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nun clin d’ceil, une onde lumineuse effec-
tue de l'ordre de un million de mil-
liards (10%) d’oscillations, ou cycles. Ce
nombre colossal fait miroiter de grandes
perspectives, mais, simultanément, consti-
tue un défi de taille. Les perspectives por-
tent sur la mesure de fréquences et de
durées avec une extréme précision, dont on a besoin par
exemple pour tester certaines lois de la nature ou pour des
applications telles que le systéme de géolocalisation GPS.
Le défi est 'impossibilité de manipuler la lumiére avec les
techniques qui ont si bien marché pour les ondes électro-
magnétiques de fréquences heaucoup plusbasses, les micro-
ondes par exemple.

Aujourd’hui, gréce a une décennie de progres en phy-
sique des lasers, les chercheurs disposent de techniques
capables de libérer tout le potentiel caché dans les {réquences

Certains lasers émettent un rayonnement caractérisé par une série

de fréquences régulierement espacées. De tels « peignes de fréquence »,
honorés d'un prix Nobel en 2005, permettent de mesurer des intervalles
de temps et des fréquences lumineuses avec une précision inégalée.

€levées dela lumiere visible. En particulier, les scientifiques
ont développé des outils pour exploiter un type de lumiére
laser connu sous le nom de peigne de fréquence optique.
Sorte de régle graduée de Iumiére a tout faire, comportant
des centaines de milliers de graduations trés rapprochées,
un peigne de fréquence optique autorise des mesures extré-
mement précises de la lumiére.

Une multitude d’applications se profilent. Les peignes
optiques donneront lieu & une nouvelle génération d'hor-
loges atomiques plus précises et 2 des détecteurs chimiques
ultrasensibles, et permettront de contrdler par laser de nom-
breuses réactions chimiques. Ils promettent aussi d’aug-
menter considérablement la sensibilité et la portée du
lidar (acronyme de light detection and ranging, dispositif de
détection et de télémétrie par la lumiére), ainsi que le nombre
designaux pouvant se propager le long d"une fibre optique
{woir lenicadré de ln page 68).

Les peignes de fréquence simplifient considérable-
ment les mesures de trés haute précision des fréquences
optiques. Au XX° siécle, une telle mesure aurait nécessité
toute une équipe de physiciens pour gérer des salles
truffées de lasers émettant & une fréquence unique. Aujour-
d’hui, grace aux peignes de fréquence optique, un doc-
torant peut obtenir & lui seul des résultats similaires
avec un dispositif simple.

Les nouvelles horloges atomiques fonctionnant dans
le domaine optique bénéficient également de cette simpli-
fication. De méme que le balancier d"une horloge com-
toise abescin d'engrenages pour enregistrer ses mouvements
et faire tourner peu a peu les aiguilles de la pendule, une
horloge atomique peut utiliser un peigne de fréquence
optique pour compter les oscillations de la lumiére et les
convertir en un signal électronique utile. C'est ainsi que
I"année derniére, des chercheurs ont utilisé des peignes
optiques pour surpasser les horloges atomiques a base de
césium, qui étaient depuis plusieurs décennies le meilleur
systéme a notre disposition.

A certains égards, le changement de décor amené par
Vavenement des peignes optiques est semblable au bond
en avant qu’a fait faire I'invention de 'oscilloscope il y a
une centaine d’années. Ce dispositif annoncait]’ére moderne
de I'électronique en visualisant directement les signaux,
ce qui a facilité le développement d'innombrables appa-
reils, des téléviseurs a I'iPhone. Or la lumiére oscille 10000 fois
plus vite quela vitesse de nos oscilloscopes les plus rapides.
Avecles peignes optiques, on acquiert pour la lumiére visible
une capacité analogue d’afficher la forme de ‘onde.

Les applications des peignes de fréquence optique exi-
gent un controle parfait de la lumiére & travers une large
gamme de fréquences. Ce niveau de contréle est disponible
depuislongtemps pour les fréquences radio, mais ne devient
possible que maintenant pour la lumiére. Une analogie
avec la musique aide & comprendre le niveau de contréle
requis. Avant le développement des peignes, les lasers pou-
vaient produire une unique couleur, comme un tnique «ton»
optique. On peut comparer un tel laser & un violon muni
dune seule corde et dépourvu de touche, capable denejouer
gu'une seule note. Pour jouer ne serait-ce qu'un morceau
simple, il faudrait alors de nombreux violons différents, cha-
cun bien accordé. Chaque violon aurait besoin de son

propre musicien, de la méme fagon que chaque laser de [ré-
quence unique a besoin de son propre opérateur.

En revanche, un seul opérateur peut utiliser un peigne
optique pour couvrir 'ensemble du domaine optique, pas
simplement comme un pianiste jouant du piano, mais comme
un claviériste jouant d un synthétiseur électronique qui peut
étre programmé pour reproduire tout instrument musical,
voire un orchestre entier. Les techniques de peignes, en effet,
rendent possibles des symphonies de centaines de milliers
de tons optiques purs.

Un spectre produit
par une série d’'impulsions

Les peignes de fréquence optique sont obtenus a l'aide de
dispositifs nommés lasers a modