRF
ω2
RF

(4.18)

Ces paramètres sont fixés uniquement par la tension et la fréquence de
la RF pour une géométrie donnée. Ils donnent des bornes à la tension
maximale accessible à une fréquence de travail donnée.

Les paramètres ax′ , ay′ et az sont uniquement liés aux champs sta-
tiques. Étant donné la forme des électrodes ne générant pas des gradients
importants de champ statique, et les faibles tensions d’alimentation DC,
la valeur de ces paramètres reste dans toutes les configurations piégeantes
proche de zéro. On respecte donc bien la condition nécessaire pour utiliser
le formalisme du pseud-potentiel |ax′,y′,z| � 1. On ne les considèrera donc
plus dans la suite.

4.1.8 Tension et fréquence RF

Le choix de la tension et de la fréquence RF sont le résultat d’un
compromis entre :

— la profondeur que l’on veut maximiser ;
— les paramètres de stabilité que l’on veut minimiser ;
— la tension maximale que l’on peut techniquement appliquer au piège :

des tests effectués sous vide dans une enceinte secondaire pour ne
pas perturber le vide de travail de l’enceinte principale (pression de
10−8 mbar), nous ont permis de fixer la tension maximale à appliquer
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pour éviter le claquage à environ 300 volts pic-pic pour des pièges
en silice avec un espace inter-piste de l’ordre de 5 microns.

Expérimentalement, la fréquence de travail est aussi affectée par le
résonateur (voir section 3.5.1, page 68), ce qui pourra engendrer d’autre
contraintes. Typiquement, on essaye de travailler avec des paramètres de
stabilité qx′ , qy′ ≤ 0.2 et une profondeur U > 50 meV.

4.2 Dessin d’un piège

Le but de cette section est d’expliquer les choix que nous avons faits lors
du dessin du masque servant à imprimer les motifs pour la micro-fabrication
des échantillons. Le but ultime de ces pièges est l’étude du taux de chauffage
de l’ion en fonction de la hauteur de piégeage au dessus de la surface des
électrodes. Je présente aussi les contraintes techniques sur le dessin.

4.2.1 Hauteurs de piégeage

Nous choisissons une géométrie de piégeage dite “à 5 électrodes” (five
wire geometry [95], comptées dans la largeur du piège au niveau de la zone
de piégeage) avec un nombre de segments minimum (3 segments dans la
direction z) : voir figure 4.1. Le premier point à déterminer est la hauteur
de piégeage désirée. Nous avons réalisé une série pour des hauteurs de
piégeage nominales à 20, 40, 75, 200 µm de hauteur. Nous désignerons par
la suite les différents échantillons par le chiffre indiquant cette hauteur (le
piège 75 µm, par exemple). Lors de l’étude du taux de chauffage, il est
intéressant de comparer différentes hauteurs de piégeage pour des pièges
fabriqués de façon identique : la distance entre l’ion et la surface est un
paramètre crucial du problème du chauffage anormal.

La hauteur de piégeage étant en première approximation égale à la
largeur des trois électrodes centrales, nous venons de fixer la largeur (di-
mension suivant x) des électrodes RF et DCRF, notée a dans la suite, du
schéma 4.1.

4.2.2 Taille des échantillons

La dimension totale de l’échantillon est importante à prendre en consi-
dération, surtout lorsqu’on réduit la distance entre l’ion et la surface, à
cause du problème de la diffusion du faisceau laser à 422 nm sur la surface
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du piège. La figure 4.2 donne la taille transverse d’un faisceau gaussien à
422 nm (longueur d’onde du faisceau de refroidissement) en fonction de la
coordonnée de propagation. Le faisceau est supposé être un mode gaussien
TEM00 limité par diffraction et ayant son waist au centre du piège. On
veut limiter au maximum la diffusion de ce faisceau par la surface du piège,
les autres longueurs d’onde pouvant être filtrées avant le détecteur. On
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(a) Hauteur de piégeage : 200 µm
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(b) Hauteur de piégeage : 75 µm
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(c) Hauteur de piégeage : 40 µm
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(d) Hauteur de piégeage : 20 µm

Figure 4.2 – Représentation d’un faisceau gaussien (mode TEM00) à
422 nm qui se propage selon l’axe horizontal ayant un waist au centre du
piège, pour différentes hauteurs de piégeage. Les lignes bleues représentent
la limite de la zone à 1

e2 en intensité. En marron, la dimension transverse
du piège : les faisceaux de refroidissement sont envoyés sur la diagonale
du piège, la dimension caractéristique est donc ici la diagonale du substrat
carré. La taille du waist est de 30 µm pour les cas (a), (b), (c) et de 15 µm

pour le cas (d). Pour obtenir ces waist, le diamètre nominal du faisceau à
422 nm sur la dernière lentille (f = 150 mm) doit être de respectivement de
1.4 mm et 2.7 mm. Le point noir symbolise le centre du piège.

s’aperçoit que plus on veut miniaturiser le piège, plus les dimensions totales
de l’échantillon devront être faibles.
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Nous avons opté pour des pièges réalisés sur un substrat carré ayant un
côté de 8 mm (la surface de la zone de piégeage étant plutôt de l’ordre de
0.02 mm2 au centre de l’échantillon). Ceci nous permet de manipuler des
échantillons de taille raisonnable au regard des différentes étapes techniques
nécessaires pour la fabrication. Pour les échantillons “20 µm”, nous avons
néanmoins été obligés de réduire la taille à un carré de 2 mm de coté
pour pouvoir permettre la propagation du faisceau de refroidissement sans
encombre.

4.2.3 Dimension longitudinale des segments centraux

Les contraintes techniques dont il faut tenir compte pour le choix de
cette dimension sont les suivantes :

— les tensions DC applicables aux électrodes end-cap sont limitées par
l’alimentation à ±10 volts (voir section 3.5.2, page 70) ;

— nous souhaitons avoir des tensions à appliquer aux électrodes end-
cap au moins de l’ordre de 1 volt pour ne pas être sensibles à la
précision de la source DC ;

— nous voulons pouvoir obtenir une fréquence d’oscillation de l’ion le
long de l’axe longitudinal accordable entre 100 et 300 kHz.

Ces choix fixent la distance entre les électrodes end-cap suivant l’axe
longitudinal entre 100 et 500 µm pour les pièges ayant des hauteurs de
piégeage respectivement entre 20 et 200 µm.

4.2.4 Espace inter-électrodes

L’espace inter-électrodes doit lui aussi être choisi comme résultat d’un
compromis. Trop fin, il complique la réalisation technique et augmente le
risque de claquage ; trop large, comme on peut le voir sur le figure 4.3,
il expose l’ion au substrat isolant. Des charges parasitant le potentiel
de piégeage peuvent y être piégées, et conduire à une dérive lente de la
position de piégeage, modifiant les tensions de compensations en fonction
du temps [10]. On voit sur la figure que le rapport e/l (e étant l’épaisseur
de l’électrode et l la taille de l’espace inter-électrode) ne doit pas être
plus petit qu’une valeur limite. En appelant d la hauteur de piégeage, on
peut aussi faire un développement limité au premier ordre du calcul de la
hauteur de piégeage [12, 104]. Dans le cas où les trois électrodes centrales
ont la même largeur a, on obtient d '

√
3/2 × a. Donc l’angle α (défini
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sur la figure 4.3) vaut 60◦, et idéalement l < e/
√

3 (par exemple, pour un
espace inter-électrode de 5 µm, l’épaisseur d’or devrait être au minimum
de 8.7 µm pour isoler l’ion du substrat).

Figure 4.3 – Schéma d’une coupe du piège au niveau de la zone de
piégeage. L’ion est piégé à une distance d de l’électrode centrale, ayant une
largeur a. L’épaisseur des électrode est e et la distance inter-électrodes l.
En rouge, la zone de substrat isolant exposée à l’ion.

Une précédente campagne de fabrication a permis de tester la réalisation
de pièges avec des interstices l entre 2 et 10 µm [12]. Toutefois seuls les
échantillons de 10 µm et de rares de 8 µm se sont avérés utilisables car sans
court-circuits entre électrodes. Nous décidons de créer deux dimensions : 5

et 8 µm d’espace inter-électrodes. Pour augmenter la probabilité de réussite
de fabrication, en dehors de la zone de piégeage (définie comme la zone
autour du segment central), la distance inter-électrode est élargie à au
moins 15 µm.

4.2.5 Diminution de la surface de diélectrique exposée

Une autre façon pour que le substrat soit moins exposé à l’ion est
de diminuer l’angle α (voir figure 4.3) définissant la zone d’exposition
de l’ion. Cet angle est proportionnel au rapport d/a où d est la hauteur
de piégeage de l’ion et a la largeur de l’électrode. Lorsque les largeurs
des segments centraux ne sont plus égales (on élargi la piste centrale
au détriment d’une des pistes latérales), le développement limité donne :
d ' a/2 ×

√
1 + 2(1− ε)/(1 + ε) où ε est l’augmentation de largeur du

segment central : a → a + ε. Donc en augmentant la largeur de la piste
centrale, on augmente la hauteur de piégeage et on diminue l’angle α, donc

99



4.3. MODÉLISATION DU POTENTIEL

l’exposition de l’ion au substrat isolant. Cela déforme aussi le potentiel,
il faut donc veiller en utilisant cette méthode à garder une configuration
piégeante.

Cet effet assez faible permet toutefois de diminuer l’épaisseur d’or
nécessaire (ou d’augmenter l’espace inter-pistes) : il est plus facile de micro-
fabriquer des pièges moins épais. Une augmentation de largeur de 20% de
l’électrode centrale au détriment d’une des électrodes RF se traduit par
un angle α passant de 60 à 56.8◦ ; et donc dans ce cas, pour un espace
inter-électrodes de 5 µm, l’épaisseur d’or minimum pour éviter que l’ion
soit exposé au substrat isolant baisse de 8.7 à 7.7 µm.

4.2.6 Rotation du potentiel

Comme nous l’avons vu dans la section 4.1.4, il est possible d’induire
une rotation des axes propres du potentiel piégeant en introduisant des
tensions statiques. Néanmoins, il est possible d’obtenir ce même résultat en
brisant la symétrie entre les électrodes RF [65]. Nous avons ainsi créé une
différence de largeur de 20% entre les deux électrodes RF. Cette asymétrie
crée une rotation du pseudo potentiel de 4.5◦. Cette rotation pourra être
augmentée par les tensions statiques appliquées selon les méthodes décrites
précédemment.

4.2.7 Réalisation d’un schéma du piège

La figure 4.4 présente le masque réalisé pour le piège le plus petit
(l’échantillon “20 µm”) de la série, basé sur le schéma de base proposé
figure 4.1 et en prenant en compte les contraintes préalablement définies.
Pour les autres dimensions, la reproduction du masque dans ce manuscrit
ne permettrait pas de discerner les détails (le “20 µm” ne fait que 2 mm de
côté contre 8 mm pour les autres). Sur ce tracé on peut voir la conséquence
d’une autre contrainte technique : la surface qu’il faut réserver pour les
connections électriques.

4.3 Modélisation du potentiel

Le dessin ayant été réalisé, intéressons nous maintenant aux potentiels
de piégeage générés par cette série de pièges. Dans la pratique, lors du
dessin du masque, il y a un aller-retour permanent entre les modifications
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Figure 4.4 – Reproduction du masque pour l’échantillon 20 µm. La
zone de piégeage est au centre du dessin. La terminaison des électrodes
RF et DCRF (rectangles en haut et bas de la figure) sont faites pour les
connections électriques. En bas, un agrandissement de la zone repérée par
les pointillés rouges, avec en jaune la position du minimum de potentiel
total.
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du dessin et la modélisation afin de s’assurer que la configuration des
électrodes proposée reste toujours piégeante.

La modélisation du potentiel est réalisée avec Mathematica, logiciel de
calcul formel : nous avons en effet vu dans la première section de ce chapitre
que le potentiel généré par une électrode peut être exprimé analytiquement.

Je présente ici les paramètres pour le piège 75 µm. On obtient les
paramètres pour les autres pièges de manière similaire.

4.3.1 Paramètres de stabilité

Dans le cas du piège considéré on obtient, en utilisant l’équation 2.15,
les valeurs présentées tableau 4.1 pour une tension RF de 200 V pic-pic à
une fréquence de 33 MHz. Nous garderons par la suite ces valeurs pour les
paramètres RF.

qx′ qy′ qz

VRF = 200Vpp 0.22 −0.21 −0.01

Table 4.1 – Valeurs des paramètres de stabilité pour une tension RF de
200 V pic-pic à une fréquence de 33 MHz. On veille à garder ces valeurs au
maximum autour de 0.2 en valeur absolue. On peut constater que la valeur
de qz est négligeable, comme annoncé dans section 4.1.7.

4.3.2 Calcul de l’influence de chaque électrode.

Dans un premier temps, on repère la position de la zone de piégeage
en cherchant le zéro du pseudo-potentiel RF, les autres électrodes étant
à la masse. La figure 4.5 présente une coupe du pseudo-potentiel RF au
dessus du piège considéré. Dans notre cas, la hauteur de piégeage est de
77.8 µm et la position du minimum est décalée de 11.7 µm suivant l’axe x
par rapport au centre géométrique du piège.

On peut maintenant calculer en ce point l’influence de chaque électrode
en cherchant les paramètres αj,i, βj,i et γi introduits dans la première section
de ce chapitre. Les résultats sont présentés tableaux 4.2 et 4.3. A titre de
comparaison, j’ai ajouté les valeurs obtenues pour le pseudo-potentiel RF
pour une tension de 200 V pic-pic.

102



4.3. MODÉLISATION DU POTENTIEL

αx,i αy,i αz,i γi
Vm−2 Vm−2 Vm−2 Vm−2

EC3 0.76× 106 −1.46× 106 0.70× 106 2.18× 106

EC4 0.76× 106 −1.46× 106 0.70× 106 2.18× 106

EC7 0.67× 106 −1.14× 106 0.46× 106 −2.02× 106

EC8 0.67× 106 −1.14× 106 0.46× 106 −2.02× 106

C1 6.35× 106 −4.95× 106 −1.40× 106 1.66× 106

C6 4.18× 106 −3.25× 106 −0.93× 106 −2.49× 106

DCRF −33.6× 106 −3.25× 106 −0.79× 106 7.11× 106

Pseudo Pot. 107.03× 106 115.38× 106 0.161× 106 1.334× 106

Table 4.2 – Valeurs des parties quadratiques obtenues lors de la mo-
délisation de chaque électrode par la fonction présentée formule 4.4. On
retrouve les différentes symétries du problème dans ces valeurs. On peut
aussi se rendre compte de l’importance relative de chaque électrode sur les
paramètres de piégeage. On s’aperçoit par exemple que la contribution au
confinement longitudinal par le pseudo-potentiel est loin d’être négligeable
et devra être prise en compte.

βx,i βy,i βz,i
Vm−1 Vm−1 Vm−1

EC3 251 652 246

EC4 251 652 −246

EC7 −217 602 −198

EC8 −217 602 198

C1 808 493 0

C6 −565 442 0

DCRF −311 −3700 0

Pseudo Pot. 0 0 0

Table 4.3 – Valeurs des parties linéaires obtenues lors de la modélisation
de chaque électrode par la fonction présentée formule 4.4. Comme pour les
composantes quadratiques on retrouve les différentes symétries du problème
dans ces valeurs.
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4.3. MODÉLISATION DU POTENTIEL

EC3 EC4 EC7 EC8 C1 C6 DCRF
V V V V V V V

x 0.519 −0.519 0.714 0.714 0.925 −1.457 −0.001

y 0.360 0.360 0.648 0.648 0.448 0.368 0.172

z 1.235 −1.235 −0.993 0.993 0.000 0.000 0.000

Table 4.4 – Tensions à ajouter à chaque électrode pour appliquer un
champ de 1000 V/m suivant chacune des directions x, y et z. On s‘aperçoit
que toutes les valeurs doivent être modifiées pour ne pas perturber les
paramètres de piégeage autres que celui voulu.

EC3 EC4 EC7 EC8 C1 C6 DCRF
V V V V V V V

ωz = 250 kHz 0.031 0.031 −0.059 −0.059 −0.371 0.400 −0.107

ωx/ωy −0.003 −0.003 0.407 0.407 0.228 −0.073 0.154

rotation 0.227 0.227 −0.262 −0.262 −0.111 0.239 0.009

Table 4.5 – Tensions à appliquer pour avoir la fréquence de confinement
longitudinale de 250 kHz. Le seul pseudo-potentiel RF permet d’obtenir
94.4 kHz de confinement longitudinal. Les deux dernières lignes indiquent
respectivement le vecteur potentiel à utiliser pour augmenter ou réduire
l’anisotropie ou la rotation du potentiel total.
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Figure 4.5 – Coupe du pseudo-potentiel RF (les électrodes générant
les tensions statiques étant à la masse) dans le plan z = 0. En rouge les
électrodes RF, en bleu l’électrode DCRF : même code couleur que sur la
figure 4.1. La tension RF est de 200 V pic-pic. À cause de la brisure de la
symétrie suivant l’axe x (la largeur des deux électrodes RF est différente)
le minimum du potentiel RF est légèrement décalé par rapport au centre
géométrique des électrodes à potentiel statique (End-cap et électrodes
de compensation). On trouve que pour ce piège, la zone de piégeage est
située à 77.8 µm de hauteur et est décalée de 11.7 µm sur l’axe x par
rapport au centre géométrique du piège. Selon l’axe z, le calcul donne
logiquement un minimum au centre de symétrie. En pointillés noirs au
niveau du centre du piège, l’orientation des axes propres du pseudo-potentiel.
Chaque équipotentielle est séparée de 10 meV.

4.3.3 Contrôle des paramètres de piégeage.

Étant donné l’influence des sept tensions statiques sur les 6 paramètres
que l’on cherche à contrôler, utiliser des solutions intuitives comme aug-
menter le confinement longitudinal en ne jouant que sur les seules end-cap,
ne peut être utilisé qu’en toute première approximation. En continuant cet
exemple, comme on peut le voir avec le tableau de valeurs 4.3, modifier les
tensions des end-cap modifie effectivement le confinement longitudinal mais
ajoutera des champs statiques non désirés au potentiel total, ce qui aura
pour conséquence de déplacer son minimum et donc de causer un excès de
micro-mouvement.
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(a) Potentiel statique.
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(b) Potentiel total.

Figure 4.6 – Résultat de de la modélisation du potentiel dans le même
plan que figure 4.5 (z = 0). La figure (a) représente la contribution des
électrodes statiques. La figure (b) représente la somme du pseudo-potentiel
présenté figure 4.5 et du potentiel statique. En pointillés gris au niveau du
centre du piège, l’orientation des axes propres du potentiel total. Chaque
équipotentielle est séparée de 10 meV.
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Figure 4.7 – Résultat de la modélisation du potentiel dans le même
plan que figure 4.5 (z = 0). Cette figure illustre un cas où l’anisotropie a
été augmentée. Le rapport ωx/ωy vaut ici 0.7. On peut aussi s’apercevoir
que dans cette configuration, la profondeur de piégeage a été augmentée.
Chaque équipotentielle est séparée de 10 meV.
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Finalement, l’information expérimentalement intéressante est de savoir
comment agir sur les tensions appliquées à chaque électrode afin de :

— compenser le micro-mouvement en appliquant un champ constant
suivant les trois directions de l’espace ;

— modifier le confinement longitudinal ;
— tourner le potentiel total dans le plan xy ;
— modifier l’anisotropie du piège ωx/ωy.

Comme annoncé précédemment, on inverse pour cela la relation 4.6 et on
obtient les résultats présentés dans les tableaux 4.4 et 4.5.

La figure 4.6 présente la forme du potentiel statique ajouté au pseudo-
potentiel déjà présenté figure 4.5, ainsi que le potentiel total obtenu. On
peut y voir la rotation des axes demandée. Comme autre illustration du
contrôle obtenu sur les paramètres de piégeage, la figure 4.7 présente un
potentiel total pour lequel on a imposé une anisotropie entre les pulsations
ωx et ωy de 0.7.

4.4 Améliorations envisageables

Le principal défaut de la géométrie présentée ici est la présence d’un
épaulement d’une électrode RF au niveau de la zone de piégeage. Celui-ci
a été réalisé pour obtenir une rotation du pseudo-potentiel. Cependant son
effet est très limité (le pseudo-potentiel est tourné de 4.5◦). Il crée une
contribution du pseudo-potentiel suivant l’axe z qu’il est préférable d’éviter
pour éviter le micro-mouvement sur cet axe. Le confinement suivant z peut
être parfaitement effectué par les potentiels statiques.

Une autre proposition est de séparer l’électrode RF en deux électrodes
distinctes. On peut ensuite créer l’asymétrie nécessaire à la rotation du
potentiel total en superposant une tension statique différente sur chaque
électrode RF [127].

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai présenté brièvement le calcul analytique du poten-
tiel total généré au dessus d’un micro-piège à ions. J’ai ensuite présenté
les différentes caractéristiques à prendre en considération lors de l’élabo-
ration d’un dessin de piège. J’ai finalement montré comment prendre ces
paramètres en compte dans le dessin, ainsi que les contraintes techniques
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4.5. CONCLUSION

rencontrées. J’ai finalement présenté les résultats de la modélisation dans
le cas d’un échantillon piégeant les ions à 77 µm de la surface.
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CHAPITRE 5

Piège surfacique sur carte de circuit imprimé

Dans ce chapitre je présente le premier piège surfacique testé avec succès
dans l’équipe. Il a des dimensions plus importantes que ceux présentés dans

Figure 5.1 – Photographie d’un cristal de Coulomb contenant environ
104 ions strontium obtenu avec un piège planaire réalisé sur carte de circuit
imprimé. On peut distinguer l’image de l’ensemble d’ions réfléchie par les
électrodes dorées du piège. La longueur du cristal est de 2.5 mm environ.
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5.1. PRÉSENTATION DU DISPOSITIF

le chapitre précédent pour faciliter les premières expériences de piégeage
au dessus d’une surface. Je décrirai le dispositif, montrerai l’accord obtenu
entre les simulations et les mesures.

Je présenterai dans la dernière partie une réalisation originale obtenue
avec ce piège : la réalisation de gros cristaux de coulomb à deux dimensions.

Ce type de piège, fabriqué sur carte électronique, a été réalisé par une
équipe du MIT dès 2007 [128, 129]. Cependant l’observation de grands
cristaux de Coulomb n’a pas été rapportée, vraisemblablement à cause de
champs parasites mal compensés [128] ou à cause de la géométrie particulière
utilisée [129].

5.1 Présentation du dispositif

5.1.1 Géométrie

Une photo du piège décrit dans ce chapitre sur son support est présentée
sur la figure 5.2. Une vue détaillée de sa géométrie est présentée figure 5.3. La
géométrie des électrodes donne une hauteur de piégeage nominale d’environ
500 µm au dessus de la surface. Il a été dessiné puis réalisé à la manière des
circuits imprimés industriels standards en utilisant une gravure chimique
pour séparer les électrodes en cuivre qui ont ensuite été plaquées par une
couche d’or électrolytique sur une épaisseur de l’ordre du micromètre,
pour avoir un matériau plus inerte et ne s’oxydant pas en surface. Ce
type de procédure est disponible chez la plupart des fabricants de cartes
électroniques. Le substrat est une carte standard en FR4 1 d’épaisseur 330

microns. Ce matériau a prouvé être compatible ultra-vide et supporte des
étuvages jusqu’à 150 ◦C [121]. La géométrie du piège est similaire à celle
considérée jusqu’à présent dans ce manuscrit (voir figure 4.1 page 90).

5.1.2 Paramètres théoriques d’utilisation

Ce piège été utilisé avec une fréquence RF de 6.9 MHz, et une tension
typique de 250 V pic-pic (125 V d’amplitude). Les tensions des autres
électrodes ont été calculées en utilisant la méthode décrite dans le chapitre
précédent. Trois exemples de configuration de piégeage sont représentés dans
la figure 5.4 sous forme de section du potentiel total dans le plan (x, y),

1. résine époxy renforcée de fibres de verre utilisée pour la fabrication des circuits
imprimés.
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5.1. PRÉSENTATION DU DISPOSITIF

Figure 5.2 – Photographie du piège sur carte de circuit imprimé sur son
support. On peut distinguer les connexions électriques amenant les tensions
de l’extérieur et se connectant au piège via une grille de 9 vis sur une pièce
isolante en macor (en blanc). Les vis assurent le contact électrique avec le
piège grâce à des ressorts, positionnés en bout de vis, qui appuient sur des
pastilles de la carte. Une vue détaillée de la zone de piégeage est présentée
sur la figure 5.3.

Figure 5.3 – Photographie du piège à ions réalisé sur carte FR4 par des
techniques standards de fabrication de circuits imprimés. La dimension
suivant x des pistes centrales est de 500 µm. Les espaces inter-piste sont de
200 µm. Pour minimiser le couplage de la RF sur les électrodes statiques,
des condensateurs de filtrage (10 nF) ont été connectés par micro-câblage
(wire bonding) entres les électrodes portées aux tensions statiques et la
masse.
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5.1. PRÉSENTATION DU DISPOSITIF

correspondant à différentes valeur d’anisotropies ωx/ωy. Les fréquences
propres d’oscillation et les paramètres de stabilité calculés dans chaque cas,
pour différentes valeurs d’anisotropies ωx/ωy sont aussi discutés dans la
légende de la figure.

0

300
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700

- 200 0 200- 200 0 200- 200 0 200

(a) (c)(b)

x µm x µm x µm

y 
µ

m

Figure 5.4 – Coupes du potentiel total dans le plan (x, y), à z = 0 (au
niveau de la zone de piégeage) pour trois configurations différentes. Dans
chacun des cas, la distance de l’ion à la surface du piège est de 504 µm,
et les paramètres de stabilité sont qx = 0.173, qy = −0.171 et qz = 0.002

(pour une fréquence RF de 6.9 MHz, et une tension de 250 V pic-pic).
Les paramètres calculés sont : (a) Configuration isotrope : ωx = 408 kHz,
ωy = 404 kHz, ωz = 156 kHz pour une profondeur de 38 meV (profondeur
mesurée graphiquement entre la position de piégeage et le point de fuite
necessitant le moins d’énergie à l’ion pour sortir du piège) (b) Configuration
anisotrope parallèle ωx < ωy : ωx = 266 kHz, ωy = 529 kHz, ωz = 39 kHz

pour une profondeur de 141 meV (c) Configuration anisotrope orthogonale
ωx > ωy : ωx = 474 kHz, ωy = 297 kHz, ωz = 197 kHz pour une profondeur
de 13 meV. Des images expérimentales de cristaux de Coulomb obtenus
dans les deux dernières configurations sont représentées dans les figures 5.13
et 5.14.

5.1.3 Alignement des faisceaux lasers

L’alignement des faisceaux est une opération délicate : il faut arriver
à focaliser dans la zone de piégeage d’une centaine de microns de coté,
trois faisceaux superposés. Cette opération est facilitée par la présence du
piège planaire : en observant la forme du faisceau sur le piège et en sortie
d’enceinte ultra-vide, on peut récupérer des indices nous informant sur la
qualité de l’alignement. On procède de la façon suivante :

— on ne travaille au départ qu’avec le faisceau de photo-ionisation
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5.1. PRÉSENTATION DU DISPOSITIF

Figure 5.5 – Schéma de la propagation d’un faisceau au dessus d’un
micro-piège. En sortie d’enceinte, lorsque le faisceau est parfaitement aligné
parallèlement au piège, on doit observer un disque progressivement tronqué
en haut et en bas de façon symétrique lorsqu’on le baisse parallèlement au
piège. La partie tronquée supérieure doit être remplacée par la réflexion
d’une partie du faisceau sur le piège (réflexion représentée en couleur plus
foncée). Le rectangle jaune représente le piège.

(atténué), sans la dernière lentille de focalisation (voir schéma 3.13
page 64). On aligne ce faisceau parallèle au piège, en le faisant
passer par la zone de piégeage. La diffusion sur le piège (observée
avec la caméra orientée suivant y) nous permettent de réaliser cette
opération ;

— on place la dernière lentille perpendiculaire au faisceau en le faisant
passer par son centre. Bouger cette lentille verticalement (selon y)
permet de translater le faisceau verticalement en le gardant parallèle
au piège (une vis micrométrique facilite cette opération) ;

— on essaye d’obtenir la forme de faisceau présentée figure 5.5. Sui-
vant l’écart obtenu au schéma, on sait comment doit être bougé
le faisceau : par exemple si le faisceau n’est pas tronqué de façon
symétrique, cela signifie que le waist n’est pas au centre du piège,
ou que le faisceau n’est pas parallèle au piège ;

— on repère la position ou exactement la moitié du faisceau est réfléchie
qui identifie l’alignement du centre du faisceau sur la surface du
piège ;

— grâce à la vis micrométrique, on sur-élève le faisceau de 500 microns
par rapport à la surface du piège ;

— on superpose les 3 faisceaux (422 nm, 1092 nm et photo-ionisation)
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en amont de l’enceinte ultra-vide ;
— lorsque toutes ces opération ont été correctement effectuées, l’ali-

gnement est généralement suffisant pour créer et refroidir des ions ;
— à partir de la configuration où les faisceaux sont superposés, on

déplace le faisceau à 1092 nm parallèlement à lui même, tout en le
gardant focalisé sur les ions ;

— on positionne la caméra de monitoring des faisceaux au croisement
des deux faisceaux de refroidissement ;

— on superpose à nouveau les trois faisceaux.
La conservation au jour le jour de l’alignement peut être effectuée en suivant
l’évolution de la position des faisceaux sur la caméra de monitoring ; elle
permet également d’obtenir le profil des faisceaux.

5.2 Fonctionnement du piège et caractérisations

Lors des expériences réalisées sur ce piège, la pression dans l’enceinte
ultra-vide a été estimée entre 10−9 mbar et quelques 10−10 mbar, ce qui
limitait la durée de vie d’un ion refroidis à environ cinq minutes (ce piège a
été utilisé avant les opérations d’amélioration du vide présentées section 3.1
page 51).

Suivant les tensions appliquées, ce piège nous a permis de créer plusieurs
types de cristaux. Nous avons pu piéger des ions uniques, des chaines (voir
figure 5.7), des cristaux de Coulomb à deux dimensions (voir figures 5.13
et 5.14) et des cristaux de Coulomb allant jusqu’à quelques milliers d’ions
dans les configurations les plus profondes (voir figures 5.1 et 5.6). Ces
chiffres peuvent se comparer aux cristaux obtenus dans des pièges de Paul
linaires macroscopiques [130], et lors des expériences utilisant des cristaux
de Coulomb en cavité [131].

Le taux de création des ions est d’environ 10 par seconde comme expliqué
dans la section décrivant la photo-ionisation (section 3.3.1 page 58), pour un
courant de four de 1.55 ampères et une puissance de laser photo-ionisateur
de 50 mW. Les plus gros cristaux ont été créés en quelques minutes en
montant le courant du four à 1.60 ampères (la quantité d’ions créés par unité
de temps double à chaque incrément de 0.03 ampères), et en augmentant
la puissance de photo-ionisation à 200 mW (ce processus a une efficacité
quadratique).

Dans chacun des cas présentés le micro-mouvement a été compensé : les
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Figure 5.6 – Vue du dessus d’un cristal contenant approximativement
5000 ions Sr+. On peut distinguer les électrodes dans le plan inférieur.
On peut voir que la partie droite du cristal est plus lumineuse que la
gauche : par pression de radiation l’isotope à résonance avec le laser de
refroidissement est poussé sur la droite, laissant sur la gauche des ions
qui n’interagissent pas avec le faisceau (environ 20% du cristal). Tous
les ions sont néanmoins refroidis : soit par refroidissement laser, soit par
refroidissement sympathique.

(a) Vue coté. (b) Vue dessus.

Figure 5.7 – Vue d’une chaine de 7 ions avec chacune des caméras du
système d’imagerie présenté figure 3.20. La distance entre deux ions est
d’environ 15 µm.
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5.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

champs de compensation utilisés sont compris entre 50 V/m et 250 V/m.
Les figures 3.23 et 3.24 page 81 décrivant le principe de la compensation
de champs statiques, ont été obtenues sur ce piège. Les compensations sont
stables sur une période de 30 min, mais pas d’un jour à l’autre : on observe
alors des variations typiques de 70 V/m.

Dans nos expériences, seul l’isotope 88 du strontium est refroidi par laser.
Les autres isotopes (84, 86 et 87), représentant environ 20% des atomes
présents sont aussi piégés mais sont refroidis uniquement par refroidissement
sympathique (par échange d’énergie avec les ions fluorescents) [132]. On peut
identifier ces isotopes non résonants avec les lasers de refroidissement par
les parties non fluorescentes observables dans certain cristaux (figure 5.13
(b)).

5.2.1 Spectre de refroidissement

Nous avons effectué des spectres de refroidissement sur un ion unique.
Cette expérience consiste à mesurer la fluorescence en fonction du désaccord
∆b. Un exemple de spectre obtenu est présenté figure 5.8. Il a été réalisé avec
une puissance bleu de 50 µW pour une taille de faisceau de 110 microns (à
1/e2 lors de l’ajustement gaussien du profil du faisceau), et une puissance IR
de 55 µW pour une taille de faisceau elle aussi de 110 microns. L’ajustement
lorentzien du spectre donne une largeur de 32 MHz. On voit que les points
expérimentaux sont bien ajustés par ce type de profil : il n’y a aucune
trace visible d’élargissement gaussien, signe de l’élargissement Doppler. Le
seul élargissement provient de la puissance des lasers. L’équation 2.19 nous
donne la largeur dans ce cas :

√
1 + s×Γ (je rappelle que s est le paramètre

de saturation et que Γ est la largeur du niveau excité, de 21.5 MHz pour le
strontium). On observe logiquement une chute brutale de la fluorescence à
désaccord positif : dans ces condition l’ion n’est plus refroidi mais chauffé,
donc n’est plus résonant avec le laser et ne fluoresce plus. Vers un désaccord
−Γ, on observe une baisse de la fluorescence correspondant à un état noir
(voir section 2.3 page 45) dû à la présence du laser re-pompeur. Avant
−1.5×Γ on voit une zone correspondant vraisemblablement à une efficacité
de refroidissement trop faible à grand désaccord : l’ion étant chaud le profil
de la raie à cet endroit est beaucoup plus large.
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Figure 5.8 – Spectre de refroidissement d’un ion 88Sr+. En bleu les
points expérimentaux pris avec un temps d’intégration de 0.5 secondes. En
pointillés rouge, une indication de l’enveloppe lorentzienne d’une largeur de√

2.25× Γ, où Γ est la largeur naturelle de la transition de refroidissement
utilisée sur le strontium 88. La courbe est élargie par la puissance laser
avec un paramètre de saturation de 1.25. En vert, la zone où l’ion n’est pas
refroidi mais chauffé.

æ

æ

æ

æ
æ

æ

æ

æ
æ

æ

æ

æ

æ

æ
æ
æ

æ
ææ

æ

æ

æ
æ

ææ

æ
æ

æ

æ
æ

æ

æ
æææ

æ

ææ
æ
æ

æ
ææ

ææ

æ
ææ

æ
æ

æ
æ
æ
ææ

ææ
æ
æ
ææ

æææææææææ

æ
æææ

ææ
æ
æææ

ææ
æ
ææ

æ

æ

æ

ææ

æ
æææ

æ
æ
ææ

æ

æ

æ
æææ

æ

ææ
æ

æ

æ

æ

æ

æ
ææ

æ
ææ

ææ
ææææææææææææææææ

ææææ
æ
ææ

æ

æ

æ
æææææ

ææææææ
ææææææææææææ

æ
ææ

æææææ
æ
æ

æææ
æ
ææ

æ
ææ

ææ
ææææææææ

ææææ
æææ

æ
æ
æ

æææææææ
æ
æ
æææææ

ææææ

ææææ
æææ

ææææææ
æææææææ

æææ
ææææ

à
ààààà

àààà

à
à
à
àààààà

à
àà

à
à
àà
à
ààà
à
àààààà

ààààà

àà
à
à
à
àà
à
à
à
àà
à
ààà
ààà
àà

àà
à
à

àà

à

àààà
à
à
ààà

à

à
à

àà
à
àà
ààà
ààààà

à
àààà

àà
ààà
à

à
à
à
ààà
ààààà

àà
à
ààà
àà
àààààààà

ààààà
à
àà
à
àààà

ààà
àààààà

à
à
ààà
àà
ààààà

à
àààà

à

àà

ààà
àà
àà
ààààààààààààà

à
àààà

à

à
ààààà

ààààà
à
ààààà

à
àà
à
àà
à
ààààààààà

à
àà
à
àààààààà

àà
à
àà
àà
à
ààààààà

àà
à
àààà

àà
à

à
à
àà
àààà

à
ààà
ààààààà

à
ààà
ààà
àààààààààààààà

àààààààà
àààààà

ààààààà
àààààà

à
ààà
àà
à
ààààààààààà

ààà
àààààà

ààààà
à
àààà

à
àààààààààààààààààààà

ààààà
ààààààààà

à
àààààààààààààààààà

ààààààààà
ààà
ààààààààà

àààààà
àààà

ààààà
àà
àà
ààààààà

ààààààà
àààààààààààà

àà
à
ààà
ààààààààààà

àààààààààààààààààààà
àààààà

ààààààà
ààààà

àààà
ààààààà

ààààààààààààààààààààà
àààà

à
ààààààààà

à
àààààà

à
àà
ààà
ààà
àààààààà

àààààà
ààààààààààààààààààààààààà

ààààà
à
ààààààààààààààà

à
ààààààààààààààààààààààààààààà

àààààààààà
ààà
à
à
ààààààà

à
ààààààààààààààààààà

àààà
à
àààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààààà

àààààààààààààà
ààààà

ààààààà
ààà
àààààààààààààààààà

0 100 200 300 400 500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Temps @sD

T
au

x
de

fl
uo

re
sc

en
ce

no
rm

al
is

é
@U

.A
.D

Figure 5.9 – Évolution temporelle de la fluorescence normalisée d’un
nuage refroidi contenant initialement une centaines d’atomes. L’ajustement
donne 87 secondes de durée de vie lors des premières expériences (en bleu)
et 279 secondes après colmatage d’une fuite (en violet). On voit sur la
courbe bleue l’effet de plusieurs facteurs : les faisceaux lasers non asservis
et les collisions importantes chauffant parfois le nuage.
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5.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

5.2.2 Durée de vie des ions dans le piège

La durée de vie des ions dans le piège a été mesurée en chargeant
un nuage de quelques centaines d’ions dans le piège et en enregistrant
l’évolution temporelle de la fluorescence. Cette expérience à été réalisée
avant et après la réparation d’une fuite. La figure 5.9 donne les résultats
obtenus. On mesure un temps de vie de 87 secondes, amélioré à 279 secondes
après réparation de la fuite (le vide est alors estimé entre 10−9 et quelques
10−10 mbar). Cette durée de vie est limitée par les collisions avec le gaz
résiduel qui éjectent les ions du piège, raison qui nous a poussés à améliorer
le vide sensiblement : voir section 3.1 page 51. La durée de vie de la
fluorescence peut aussi être affectée par des réactions chimiques avec le
gaz résiduel pouvant produire par exemple du SrO+ (ou d’autres ions
moléculaires). Cependant, dans ce cas des ions moléculaires peuvent rester
piégés et augmenter la proportion du nuage ne fluoresçant pas, ce qui n’a
pas été observé de façon claire.

5.2.3 Sauts quantiques
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Figure 5.10 – Sauts quantiques obtenus sur un ion froid, à l’aide d’un
laser à 408 nm adressant la transition |S1/2〉 → |P3/2〉. La résolution tem-
porelle est de 20 ms. On peut retrouver, sur un grand nombre de sauts,
en réalisant un histogramme des temps d’extinction de la fluorescence, la
durée de vie de 345 ms du niveau |D5/2〉.

Nous avons réalisé une expérience de base de la mécanique quantique
en répétant la fameuse expérience de l’observation de sauts quantiques sur
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5.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

un ion piégé unique [133].
Pour réaliser cette expérience, nous refroidissons un ion unique et utili-

sons une diode laser à 408 nm pour adresser la transition |S1/2〉 → |P3/2〉 :
voir le schéma de niveau figure 2.8 page 46. Ce laser étant uniquement
utilisé pour cette expérience, son fonctionnement n’est pas détaillé dans ce
manuscrit. La puissance utilisée est de 1 µW pour un waist de 50 µm, la
fréquence est choisie quelques GigaHertz plus basse que la transition pour
diminuer la probabilité d’excitation. Nous récoltons ensuite la fluorescence
résolue en temps. L’ion piégé fluoresce car il est refroidi à l’aide des lasers à
422 + 1092 nm. Lorsqu’il absorbe un photon à 408 nm, il peut se désexciter
(avec une probabilité de 5.7%) dans le niveau métastable |D5/2〉, avant de
retomber naturellement dans le niveau fondamental |S1/2〉. La durée de vie
du niveau |D5/2〉 est de 345 ms, ce qui est compatible avec les observations
expérimentales présentées sur la figure 5.10. Cette expérience avait pour
but de montrer le contrôle sur le système expérimental : en particulier l’ac-
cordabilité de la source à 408 nm pouvant être utilisée pour des expériences
d’electron shelving.

5.2.4 Détermination expérimentale des fréquences
propres

Afin de valider la modélisation, nous avons aussi mesuré la fréquence
d’oscillation de l’ion dans le piège en fonction de l’amplitude de la radiofré-
quence, selon les axes propres du piège x, y et z.

Principe de l’expérience d’excitation résonante du mouvement

Sur une des électrodes (celle utilisée ici est l’end-cap 3), on additionne
au potentiel statique une tension oscillante 2 via un bias T par couplage
capacitif (capacité 1 nF). Le choix de l’électrode est dicté par la nécessité
d’avoir une déformation du potentiel affectant tous les axes propres à
sonder : par exemple l’électrode DCRF ne permet pas, pour des raisons
de symétrie, d’exciter le mouvement sur l’axe z. La fréquence d’excitation
est balayée sur une plage qui couvre les fréquences propres de l’ion dans
le piège. Lorsque la fréquence excitatrice est égale à une fréquence propre
de vibration, on observe un changement abrupt de la fluorescence. On
peut voir une courbe typiquement obtenue sur la figure 5.11 : on y voit la

2. issue d’un générateur Agilent 33220A.
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Figure 5.11 – Spectre d’excitation résonante (tickle) du mouvement de
l’ion. On observe une chute de la fluorescence lorsque la fréquence excitatrice
est égale à une fréquence propre de vibration de l’ion. La modélisation du
potentiel permet de déduire que les pics correspondent dans l’ordre à ωz
puis ωx puis ωy en allant des basses aux hautes fréquences.

Figure 5.12 – Fréquence d’oscillation d’un ion unique en fonction de
l’amplitude RF. En pleines lignes, les valeurs calculées pour un jeu de tension.
Les points représentent les valeurs mesurées aux tensions nominales en
ayant compensé le micro-mouvement. Remarquons l’absence de paramètre
ajustable sur la courbe théorique.
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5.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

fluorescence mesurée en fonction de la fréquence d’excitation. L’excitation
est réalisée par une électrode qui produit en pemière approximation, à
cause de la géométrie du piège, une perturbation liénaire : on n’observe
donc pas d’excitation paramétrique.

Résultats

La mesure est effectuée dans une configuration proche de celle de la
figure 5.4 (b). Avant toute mesure, le micro-mouvement est compensé. On
répète la mesure pour différentes valeurs de l’amplitude RF. On ne descend
pas en dessous de 200 volts pic-pic car la profondeur du piège est alors trop
faible, et on ne dépasse pas 350 volts pic-pic pour ne pas avoir de claquage
du piège. La figure 5.12 compare les courbes théoriques des fréquences de
vibration en fonction de l’amplitude RF, aux mesures effectuées, pour la
configuration utilisée. Les valeurs des fréquences sont obtenues à ±3 kHz.
L’écart maximal entre la théorie et la l’expérience est de 3%. Les différences
provenant vraisemblablement des différences dans la géométrie inhérentes
à la fabrication par rapport à la théorie.

Cette mesure permet de valider la méthode de calcul des potentiels de
piégeage tout en mettant en évidence des désaccords de l’ordre de quelques
pour-cents. Des travaux similaires font état d’écarts compris entre 0.5 et
10% [134], l’écart ayant été attribué à la constante diélectrique du substrat
dans l’espace inter-électrode non pris en compte dans les simulations.

5.2.5 Cristaux de Coulombs 2D

Ce type de cristaux a été proposé comme support pour réaliser des
simulations de transitions de phases quantiques [90, 135]. Le contrôle
de l’anisotropie est aussi particulièrement bien adapté aux études des
instabilités des transitions de type zigzag (passage d’une chaine d’ion à une
chaine présentant un défaut en ’v’) qui sont directement liées au modèle
d’Ising dans des champs transverses [136, 137].

Différentes stratégies ont été proposées pour obtenir des cristaux d’ions
purement 2D. Une première utilise des pièges de Penning et a permis
l’observation de transitions de phase structurales [138], des opérations
d’information quantique ont récemment été effectuées dans ce type de
pièges [139, 92]. Les pièges de Penning ont cependant le désavantage d’avoir
une oscillation magnétron ainsi qu’un mouvement de cyclotron [139] com-
pliquant le refroidissement laser. Une deuxième approche prometteuse est
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d’utiliser des réseaux de pièges RF [70]. Le gros avantage est d’avoir une
structure matricielle régulière non imposée par l’auto-arrangement des ions.
Cependant, les distances inter-ions obtenues sont aujourd’hui trop grandes
pour permettre une interaction ion-ion suffisante [69]. Une troisième ap-
proche consiste à obtenir des cristaux de Coulomb dans un piège RF :
jusqu’à dix ions ont été cristallisés sur un piège réalisé sur circuit imprimé
et utilisé à température cryogénique à 11 K [140].

Exemples de cristaux

Des images de fluorescence de cristaux de Coulomb d’ions ont été
réalisées dans le cas des deux potentiels anisotropes modélisés de la figure 5.4.
Comme mentionné lors de la description du système d’imagerie section 3.6
page 72, deux caméras permettent l’observation du cristal dans deux plans
orthogonaux (x, z) et (y, z). On peut alors observer que, si le nombre
d’ions n’est pas trop élevé, ceux-ci s’arrangent sous forme de cristal à deux
dimensions. Si le nombre d’ions augmente, la forme 3D redevient la forme
présentant l’arrangement optimal (minimisant l’énergie totale du système).

Deux configurations ont été étudiées. La première visible sur les images
de la figure 5.13 présente un cristal parallèle à la surface du substrat
contenant environ 150 ions. La seconde, présentée avec les images de la
figure 5.7 contient 13 ions dans un cristal perpendiculaire à la surface du
piège, le nombre maximum d’ions ayant été piégés dans ce cas est de 16.
Dans cette dernière configuration, la profondeur nominale du potentiel est
très faible (la modélisation donne 13 meV). Pour permettre le piégeage,
la profondeur a été augmentée pendant le chargement en déformant le
potentiel (en augmentant la valeur de la tension appliquée à l’électrode
CompRF). Une fois les ions chargés, le potentiel a été rétabli pour se placer
dans la configuration choisie. Uniquement dans ce cas, la compensation
du micro-mouvement n’a pas été effectuée à cause de la faible profondeur
limitant la durée de vie des ions. Cette configuration “perpendiculaire” à
la surface du piège peut être plus intéressante que celle parallèle en ce qui
concerne l’adressage des ions : on pourrait utiliser des lasers parallèles à
la surface, minimisant ainsi la diffusion des faisceaux d’adressage par la
surface du piège.
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(a) Vue coté. (b) Vue dessus.

Figure 5.13 – Cristal de coulomb contenant environ 150 ions dans un
plan parallèle à la surface du piège. Les deux vues orthogonales mettent
en évidence le caractère bi-dimensionnel du cristal. La distance inter-ions
est de 11 µm. Le potentiel correspondant et les paramètres utilisés sont
ceux décrits dans la figure 5.4 (b). La portion sombre sur la droite du
cristal (b) est celle contenant les isotopes non résonants avec le laser de
refroidissement.

(a) Vue coté. (b) Vue dessus.

Figure 5.14 – Cristal de coulomb contenant 13 ions dans un plan
perpendiculaire à la surface du piège. La distance inter ion est de 9 µm. Le
potentiel correspondant et les paramètres utilisés sont ceux décrits dans la
figure 5.4 (c).
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai montré la versatilité offerte par un piège à ion
planaire facile à fabriquer, basé sur des techniques d’impression de cartes de
circuits imprimés. J’ai montré qu’il est possible d’obtenir des ions refroidis
sous forme de cristaux de Coulomb de taille similaire à ceux utilisés dans
certaines expériences utilisant des pièges macroscopiques. Ce dispositif nous
a aussi permis de créer des cristaux de Coulomb purement bi-dimensionnels
parallèles ou orthogonaux au plan du piège. Ce travail a été la première
observation de cristaux bi-dimensionnels de grande taille dans des pièges
de Paul [141].

Le prochain chapitre sera dédié aux pièges de dimension plus réduite
dont je détaillerai le processus de fabrication en salle blanche.
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CHAPITRE 6

Micro-fabrication de dispositifs

Dans le chapitre 4 j’ai présenté les méthodes et les critères pour concevoir
un piège de surface. Je présente maintenant le processus de fabrication en
salle blanche mis en œuvre pour les pièges en or sur silice fabriqués pendant
ma thèse.

Les différentes étapes ont été réalisées soit dans la salle blanche du
laboratoire Matériaux et Phénomènes Quantiques (MPQ), soit à celle du
Laboratoire de Photoniques et Nano-structures à Marcoussis (LPN). Quand
une étape est réalisée au LPN, je le précise en début de section.

6.1 Présentation globale du processus

Je présente succinctement dans cette section les différentes étapes à
réaliser pour fabriquer un micro-piège selon la méthode développée pendant
ma thèse, pour donner une vue d’ensemble du processus de fabrication. Je
détaillerai chaque étape dans le reste du chapitre.

Le but de cette fabrication est d’obtenir des électrodes d’or épaisses
(une dizaine de microns) déposées sur un substrat de silice, et séparées par
une surface de diélectrique de section la plus étroite possible. La méthode
utilisée comprend les étapes illustrées dans la figure 6.1 :

— (a) dépôt de couches conductrices : dépôt d’une couche d’accroche de
titane (en violet) puis or (en jaune) qui assurera le contact électrique
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6.1. PRÉSENTATION GLOBALE DU PROCESSUS

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Figure 6.1 – Vue globale de l’ensemble du processus de micro-fabrication
de nos micro-pièges en or. Une description rapide de chaque étape est
disponible page 125. Les détails sont ensuite donnés dans le reste du
chapitre.
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6.2. LE MASQUE

pour le dépôt électrolytique d’or. Une couche de titane puis de SiO2

(en bleu) au dessus permet une meilleure adhésion de la résine pour
la lithographie ;

— (b) et (c) lithographie optique : après dépôt d’une couche de résine
épaisse photosensible (en marron), les motifs du piège sont imprimés
par éclairage à travers un masque, puis développés ;

— (d) gravure sèche : on retire la couche de SiO2 là où on veut faire
croître l’or ;

— (e) croissance électrolytique : dépôt d’une couche épaisse d’or en
solution ;

— (f) lift-off : retrait de la résine ;
— (g) gravure sèche : retrait des couches d’accroche qui assuraient le

contact électrique et qui font maintenant un court-circuit ;
— découpe à la scie de précision des différents pièges fabriqués sur un

même substrat.

6.2 Le masque

Pour imprimer le motif des électrodes lors de la lithographie optique, il
est nécessaire de disposer d’un masque qui reproduit à l’échelle 1 en positif
ou en négatif (suivant la résine utilisée lors de la fabrication) le dessin du
piège. Il s’agit d’une couche chrome de 100 nm d’épaisseur, déposé sur une
plaque de verre 1 de dimension 4′′×4′′×0.09′′ (soit 101.6×101.6×2.3 mm).
Le fabricant imprime les motifs par laser avec une précision nominale de
0.2 µm. La surface utile pour les motifs est contenue dans un disque de 2′′

(50.8 mm) de diamètre. Étant donné que la taille typique d’un piège est de
8× 8 mm, il est possible d’avoir plusieurs motifs avec des caractéristiques
différentes ou de reproduire plusieurs fois le même motif sur un masque
pour augmenter la probabilité d’obtenir un échantillon viable en fin de
fabrication. Le masque a été créé avec le logiciel (libre) Klayout. Il est
présenté figure 6.2.

6.3 Choix du substrat

Le substrat utilisé est un wafer (ce terme désigne les substrats en forme
de disque utilisés pour la micro-fabrication) de deux pouces de diamètre

1. masque créé par la société Delta Mask utilisant du verre Soda Lime.
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6.3. CHOIX DU SUBSTRAT

Figure 6.2 – Vue du masque réalisé avec le logiciel Klayout pour imprimer
les motifs dans la résine lors de la lithographie. Sur le même masque 16

échantillons sont présents, avec des tailles d’électrodes et des espaces inter-
pistes différents. Une vue détaillée des échantillons les plus petits (quart
inférieur droit) est disponible figure 4.4 page 101.
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en silice (SiO2) et d’épaisseur 300 microns. Des tests ont été effectués au
préalable dans l’équipe sur des substrats en silicium oxydé sur des épaisseurs
allant jusqu’à 500 nm. Les lignes du champ radiofréquence pénétrant dans le
substrat semi-conducteur, la dissipation était trop importante pour arriver
à produire des tensions RF (radio-fréquence) suffisantes. Les substrats
entièrement en silice, ou d’un autre matériau diélectrique rigide comme
Al2O3 ou AlN sont donc indispensables. Ces deux derniers sont moins
aisés à découper mais permettent une meilleure dissipation de la chaleur
et sont donc normalement choisis en cas d’utilisation de micro-ondes pour
l’adressage des ions [25, 134].

6.4 Dépôt de couches conductrices et isolantes

La première étape consiste à déposer par évaporation 2 sur le substrat
une couche de titane, dite couche d’accroche. Le titane est un matériau très
réactif, qui adhère très bien à la fois au substrat et à l’or, et permet ainsi
d’augmenter l’adhésion de l’or à la surface. La seconde couche est donc
en or et servira de surface conductrice de support pour faire croître les
électrodes en or électrolytique. Une seconde couche de titane est déposée
sur l’or afin de pouvoir déposer une couche d’isolant. On obtient donc
l’empilement suivant sur le substrat :
Titane : 5 nm : quelques nanomètres suffisent. Des épaisseurs de 2 nm

à 10 nm peuvent être utilisées sans différence notable dans les pro-
priétés d’accroche. Vitesse du dépôt : 0.1 nm/s ;

Or : 100 nm : l’épaisseur ne doit pas être trop faible pour ne pas avoir
une grande résistance surfacique qui pourrait perturber le dépôt
électrolytique. Nous avons travaillé jusqu’à 80 nm sans aucun pro-
blème apparent lié à cette épaisseur lors du dépôt électrolytique.
Vitesse du dépôt : 0.3 nm/s ;

Titane : identique à la première couche.
Lors des premiers essais, nous n’utilisions pas les deux dernières couches
Ti/SiO2. Mais la résine se détachait par endroit lors de la croissance
électrolytique, permettant à l’or de croître sous les barrières de séparation.
Cette étape a donc été ajoutée pour promouvoir l’adhérence de la résine.
Juste après les dépôts de métaux, nous déposons 3 une couche de 80 nm de

2. étape réalisée avec un évaporateur Plassys MEB 550S.
3. à l’aide d’une PECVDPlasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
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SiO2. L’épaisseur de cette couche n’est pas critique, il est juste nécessaire
d’avoir une interface en silice. Ce sont les inhomogénéités de dépôts qui
nous limitent : on veut éviter d’avoir des zones sans isolant. Cette étape
a été réalisée aussi bien à vitesse lente (25 nm/min) qu’à vitesse rapide
(600 nm/min) sans changement apparent sur la qualité du dépôt en ce qui
concerne notre utilisation.

6.5 Développement de la lithographie optique

L’étape suivante consiste à imprimer le motif des électrodes dans une
résine photosensible servant de moule pour la croissance. On peut distinguer
trois sous-étapes : le dépôt de la résine, l’insolation et le développement. Le
développement est basé sur la différence de solubilité dans un solvant (le
développeur) des parties insolées et non insolées (protégées par le masque)

Choix de la résine

Nous avons travaillé avec la résine AZ9260 4. C’est une résine haute
résolution (nominalement inférieure au micron, elle n’est sensible qu’aux
longueurs d’ondes les plus faibles de la source à mercure utilisée pour
l’insolation : soit aux raies d’émission à 365 nm et 405 nm mais pas à celle
à 436 nm), épaisse (de 4 µm à 24 µm), adaptée au dépôt électrolytique (car
non attaquée par les électrolytes) et facile de retrait en fin de processus.
Cette résine n’était pas utilisée dans notre salle blanche, nous avons donc
dû développer et optimiser le protocole d’utilisation. Des premiers tests ont
été effectués en suivant les recommandations de la documentation technique
de la résine sans permettre une lithographie satisfaisante.

Dépôt de la résine : spin coating

Promoteur d’adhérence

Le substrat est nettoyé à l’acétone, rincé à l’isopropanol et à l’eau, il est
passé sous plasma d’oxygène pendant 4 minutes si un nettoyage important
est nécessaire (s’il y a des risques de présence de résine d’une ancienne
lithographie par exemple). Il est ensuite chauffé quelques minutes entre
120◦ et 140◦ pour désorber l’eau de la surface limitant l’adhésion de la

4. de marque Microchemical.
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résine. Un promoteur d’adhérence (HMDS) est déposé. L’étalement se fait
grâce à la mise en rotation du substrat à typiquement 2000 rpm (rotations
par minute). On obtient un substrat couvert d’une couche hydrophobe
augmentant l’adhérence et le mouillage de la résine. On laisse l’excès de
promoteur s’évaporer 1 minute (en excès il donne l’effet inverse de celui
désiré).

Enrésinement

De la résine est déposée au centre du wafer. Comme pour le HMDS, la
mise en rotation de celui-ci permet par force centrifuge d’obtenir une couche
uniforme. Les paramètres influençant l’épaisseur et la reproductibilité de
l’étape sont la vitesse et la durée de rotation. Une vitesse faible permet
d’augmenter l’épaisseur de résine mais trop la diminuer peut causer des
stries (ou effet comète) dues à un mauvais étalement. Une durée courte
augmente aussi l’épaisseur mais diminue la reproductibilité. Ces deux
paramètres doivent donc être choisis comme un compromis entre l’épaisseur
et la reproductibilité du processus.

Paramètres utilisés Lors du dépôt de la résine AZ9260 pour atteindre
une épaisseur de 9.2 µm :

— phase 1 : 3 s à 500 rpm, accélération de 3 s, pour un bon étalement ;
— phase 2 : 60 s à 1800 rpm, accélération de 3 s,

Étant donné la densité de la résine et les vitesses et temps mis en jeu, il se
forme un bourrelet de résine à la périphérie du substrat. Il a une épaisseur
triple de celle de la résine sur le reste de la surface (donc environ une
trentaine de microns). Il est nécessaire de le retirer pour pouvoir approcher
le masque au plus près de l’échantillon. Un coton-tige trempé dans l’acétone
est utilisé pour cette étape.

Problème rencontré : régulièrement l’aspect de la la résine en fin
d’enrésinement changeait : il passait d’une résine de 9.2 µm parfaitement
lisse et uniforme, à une résine plus épaisse (∼ 12 µm) présentant des
ondulations ayant une amplitude caractéristique de l’ordre du micron. Et
cela, avec les même paramètres appliqués. Les variations se produisent d’un
jour à l’autre, mais jamais dans la même journée. Aucun paramètre contrôlé
(vitesse ou temps de rotation, aération préalable de la résine, température
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de la résine, présence ou non de promoteur) ne semblait avoir une influence
sur ce changement.

Le problème a finalement été résolu en isolant la zone où est effectué
l’enrésinement (tournette) du flux laminaire lors de l’étape d’étalement de
la résine. Cela a permis d’obtenir une résine parfaitement lisse de façon
reproductible. Le problème venait peut être de la variation du nombre de
hottes à flux laminaire utilisées variant d’un jour à l’autre, modifiant la
puissance du flux dans la hotte dédiée à l’enrésinement et changeant ainsi
les conditions de dépôt.

Recuit ou softbake

Une partie du solvant contenu dans la résine s’évapore lors de l’enresi-
nement. Il en reste néanmoins une quantité importante. Il est nécessaire
de le retirer pour de multiples raisons : éviter la contamination du masque
ou l’adhésion du substrat au masque, éviter la formation de bulles d’azote
libéré lors de l’insolation, augmenter l’adhésion de la résine au substrat,
minimiser la dissolution de la résine non exposée dans le développeur lors
du développement (dark erosion) et principalement augmenter le contraste
de la résine (augmentation du taux de développement de la résine exposée,
diminution de l’érosion de la résine non exposée).

Deux paramètres interviennent : le temps et la température de chauffage.
Un compromis doit être trouvé entre un chauffage trop faible ou trop court
augmentant la dark-erosion, et un softbake trop long ou trop fort détruisant
le composé photo-sensible et augmentant le temps de développement (donc
augmentant la dark érosion). Ce processus est limité par la diffusion du
solvant (activée thermiquement) vers la surface et l’évaporation en surface.

Différents tests de température sont présentés figure 6.3. La tempéra-
ture de 100◦C pendant 12 min donne des résultats satisfaisants : elle est le
meilleur compromis entre l’évaporation du solvant et la non destruction du
matériau photosensible. Des essais de recuits avec des rampes de tempéra-
ture, améliorant le résultat de certaines fabrications, ont été réalisés sans
amélioration remarquée.
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(a) Softbake 90◦C, temps de déve-
loppement 4.5 min.

(b) 100◦C, temps de développement
10 min.

(c) 105◦C, temps de développement
12 min, des résidus de résine ne
sont pas correctement éliminés.

(d) 110◦C, temps de développement
10 min, des résidus de résine ne
sont pas correctement éliminés.

Figure 6.3 – Tests de recuits à différentes températures. Pour indication,
la section transverse du mur le plus large est d’environ 13 µm. Procédure :
AZ9260 sur 12 µm de hauteur, recuit de 12 minutes, réhydratation d’au
moins 20 minutes (20 ◦C, 40% d’humidité), exposition 60 secondes (avec
11 mW/cm2 à 365 nm et 16 mW/cm2 à 405 nm, soit 27 mW/cm2 au total),
développée avec de l’AZ326MIF. Pour les recuits à 105◦C et 110◦C des zones
non développées apparaissent, elles sont sûrement dues à la destruction par
chauffage du composé photosensible. À 90◦C les motifs semblent au moins
aussi bien formés qu’à 100◦C mais il reste des zones de l’échantillon mal
développées (sûrement dues à trop de solvant résiduel). Bien qu’à 100◦C, le
photosensible semble en partie altéré (le temps de développement est plus
long qu’à 90◦C), un recuit à 100◦C pendant 12 min donne des résultats
satisfaisants.
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Réhydratation

Durant le recuit, la concentration en eau dans la résine chute. Pour
une résine dont le principe photo-actif est le DNQ 5, l’eau est un élément
indispensable pour réaliser la réaction chimique se produisant lors de
l’insolation. Il est donc nécessaire de laisser la résine se réhydrater en la
laissant reposer un certain temps à l’air ambiant.

Pour des résines fines (on appelle résine fine une résine pour laquelle
la longueur de pénétration du rayonnement d’insolation est inférieure à
l’épaisseur de résine : typiquement, moins d’un micron), quelques secondes
de réhydratation suffisent. Mais ce temps varie quadratiquement avec
l’épaisseur. Il est nécessaire d’avoir un taux d’humidité ambiant de 45−50%
(en dessous de 25% il devient impossible de réhydrater, une humidité trop
importante réduit l’adhésion de la résine).

Une réhydratation de 15 minutes avec 50% d’humidité ambiante donne
des résultats parfaitement reproductibles pour une résine d’une dizaine de
microns d’épaisseur.

Insolation

Le motif des électrodes est imprimé dans la résine en l’insolant à
travers un masque. Durant l’exposition, le DNQ qui est peu soluble en
solution alcaline, se transforme en acide carboxylique qui lui est très soluble
en solution alcaline, en émettant du N2 et en absorbant de l’eau. Si le
temps d’insolation est trop faible, tout le composé photosensible ne réagit
pas. Il faut aussi une puissance suffisante pour que les couches les plus
profondes reçoivent de la lumière : pour une résine de 12 µm, à 365 nm

(à 405 nm, les valeurs obtenues sont similaires), on peut calculer que seul
0.8% du rayonnement traverse la résine non insolée, ce pourcentage passe
à 92% pour une résine insolée. Au-delà d’une dose seuil, tout le composé
photosensible est insolé ; augmenter le temps risque de diminuer la résolution
en insolant des zones non désirées par diffraction du rayonnement sur les
bords du masque et se propageant dans la résine que l’on veut protéger. Pour
augmenter la résolution en limitant la diffraction, l’espace entre le masque
et la résine doit être le plus faible possible (opération en vaccum contact).
À cause de l’émission de N2, des bulles peuvent apparaître. Cela peut être
résolu en augmentant le recuit, et aussi, en fractionnant l’insolation pour

5. diazonaphtho-quinone-sulphonates, c’est le cas pour l’AZ9260.
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laisser aux bulles le temps de s’échapper.
Une série de tests ont été effectués avec différents temps d’exposition :

de 40 à 290 secondes avec une puissance de 27 mW/cm2 à 365 + 405 nm.
Les résultats de cette optimisation sont présentés figure 6.4.

La dose idéale correspond au début de la saturation de la dose d’ex-
position. On peut toutefois ajouter 20 à 30% à celle-ci pour se prémunir
de dérives potentielles du processus dans le temps (épaisseur de résine,
intensité de la lampe...). Le graphique présenté figure 6.5, représentant la
vitesse de développement en fonction de la dose, permet de trouver cette
dose optimale. Les photographies de la figure 6.4 et le graphique de la
figure 6.5 s’accordent sur le fait que 60 secondes est le temps donnant
les meilleurs résultats. Pour obtenir une bonne reproductibilité, on décide
d’exposer la résine environ 70 secondes.

Développement

Le développement est l’étape pendant laquelle la résine insolée est
enlevée du substrat pour laisser apparaître les motifs. Si les précédentes
étapes n’ont pas été optimisées (trop de solvant restant, insolation trop
faible ou forte, pas assez d’hydratation de la résine), les motifs sont mal
développés (des exemples de mauvais développements sont disponibles
sur les photos des images 6.3 et 6.4). Un bon développement est obtenu
lorsque l’optimisation de toutes les étapes permet obtenir une vitesse de
développement de la résine exposée (vexp) maximale en minimisant la
vitesse de développement de la résine non exposée (vnon exp).

Cette étape a été testée avec deux développeurs : l’AZ400k et
l’AZ326MIF 6. Le processus préalable a été le même dans les deux cas.
Procédure : AZ9260 sur 12 microns, recuit de 12 minutes, réhydratation de
15 minutes (20 ◦C, 40% d’humidité), exposition 200 secondes (à 27 mW/cm2

à 365 + 405 nm).

AZ400K

Utilisé dilué dans les proportions suivantes : 1 part de développeur pour
4 parts d’eau froide (à 6 ◦C). La vitesse de développement de ce développeur
varie fortement avec la température : à 12 ◦C ou 33 ◦C la vitesse est deux
fois plus élevée qu’à 24 ◦C. Le développement a été réalisé en 4 minutes

6. tous deux de marque Microchemical.
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(a) Exposition : 260s. Dévelop-
pement : 7min 30s.

(b) Exposition : 230s. Dévelop-
pement : 6min 55s.

(c) Exposition : 85s. Développe-
ment : 7min.

(d) Exposition : 60s. Développe-
ment : 6min 50s.

(e) Exposition : 50s. Développe-
ment : 9min.

(f) Exposition : 40s. Développe-
ment : 10min 30s.

Figure 6.4 – Photographies représentant un motif pour différents temps
d’insolation. Pour indication, la section transverse du mur le plus large
est de 13.5 microns et celle du mur le plus fin 3.5 microns sur l’image (d).
Procédure : AZ9260 sur 12 microns, recuit de 12 minutes, réhydratation
de 15 à 30 minutes (20 ◦C, 30 à 50% d’humidité), développée avec de
l’AZ326MIF. Pour une dose trop élevée : entre 290 et 85 secondes, on
n’arrive pas à obtenir le motif le plus fin. A 60 secondes et en dessous, la
taille est stabilisée mais le temps de développement croit. A partir de 40
secondes, on recommence à avoir des motifs légèrement rongés par le temps
passé dans le développeur.
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Figure 6.5 – Optimisation du temps d’exposition. La vitesse de déve-
loppement est obtenue en connaissant l’épaisseur de résine initialement
déposée et en mesurant le temps de développement. Le développement est
terminé lorsqu’on ne voit plus de résine dans les zones insolées : l’erreur avec
ce diagnostique est d’environ 15 secondes sur le temps de développement.
En dessous de 60 secondes d’exposition, la résine n’est pas complètement
insolée, ce qui limite la vitesse de développement de la résine insolée (une
vitesse élevée permet de minimiser le développement de la résine non expo-
sée). Au dessus de 60 secondes, la dose minimale a été dépassée, optimisant
la vitesse de développement. La sur-exposition induit une exposition des
parties masquées par diffraction et donc conduit à une détérioration des
motifs.

et 40 secondes. Le développement donne quelques traces d’érosion sur les
murs de résine (murs présentant des défauts de rectitude par endroits :
résultat similaire à l’image 6.4 (f)). Pour tenter de diminuer cet effet, on
augmente la dilution, ce qui augmente le rapport vexp/vnon exp. Deux tests
ont été effectués avec des rapports de dilution 1 : 5 et 1 : 6, mais le temps
de développement croit considérablement : supérieur à 15 minutes pour la
dilution 1 : 5, et supérieur à 40 minutes pour 1 : 6 rendant difficile les tests
systématiques.

AZ326MIF

MIF signifie metal ion free : certains processus peuvent être sensibles
à une contamination par des ions métalliques. Ici la température n’a pas
d’influence. Le développeur est vendu à une dilution directement utilisable.
Le développement a été réalisé en 6 minutes et 45 secondes. Malgré le temps
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supplémentaire, le développement présente moins d’érosion. C’est donc ce
développeur qui a été choisi pour la fabrication.

Documentation

Une importante documentation peut être trouvée sur le site de la
société Microchemical vendant la majorité des produits que j’ai utili-
sés : http://www.microchemicals.com/downloads/application_notes.
html. Une quinzaine de fiches techniques de ce site ont été utilisées pour
aider au développement de cette lithographie.

Image de la lithographie

Les figures 6.6 et 6.7 présentent deux images prises au microscope
électronique à balayage (MEB) d’un échantillon après l’étape de lithographie.
Ces lithographies ont été faites avec un substrat en silicium afin de pourvoir
cliver l’échantillon, ce qui est impossible avec la silice, et une découpe
détruirait le mur de résine. Ce diagnostique est le seul permettant d’observer
les surfaces des murs de résine, ce qui peut apporter des pistes pour
l‘’amélioration du processus (détecter la présence de bulles par exemple).

6.6 Gravure pré-croissance

A cette étape du processus nous avons complété l’étape (c) la figure 6.1.
Il est nécessaire de graver les couches isolantes qui ont servi à promouvoir
l’adhésion de la résine pour ouvrir les espaces où l’or doit croître. On
souhaite enlever la couche supérieure de SiO2 et sa couche d’accroche en
titane. Cette étape est réalisé par RIE (Reactive-Ion Etching) : c’est une
gravure sèche utilisant des ions fluor bombardant la surface qui réagit
physiquement et chimiquement, se propageant en incidence normale. Pour
suivre le processus, un laser est envoyé sur la surface, la mesure des franges
d’interférences nous informe sur l’évolution des surfaces gravées : on ne peut
donc suivre que l’évolution de la gravure de la silice par cette méthode.

On grave la couche de 80 nm de SiO2 à une vitesse autour de 20 nm/s

(cette vitesse n’est pas un paramètre critique). La méthode de suivi par
franges d’interférences ne fonctionnant pas avec le titane, on sur-grave
pendant 30 secondes pour être sûr de l’avoir retiré. La vitesse de gravure
des métaux et plus faible que celle de la silice, 30 secondes est un temps
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Figure 6.6 – Image MEB de la lithographie au niveau de la zone de
piégeage. Afin de réaliser cette vue, l’échantillon été couvert d’un dépôt de
graphite. L’image 6.7 montre en détail le profil de la résine.

Figure 6.7 – Image MEB du profil de résine obtenu par lithographie. La
hauteur du mur de résine est de 11.8 µm, la largeur à la base est de 5.7 µm,
celle au sommet est de 3.6 µm. Pour notre application, la verticalité des
murs n’est pas un paramètre essentiel.
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typique utilisé lors d’autres processus donannt des résultats satisfaisants
ici.

6.7 L’or électrolytique

Cette étape est réalisée dans une salle grise (salle dans laquelle la densité
et la taille des poussières sont plus importantes que dans une salle blanche)
du LPN.

Le bain que nous utilisons pour la croissance est un bain d’ions Au+

dans un solvant cyanuré (CN−). Le principe de ce dépôt est de faire passer
un courant entre une électrode et la surface métallique de l’échantillon
plongées dans la solution. Ce passage de courant s’accompagne de réactions
électro-chimiques : sur la surface de l’échantillon polarisée négativement,
l’or est réduit et se dépose. Les conditions nominales de dépôt sont une
température de 50 ◦C (fixée dans le bain utilisé à ±2 ◦C), et un pH devant
être autour de 7. Il est nécessaire que le bain soit homogène. Pour cela,
avoir un bain ayant été mis à température et dont l’agitation (réalisée avec
deux rouleaux qui créent de la convection) a débuté la veille s’est révélé
nécessaire pour l’homogénéisation et aide à la reproductibilité des dépôts.

La croissance se fait à une vitesse approximative de 1 µm/h (mais
pouvant varier de ±20% d’un jour à l’autre) pour un courant moyen de
6 mA (dans notre expérience, le paramètre libre est la tension qui est fixée
à 1.25 V).

Paramètres du dépôt

Des mesures à l’AFM permettent d’observer la taille des grains du dépôt.
Les grains d’or ont une taille moyenne de 1 micron et la surface a une
rugosité comprise entre 200 et 300 nm suivant les dépôts. Ces paramètres
étant suffisants pour nos premiers échantillons, les tests effectués ont surtout
été orientés vers la résistance de la résine au processus, donc dans le sens
d’une amélioration de la lithographie (optimisation de l’adhérence de la
résine ayant tendance à se décoller lors du passage de quelques heures
dans le bain). La figure 6.8 montre une photographie de la surface d’or
électrolytique.

140



6.8. ÉTAPES FINALES

Figure 6.8 – Image prise au microscope optique de la zone de piégeage à
la fin du processus. Les distances inscrites sont celles des espaces inter-pistes
dont les valeurs nominales étaient de 5 µm et 15 µm. On peut voir que
la surface n’apparaît pas comme étant parfaitement lisse : on estime une
granularité de l’ordre du micron.

6.8 Étapes finales

Toutes les étapes présentées ici ont été réalisées dans la salle blanche
du LPN. Elles ont été faites principalement (pour le lift-off et la gravure)
ou totalement (pour la découpe) par des ingénieurs de la salle blanche.

Retrait de résine : lift-off

Une fois l’or crû à une hauteur suffisante, il faut enlever la résine.
Cette étape est relativement simple : la résine est facilement soluble dans
l’acétone. Un passage de l’échantillon dans un bain d’acétone suivi d’un
rinçage standard avec isopropanol et eau suffit.

Gravure post-croissance

Une fois la croissance électrolytique de l’or effectuée et la résine enlevée,
il est nécessaire de retirer les couches (de titane et d’or) ayant permis
d’assurer la connexion électrique sur tout l’échantillon pendant la croissance,
qui court-circuitent maintenant les électrodes au niveau des espaces inter-
électrodes. Cela est fait par IBE (Ion Beam Eatching) : une gravure sèche
par bombardement ionique. Lors de la gravure, la spectroscopie de masse
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6.9. DISPOSITIF TERMINÉ

des matériaux gravés est effectuée. On peut donc suivre le signal du silicium
puis celui du titane puis de l’or puis de nouveau du titane. On observe
les signaux correspondant à chacune des couches successivement gravées :
SiO2 (80 nm) / Ti (5 nm) / Au (100 nm) / Ti (5 nm). Lorsque le dernier
signal de titane disparaît et qu’apparaît celui du silicium, on grave encore
quelques minutes par sécurité puis on stoppe la gravure.

Un temps de gravure de 20 minutes nous garantit la disparition des
contacts entre électrodes. La vitesse de gravure de l’or est de 40 nm/min, on
retire donc aussi environ 800 nm d’or déposé par croissance électrolytique
sur les électrodes.

Il arrive parfois que la résine ait mal adhéré par endroit et que des
court-circuits apparaissent entre deux électrodes pendant la croissance
électrolytique. Après avoir mesuré le profil de ce défaut pour connaître
sa hauteur, on peut envisager de laisser l’échantillon sous IBE pendant le
temps nécessaire pour graver cette épaisseur. Cette méthode a l’avantage
d’éviter la perte d’un échantillon, mais a le défaut de baisser la hauteur des
électrodes sur tout le piège. Dans un cas extrême où l’or avait crû au niveau
de tous les espaces inter-pistes sur une épaisseur de l’ordre du micron, il
nous a été possible de récupérer l’échantillon en faisant une lithographie
inversée alignée sur la première (il y a donc de la résine pour protéger les
électrodes) et en gravant l’espace inter-électrode (et la résine).

Séparation des échantillons

Une fois la dernière gravure terminée, les différents échantillons du
substrat doivent être séparés. Cette étape est réalisée grâce à une scie
circulaire de précision (lame de 100 microns de largeur). L’espace entre
deux échantillons de 1.2 mm a été prévu pour cette étape, et les lignes
à suivre ont été créées dessinées sur le substrat en y déposant de l’or en
même temps que les électrodes sont fabriquées. L’échantillon est d’abord
enrésiné pour le protéger, puis il est découpé. La découpe s’effectue substrat
retourné, ce dernier étant transparent, les lignes de découpe sont visibles
depuis le dessous.

6.9 Dispositif terminé

Les images 6.8 et 6.9 présentent deux vues à la fin de toutes les étapes.
Le taux d’échantillons sans défaut majeur en fin de processus est de l’ordre
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de 20%.

Figure 6.9 – Image MEB d’un piège prévu pour avoir une hauteur de
piégeage de 20 µm, à la fin du processus de fabrication. Cet échantillon
comporte quelques défauts : par exemple une absence d’or dans une électrode
de compensation juste à gauche de la zone de piégeage.

6.10 Préparation pour l’ultra vide

Une fois l’échantillon terminé, il faut le préparer pour pouvoir le dispo-
ser sur son support et pour le connecter électriquement dans le système
ultra-vide. Il est nettoyé suivant une procédure standard à l’acétone, rincé à
l’eau puis à l’isopropanol. Il est aussi passé 4 minutes sous plasma d’oxygène
pour retirer d’hypothétiques traces de résine. Comme on peut le voir sur la
figure 6.10, le piège est ensuite collé 7 sur un support en céramique 8 dispo-
sant d’un réseau de pins permettant d’assurer les connections électriques.
Des capacités de filtrage 9 sont elles aussi collées en utilisant une époxy
conductrice 10. Elles sont connectées entre les électrodes DC et la masse.

7. époxy compatible ultra-vide, de marque Epoxy-Technology, référence 353 ND.
8. référence PGA12051001 chez Kyocera.
9. capacités mono-couche, très hautes fréquences. 820 pF, de marque ATC Microcap.
10. époxy conductrice compatible ultra-vide, de marque Epoxy-Technology, référence

EPO-TEK H20E.
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Figure 6.10 – Photographie d’un piège en or (série “200 microns”) sur
son support en céramique. Le fond du support, plaqué or, est relié à la
masse. On distingue les capacités de filtrage (petits carrés dorés à côté du
piège). Les connections électriques sont assurées par des pins situés sous le
support et reliés à travers la céramique aux bornes de connexion autour de
l’échantillon.

Les connections électriques sont assurées par micro-câblage (wire bonding).
Pour éviter la présence de bulles dans les colles, pouvant dégrader le vide,
le système assemblé est cuit à une centaine de degrés pendant une vingtaine
de minutes (en suivant les recommandations du fabricant des résines). Le
piège est ensuite prêt à être disposé sur le support décrit section 3.1.2
page 54.

6.11 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai détaillé le processus que nous avons mis au point
pour réaliser des micro-pièges à électrodes épaisses d’or. J’ai insisté sur
la partie lithographie qui est celle nous ayant demandé le plus de travail
d’optimisation.

Dans le chapitre suivant le présenterai les expériences qui ont été
réalisées sur des micro-pièges à ions fabriqués en salle blanche.
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CHAPITRE 7

Mesures du taux de chauffage d’un piège micro-fabriqué

Après avoir détaillé le processus de micro-fabrication des pièges dans
le chapitre précédent, je décris ici les expériences menées sur des pièges
micro-fabriqués. Le but ultime de ces expériences est la caractérisation du
taux de chauffage d’un ion piégé au dessus d’une surface, et en comprendre
l’origine afin de le minimiser.

7.1 Présentation de l’échantillon

Le piège utilisé est un dispositif issu de la première série de pièges
réalisés dans l’équipe : les électrodes en cuivre sont déposées sur un substrat
en silice fondue [12]. Ces pièges ont été fabriqués avant mon arrivée dans
l’équipe mais n’avaient encore jamais été testés. La géométrie est similaire
à celle des autres pièges étudiés (schéma figure 4.1 page 90). La géométrie
des électrodes donne par calcul une hauteur de piégeage de 131 microns.

L’échantillon est préalablement préparé selon une procédure comparable
à celle utilisée pour les pièges en or décrite section 6.10 page 143. Nous avons
rajouté cependant une étape supplémentaire après le nettoyage à l’acétone :
un passage dans une solution d’acide chlorhydrique à 25% pendant quelques
minutes pour retirer la couche d’oxyde en surface.
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7.1. PRÉSENTATION DE L’ÉCHANTILLON

7.1.1 Paramètres d’utilisation

Ce piège a été caractérisé dans l’enceinte ultra-vide après la procédure
d’amélioration du vide décrite dans 3.1, page 51. La pression dans l’enceinte
est de l’ordre de 5× 10−11 mbar fours à strontium éteints, et d’environ
8× 10−11 mbar lors de l’utilisation d’un four.

Nous avons dans un premier temps tenté d’utiliser ce piège avec une
fréquence RF de 17 MHz et une tension de 200 V pic-pic. Il nous a été
impossible de piéger dans ces conditions. Dans un second temps, nous
sommes passés à une fréquence RF de 33 MHz et une tension de 250 V pic-
pic. La fréquence était limitée par la capacité linéique des câbles amenant
la RF au piège. Les paramètres de stabilité calculés sont donnés dans le
tableau 7.1 pour les deux jeux de paramètres RF testés. Bien qu’une valeur
du paramètre de stabilité de 0.3 et une profondeur de 100 meV devrait
permettre de piéger un ion, il nous a été impossible de piéger dans ces
conditions. Nous supposons que des champs statiques non compensés et un
excès de micro-mouvement nous ont empêché d’observer un ion piégé.

qx′ qy′ qz Profondeur U (meV)
RF : 17 MHz, 200Vpp 0.32 −0.32 0.00 ∼ 100

RF : 33 MHz, 250Vpp 0.11 −0.11 0.00 ∼ 45

Table 7.1 – Paramètres de stabilités calculés pour deux fréquences RF.
En montant la fréquence à tension fixe, la stabilité du piège est accrue au
dépens de la profondeur. La profondeur est donnée à titre indicatif pour
un cas sans rotation du potentiel et sans anisotropie.

Les tensions appliquées aux autres électrodes ont été calculées en utili-
sant la méthode décrite dans le chapitre 4. La hauteur de piégeage calculée
est de 131 µm. Les fréquences de piégeage radiales attendues sont dans la
gamme de 1 à 2 MHz, et autour de 100 kHz pour la fréquence longitudinale.

Afin de refroidir les deux axes x et z simultanément avec le faisceau
principal (voir figure 3.13), le piège a été tourné de 45◦ dans le plan xz.
Les vecteurs d’onde des faisceaux de refroidissement, et le faisceau de
photo-ionisation ont donc une composante suivant les deux axes du piège
parallèles au substrat.
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7.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

Figure 7.1 – Image par fluorescence d’une chaine de trois ions piégés à
une hauteur de 131 microns de la surface. On observe en bas le reflet des
ions sur les électrodes du piège. La distance entre deux ions est environ de
12 µm. La vue est affectée par un angle de parallaxe de 45◦ par rapport à
l’axe de la chaine.

7.2 Fonctionnement du piège et caractérisations

Pour un potentiel peu anisotrope et pour 250 V pic-pic d’amplitude
RF, nous pouvons piéger et refroidir de façon stable et reproductible un
maximum de 3 ions dans une chaîne (cristal de Coulomb). Un exemple
d’image d’une chaine d’ions obtenue par la caméra dans une direction
parallèle au piège (axe (1, 0, 1)) est présentée figure 7.1.

Comme expliqué section 3.1, page 51, l’amélioration du système ultra-
vide nous a permis d’atteindre des pressions autour de 5× 10−11 mbar.
Dans cette situation (fours éteints), la durée de vie typique d’un ion unique
refroidi est de l’ordre de la demi heure, pourvu que le micro-mouvement
ait été minimisé. Le taux de collision avec le gaz résiduel est inférieur à
0.05 Hz (moins de une toutes les 20 secondes), ce qui permet de réaliser
des mesures intégrées sur plusieurs secondes sur un ion. La durée de vie en
l’absence de refroidissement laser est de l’ordre de quelques minutes.

7.2.1 Spectres de refroidissement

La figure 7.2 présente un spectre de refroidissement obtenu avec un ion
unique. La puissance du faisceau à 422 nm est de 1 µW pour un diamètre de
30 microns (à 1/e2 lors de l’ajustement gaussien du profil du faisceau) : Ib '
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Figure 7.2 – Spectre de refroidissement d’un ion 88Sr+ piégé sur un micro-
piège en cuivre : nous traçons la fluorescence en fonction du désaccord
∆b avec ∆IR fixé à +2π × 150 MHz. En bleu les points expérimentaux,
temps d’intégration de 5 secondes. En rouge l’ajustement lorentzien. La
largeur du spectre à mi-hauteur (FWHM : Full Width at Half Maximum)
est de

√
2.51× Γ. La courbe est élargie par la puissance laser. En faisant

l’hypothèse de transion à deux niveaux, on peut extraire de cet ajustement
le paramètre de saturation effectif du laser s = 1.5. En vert la zone où l’ion
n’est pas refroidi mais chauffé.
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Figure 7.3 – Spectre de fluorescence infrarouge d’un ion 88Sr+ piégé sur
un micro-piège en cuivre. Temps d’intégration du comptage : 0.5 secondes.
En vert, l’intervalle dans lequel nous estimons que l’ion subi un chauffage
Doppler : en effet cette zone correspond à un changement de pente causé
par le piégeage cohérent de population dans le spectre de refroidissement.
Le refroidissement Doppler, dont l’ingrédient clé est ce spectre de refroidis-
sement, fonctionne sur une pente positive de ce spectre, un changement de
pente dans celui-ci cause un chauffage.
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7.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

4×Ib,Sat (l’intensité de saturation de la transition est Ib,Sat = 32.5 mW/cm2)
à résonance. Le faisceau infrarouge a une puissance d’environ 50 µW pour
un diamètre de 100 microns : IIR ' 3600× IIR,Sat (l’intensité de saturation
de la transition est IIR,Sat = 0.14 mW/cm2) à résonance. Les effets de pié-
geage cohérent de population (système à trois niveaux) ont été minimisés
en imposant un désaccord de ∆IR = +2π × 150 MHz au laser re-pompeur.
La forme du spectre est bien décrite par une loi lorentzienne (équation 2.19,
page 38) obtenue pour un système à deux niveaux : il n’y a pas d’élargisse-
ment Doppler résiduel mesurable attendu en cas de mauvais refroidissement.
Grâce au désaccord ∆IR positif, les modifications au spectre induites par
le piégeage cohérent de population sont repoussées vers la partie droite
du spectre, zone rendue de toute façon inaccessible par le chauffage de
l’ion induit par le laser de refroidissement. En supposant le spectre bien
décrit par une loi du type 2.19, le fit des données nous permet d’évaluer le
paramètre de saturation. Dans le cas de l’exemple reporté sur la figure 7.2,
cette estimation nous donne s = 1.5 ± 0.1 à comparer avec la valeur de
s = 4 déduite de l’intensité mesurée (140 mW/cm2) et de la valeur de
Isat = 32.5 mW/cm2.

En comparant ce spectre à celui obtenu sur le piège sur carte de circuit
électronique figure 5.8 page 117, nous pouvons remarquer l’importance des
améliorations expérimentales (qualité du vide, stabilisation des lasers en
puissance, soustraction du fond) pour obtenir un bon rapport signal à bruit.

7.2.2 Spectres infrarouges

Laser infrarouge suivant l’axe horizontal

Un autre diagnostique courant pour les ions uniques consiste à réaliser
un spectre de fluorescence avec le laser de refroidissement à fréquence fixe
(∆b négatif) et en balayant le laser re-pompeur. Un exemple de ce type de
spectre est présenté figure 7.3. Ce spectre est obtenu avec un désaccord bleu
de ∆b = −2π × 30 MHz (cette fréquence est connue de façon absolue grâce
à la méthode d’asservissement sur une cellule de rubidium), une puissance
du laser à 422 nm de 15 µW pour un diamètre de 30 microns. Le faisceau
infrarouge a une puissance d’environ 60 µW pour un diamètre de 100

microns environ. Ce type de spectre permet en premier lieu de déterminer
la fréquence du laser re-pompeur : cette fréquence n’étant fixée que de
manière relative par l’asservissement. On utilise pour cela deux informations
du spectre : la position du maximum de fluorescence et la position de la
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7.2. FONCTIONNEMENT DU PIÈGE ET CARACTÉRISATIONS

zone de piégeage cohérent de population se produisant quand les désaccords
des deux lasers de refroidissement sont égaux.. Cette détermination est
utile pour deux raisons :

— éviter le piégeage cohérent de population en choisissant un désaccord
tel que |∆IR| � |∆b| (les états noirs apparaissent dans la zone autour
de ∆b = ∆IR) ;

— augmenter la sensibilité de la détection du micro-mouvement sur
l’axe vertical y. J’ai expliqué section 3.7 page 80 qu’on utilisait
le re-pompeur pour détecter le micro-mouvement suivant cet axe.
Comme démontré dans la référence [109], le contrôle précis de ∆IR
est une condition nécessaire pour pouvoir se placer dans les régions
de sensibilité maximales près de ∆b = ∆IR.

La précision de la détermination de la position du maximum de fluorescence
et la position de la zone de piégeage cohérent de population est de quelques
mégahertz, ce qui est suffisant pour les utilisations exposées ci-dessus.

Laser infrarouge suivant l’axe vertical

Le spectre de la figure 7.3 a été acquis avec un faisceau re-pompeur aligné
parallèlement à la surface du piège. L’excès de micro-mouvement selon les
directions x et z (voir ci-dessous) ayant été préalablement minimisé. Lorsque
nous avons effectué des spectres de fluorescence analogues en balayant la
fréquence du re-pompeur “vertical” (en réalité comme expliqué dans la partie
traitant du montage expérimental, il a une composante suivant l’axe z et
y), les formes spectrales observées sont bien plus compliquées (figure 7.4).
L’hypothèse la plus vraisemblable est que le micro-mouvement domine
ces spectres en induisant des répliques de la structure associée à l’état
noir (bandes latérales) [142]. Cet effet est probablement exacerbé par un
mauvais refroidissement du mouvement séculaire qui n’est que partiellement
amélioré en introduisant une rotation des axes propres, limité sur cette
géométrie de piège à 4◦. On peut alors se servir des spectres infrarouges
pour réduire l’excès micro-mouvement suivant l’axe y : le faisceau laser
rempompeur y étant sensible, et les excès de micro-mouvement suivant les
autres axes ayant été minimisés.

Comme discuté ci-dessous, ce point est très problématique pour obtenir
une bonne minimisation du micro-mouvement selon l’axe y.
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7.2.3 Compensation des champs électriques

Compensation des axes x et z

Préalablement à la mesure du taux de chauffage, il est nécessaire d’ef-
fectuer la compensation des tensions électriques visant à minimiser le
micro-mouvement de l’ion. Le principe de cette mesure est décrite sec-
tion 3.7, page 80. Cette étape s’est bien déroulée pour ce qui concerne le
micro-mouvement selon les axes x et z. Les champs typiques de compensa-
tions sont du même ordre de grandeur que ceux trouvés pour le piège sur
carte électronique : entre 50 et 250 V/m avec une sensibilité de la mesure
autour du volt par mètre. La stabilité des compensations est cependant
accrue à une demi-journée. D’un jour à l’autre les champs de compensation
ne varient que d’environ 20 V/m.

Compensation de l’axe y

Il nous a été impossible de détecter un signal fiable de modulation de
la fluorescence corrélé à la RF suivant l’axe y, quelque soit les champs
de compensation appliqués. La condition de compensation sur les trois
axes n’étant pas vérifiée, il est impossible d’affirmer que la valeur obtenue
par une mesure de taux de chauffage n’est pas entachée par un excès de
micro-mouvement.

Pour tenter de comprendre ce problème, nous avons acquis une série
de spectres infrarouges en fonction des champs de compensation suivant
y. Comme on peut le voir sur la figure 7.4, les formes des spectres sont
sensibles à ce paramètre. Pour réaliser la mesure de taux de chauffage,
on se place au point où le spectre semble être le moins perturbé par ce
micro-mouvement : +100 V/m.

Utiliser une géométrie de piège pour laquelle le mouvement suivant l’axe
vertical puisse être mieux refroidi, comme ce sera vraisemblablement le cas
avec la série de piège en or (la rotation des axes propres du potentiel peut
être au moins cinq fois plus importante) permettra peut-être de résoudre
ce problème

7.2.4 Mesures de taux de chauffage

Pour réaliser la mesure du taux de chauffage, la séquence suivante,
programmée dans le compteur décrit dans la section 3.6.1 page 73, est
réalisée sur un ion unique initialement froid :
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Figure 7.4 – Série de spectres infrarouges (re-pompeur “vertical”) pour
différentes tensions de compensation de l’axe y autour de la valeur théori-
quement calculée. Pour comparaison, le spectre en haut de la figure a été
réalisé avec un faisceau re-pompeur parallèle au piège.
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— on coupe le faisceau bleu et le faisceau infrarouge pendant une
période de 12 secondes pendant laquelle l’ion subit une période de
libre évolution, donc chauffe ;

— les faisceaux sont allumés et au même moment on démarre l’acquisi-
tion d’un histogramme de comptage avec une résolution temporelle
de 50 µs, pendant 250 ms ;

— on transfère les données en environ 100 ms pendant lesquelles l’ion
continue d’être refroidi ;

— on recommence un cycle ;
Tous les 100 cycles environ, on vérifie grâce à la caméra latérale (qui est
déclenchée pour acquérir une image lorsque les lasers de refroidissement
sont allumés) que l’ion est toujours présent. Si l’ion est perdu, on recharge
le piège (les points acquis sans ion serviront à mesurer le de fond de la
mesure).

Un spectre bleu est effectué au préalable pour connaitre le paramètre
de saturation du laser bleu. Le désaccord du laser bleu est choisi de
manière à avoir une dynamique de refroidissement d’au moins 10 ms

(largement supérieur au temps d’échantillonnage). Il est fixé autour de
∆b = −2π × 4 MHz. Le désaccord du laser re-pompeur est choisi autours
de typiquement ∆IR = −2π × 200 MHz. La fréquence de vibration longi-
tudinale de l’ion est également mesurée : c’est ce mode de vibration qui
domine la courbe de Doppler re-cooling.

Paramètres de l’expérience

Dans la figure 7.7 est reporté le résultat d’une mesure obtenue avec les
paramètres suivants :

— paramètre de saturation effectif : s0eff = 160 ;
— largeur de transition effective : Γeff = −2π × 2.7 MHz ;
— désaccord bleu : ∆b = −2π × 4 MHz ;
— position de l’infrarouge : ∆IR = −2π × 204 MHz ;
— temps de chauffage : 12 secondes ;
— fréquence du mode longitudinal : ωz = 2π × 175 kHz ;
— nombre de cycles effectués : 1240 ;
— angle entre le faisceau de refroidissement et l’axe z : 45◦ (kz =

kL/
√

2).
Les paramètres effectifs ont été obtenus avec la méthode décrite dans

la section 2.3 page 47 : ils caractérisent entièrement le taux d’émission
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de photons en fonction du désaccord ∆b, seul ingrédient de la description
théorique du refroidissement Doppler et donc de la méthode Doppler re-
cooling. Afin de les obtenir, un spectre de refroidissement présenté figure 7.5
a été acquis. Un ajustement lorentzien est effectué selon la loi 2.21 page 39

Figure 7.5 – Spectre de refroidissement d’un ion 88Sr+ piégé sur un micro-
piège en cuivre : nous traçons la fluorescence en fonction du désaccord
∆b avec ∆IR fixé à −2π × 204 MHz. En bleu les points expérimentaux,
temps d’intégration de 6 secondes. Le taux de fluorescence absolu est
obtenu en connaissant le taux de collection du système de détection tel
que présenté 3.6.2 page 78. En rouge l’ajustement lorentzien permettant
de connaitre les paramètres effectifs : s0eff et Γeff. En vert la zone où l’ion
n’est pas refroidi mais chauffé.

dont les seuls paramètres libres sont s0eff et Γeff. A cause de l’organisation
de la population atomique sur trois niveaux, la largeur effective Γeff diffère
de celle Γ du niveaux 5P1/2 de l’ion 88Sr+.

Traitement des données

Chaque histogramme acquis est transféré sur un ordinateur qui ensuite
analyse les données. Pour chaque cycle de mesure, je fais la somme du
nombre de photons acquis durant les 250 ms d’acquisition. La figure 7.6
représente l’histogramme du nombre de photons comptés par cycle. On
distingue trois zones :

zone 1 (bleue) : en dessous de 145 coups par seconde (ce qui correspond
à la mesure moyenne du fond plus sa variance), les expériences sont
interprétées comme sans ions, ces mesures servent pour mesurer la
fluorescence de fond de la mesure (361 cycles de mesure, 29%) ;
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Figure 7.6 – Histogramme du nombre de photons comptés par cycle de
mesure. On distingues 3 zones commentées dans le corps du texte.
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(a) Signal de fluorescence brut (fond sous-
trait), résolution temporelle : 50 µs.
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(b) Signal de fluorescence moyenné (fond
soustrait), résolution temporelle :
500 µs : les points ont été regroupés

par 10.

Figure 7.7 – Somme de tous les cycles de mesure soustraits du fond
permettant de déterminer le taux de chauffage. L’ajustement en rouge
obtenu grâce à la méthode du système à deux niveaux effectif donne
environ 31330 quanta de vibration gagnés par seconde. La figure (b) est
donnée pour montrer l’accord de la méthode à l’expérience.
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zone 2 (rouge) : entre 145 et 1100 coups par seconde, les données sont
interprétées comme des mesures où l’ion a subi une collision (112
cycles de mesure, 9%). Les données sont exclues du traitement. Le
pic dans l’histogramme provient vraisemblablement d’une énergie
caractéristique de collision avec un type de molécule du gaz résiduel
de l’enceinte ultra-vide durant la période sans refroidissement. La
proportion de ces cycles additionnés aux expériences où l’ion a été
éjecté du piège est compatible avec un taux de collision inférieur à
0.05 Hz ;

zone 3 (verte) : au dessus de 1100 coups par seconde, se trouvent les
mesures utilisées pour la mesure du taux de chauffage (767 cycles
de mesure, 62%).

Une fois cette sélection des points effectués on somme les expériences
sélectionnées, et on leur soustrait le fond. On obtient la courbe de la
figure 7.7. La forte dispersion des points provient de la grande résolution
temporelle de l’échantillonnage qui induit un petit nombre d’évènements
par intervalle. En utilisant une méthode des moindres carrés, la courbe
théorique présentée dans la section 2.2.2 page 42 est ajustée à l’expérience.
Le seul paramètre libre du système est l’énergie moyenne initiale de l’ion,
les paramètres fixes ont été donnés ci-dessus.

Résultats

Compte tenu de la fréquence axiale de l’ion (ωz = 2π × 175 kHz), le
taux de chauffage est de ˙̄n = 31330± 400 quanta de vibration par seconde.
Bien que la notion de température d’une particule unique soit un abus de
langage, on décrit souvent ce phénomène en terme d’augmentation de la
température en supposant un état final à l’équilibre thermodynamique avec
T = n̄~ω

kb
(vrai pour kbT � ~ω). Donc le taux de chauffage peut s’exprimer

comme un gain de température de 260± 3 mK/s. On peut calculer la
densité spectrale de bruit [8] :

˙̄n =
e2

4m~ωz
SE(ωz) (7.1)

On normalise le résultat obtenu à une fréquence de vibration de 1MHz
pour pouvoir comparer notre expérience aux réalisation d’autres groupes :
ωSE = 5.2× 10−4 V/m2. On se situe donc légèrement au dessus de la
droite 1/d4 pour les pièges à température ambiante sur le graphique 1.4 de
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la page 19 donnant un résumé des expériences menées dans le monde. Ce
graphique est reproduit figure 7.8, avec notre mesure.

Figure 7.8 – Graphique présenté figure 1.4 page 19, représentant les
mesures de densité spectrale de bruit estimées par une mesure de taux de
chauffage, dans différentes expériences, en fonction de la distance ion-surface.
Le point rond plein rouge représente notre mesure.

Cette valeur doit cependant être prise avec précaution pour deux raisons.
La première est que le système ne répond pas exactement au modèle
théorique, de futures expériences doivent permettre d’estimer le degré
d’approximation introduit par notre méthode de “lorentzienne effective”. La
deuxième est que la compensation suivant l’axe vertical n’a pas été obtenue
de façon satisfaisante. Cependant, par cette stratégie nous avons extrait
le taux de chauffage des données expérimentales et obtenus un excellent
ajustement.

7.2.5 Expériences préliminaires de nettoyage des surfaces

Dans le chapitre d’introduction, j’ai présenté les hypothèses proposant
comme origine du taux de chauffage une contamination de la surface par des
molécules adsorbées, ainsi que les expériences qui valident cette hypothèse
en liant un nettoyage des surfaces de piégeage à une variation significative
du taux de chauffage mesuré.

Dans cette section je présente une expérience préliminaire de caractéri-
sation de la pollution de la surface d’un échantillon ainsi que nos premiers
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essais de nettoyage de la surface par bombardement ionique. Ces mesures
ont été effectuées sur un des échantillons en or dont la fabrication a été
décrite dans le chapitre précédent et utilisent une technique précédemment
introduite par [11].

Nettoyage préliminaire de l’échantillon

Avant d’être introduit dans l’enceinte ultra-vide pour les expériences
de piégeage, un piège subit un nettoyage standard. Avant d’être monté sur
son support, l’échantillon est nettoyé à l’acétone pour le débarrasser des
impuretés organiques (chaines carbonées) pouvant le contaminer : elles
peuvent être issues par exemple du processus de fabrication. L’acétone est
rincé à l’isopropanol, à l’eau, puis de nouveau à l’isopropanol pour retirer
toute trace d’eau. Un plasma d’oxygène est ensuite réalisé pour retirer les
parties carbonées qui auraient pu résister à l’acétone (résine trop sèche par
exemple). Le piège est ensuite monté sur son support (le travail est effectué
sur une paillasse propre, avec gants et masques). Il est une dernière fois
rincé à l’éthanol absolu avant d’être inséré dans l’enceinte ultra-vide.

Malgré ce type de procédure, des taux de chauffage plus importants
que ceux prédits en tenant compte uniquement du bruit thermique sont
mesurés. Nous avons préparé un échantillon suivant la procédure décrite
ci-dessus, et nous avons effectué une analyse des atomes présents en surface
à l’aide d’un spectromètre Auger.

Principe de la spectroscopie d’électrons Auger

La spectroscopie Auger consiste à envoyer un faisceau d’électrons ayant
une énergie de quelques milliers d’électron-volt sur la surface à analyser.
Un électron incident arrache un électron de cœur d’un atome présent en
surface, laissant une vacance dans la structure électronique. Un processus
de relaxation possible, est qu’un électron périphérique de l’atome vienne
combler cette vacance en fournissant la différence d’énergie à un troisième
électron qui est alors éjecté de la surface. C’est ce troisième électron qui
est détecté, et son énergie cinétique qui est mesurée. Cette énergie est
indépendante de celle d’excitation. Les positions des pics d’énergie détectés
sont donc uniquement une signature des atomes présents sur la surface.
Cette technique peut être sensible à quelques dizaine d’atomes (mais ne
détecte pas l’hydrogène et l’hélium). Elle permet d’analyser les toutes
premières couches atomiques de la surface.
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Spectroscopie Auger de la surface d’un échantillon

Procédure L’échantillon est nettoyé est déposé sur un porte échantillon,
connecté électriquement à toutes les électrodes du piège. L’échantillon
est introduit dans l’enceinte par l’intermédiaire d’un sas permettant de
retrouver rapidement un vide poussé. L’échantillon est recuit à 120◦ pendant
15 minutes pour désorber les molécules d’eau. La pression ultra-vide est
comprise entre 10−9 mbar et 10−10 mbar. Le spectroscope Auger utilisé est
un LIED Auger 4 grilles.

Figure 7.9 – Spectroscopie Auger réalisée sur un piège surfacique avant
et après une procédure de nettoyage par bombardement ionique.

Nettoyage de l’échantillon : sputtering

L’échantillon a ensuite été nettoyé par bombardement d’ions argon
pendant une dizaine de minutes. Une différence de tension de 900 volts est
appliquée entre l’échantillon et le canon pour accélérer les ions. Le courant
collecté sur l’échantillon est de quelques milli-ampères. Ce nettoyage est
fait à température ambiante.
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Résultats

L’analyse spectroscopique a été réalisée trois fois (et en différents points
de l’échantillon pour s’assurer de la reproductibilité spatiale). La première
fois avant nettoyage par bombardement ionique, la seconde après un premier
bombardement, et la dernière après un second bombardement. Les résultats
sont présentés sur la figure 7.9.

Lors de la première analyse on observe un pic Auger correspondant
à l’or des électrodes, un pic plus faible pour le silicium du substrat, un
signal correspondant au soufre ainsi qu’un signal correspondant au carbone.
Le premier nettoyage par bombardement ionique a permis d’éliminer le
soufre de la surface de l’échantillon ainsi qu’une bonne partie du carbone.
Il faut cependant noter que les électrons bombardant la surface lors de
l’analyse Auger peuvent produire un dépôt de carbone sur la surface. Ces
électrons peuvent casser les liaisons C-O du gaz carbonique résiduel dans
l’enceinte permettant au carbone de se fixer à la surface. Après le second
bombardement il ne reste plus que les signaux de l’or et du silicium.

Le soufre est un contaminant naturel de l’or, sa présence est donc
compréhensible. Sa disparition après bombardement est surprenante car
il s’agit d’un contaminant volumique. Les composés organiques sont des
polluants courants des surfaces et sont pour partie responsables du chauffage
anormal [11]. L’hypothèse est que des chaînes carbonées restent adsorbées en
surface malgré les nettoyages standards, celles-ci oscillent grâce à l’énergie
thermique. Leur dipôle en mouvement crée une fluctuation du champ
électrique dans la gamme de la fréquence de vibration de l’ion, lui faisant
ainsi gagner de l’énergie [54, 60].

Il nous reste à corréler cette expérience à une mesure du taux de chauf-
fage avant et après nettoyage par bombardement ionique pour confirmer
une mesure n’ayant été observée qu’une seule fois [11], et pour ensuite
explorer les autres contributions au chauffage anormal qui n’ont pas encore
été identifiées (en menant par exemple des études du taux de chauffage sur
des matériaux de nature différente).

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai montré que nous avons fait fonctionner avec succès
un micro-piège à ions fabriqué par des techniques de micro-fabrication. Les
mesures effectuées pour caractériser le taux de chauffage ont été réalisées sur
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ce piège avec toutefois un bémol : la compensation n’a pas pu être effectuée
de façon satisfaisante selon tous les axes propres vraisemblablement à cause
d’un refroidissement inefficace suivant l’axe vertical (ce qui devrait être
résolu avec la prochaine série de pièges en or). Nous avons cependant
obtenu un excellent ajustement pour les données expérimentales du taux
de chauffage, grâce à notre méthode du pseudo-système à deux niveaux.

A très court terme, il reste à reproduire cette expérience, et à effectuer
différentes mesures en fonction de la fréquence longitudinale ωz. Puis, a
moyen terme, de faire ces mesures dans les conditions d’un pseudo-système
à deux niveaux présenté figure 2.9 page 48 (lasers en cours d’acquisition),
et de comparer ces résultats à ceux précédemment acquis. La mesure de
nettoyage par bombardement ionique sera aussi à corréler aux mesures de
taux de chauffage.
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Conclusion et perspectives

La réalisation des tâches nécessaires pour réaliser un ordinateur quan-
tique basé sur des ions piégés et refroidis est aujourd’hui démontrée. Le défi
majeur actuel est de réunir toutes les briques élémentaires déjà démontrées
par différents groupes, sur un seul et même dispositif avec des dimensions
caractéristiques de taille micrométrique. Cette taille réduite donne beau-
coup d’avantages en termes d’intégrations et d’adressage (micro-ondes en
champ proche), mais nous oblige à surmonter le problème du chauffage
anormal.

L’objectif de cette thèse était justement d’étudier ces phénomènes
sur des pièges planaires micro-fabriqués, en faisant évoluer le savoir-faire
de l’équipe. La maîtrise du processus de fabrication est primordiale car
elle permet de faire varier les paramètres pertinents (distance ion-surface,
matériaux des électrodes...) et de tester leurs effets sur une mesure directe
du taux de chauffage.

À mon arrivée en thèse, un système expérimental fonctionnel permettait
de piéger des ions dans un piège macroscopique. Ce système ne permettait
pas de mesurer le taux de chauffage des ions dans un piège.

Au cours de ma thèse, j’ai développé un ensemble d’outils permettant
d’atteindre cet objectif. Par exemple j’ai exploité le signal de corrélation
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de photons pour la minimisation du micro-mouvement ; j’ai développé un
compteur de photons piloté par un micro-contrôleur capable d’acquérir des
transitoires de fluorescence pour la mesure du taux de chauffage.

Un premier résultat marquant atteint lors des premiers mois de ma thèse,
fut la démonstration du piégeage sur un piège planaire sub-millimétrique.
Ce dispositif, très versatile, a permis d’obtenir un résultat original avec
la démonstration du piégeage des plus grands cristaux bi-dimensionnels
jamais obtenus dans un piège à ions radiofréquence.

Le piégeage sur un piège micro-fabriqué a ensuite été démontré et le
taux de chauffage des ions dans ce piège a pu être mesuré. Une nouvelle
génération de pièges basés sur la technologie Au/SiO2 a entièrement été
développée. Celle série d’échantillons, déjà installée sur leur support en
céramique a été conçue pour permettre l’étude du taux de chauffage en
fonction de la distance de l’ion à la surface. L’analyse des polluants de
surface sur ces échantillons a aussi été effectuée mettant en évidence la
présence de composés organiques. Un nettoyage par bombardement ionique
a permis d’éliminer ces polluants, ouvrant ainsi la voie à l’étude du taux
de chauffage intrinsèque sur des pièges propres.

Ces analyses ont été effectuées dans une enceinte indépendante en
collaboration avec une équipe du laboratoire spécialiste des surfaces (STM).
La première perspective à ce travail consiste donc à rassembler dans une
même enceinte ultra-vide les outils de nettoyage et de caractérisation des
surfaces et la mesure du taux de chauffage. Une fois cet outil mis en
place, il sera possible de comparer les différents matériaux vis à vis du
taux de chauffage intrinsèque qu’ils induisent sur l’ion. Enfin, grâce à la
miniaturisation de nos dispositifs, il sera également possible d’exploiter
les possibilités offertes par les micro-ondes pour réaliser les opérations de
logique quantique.
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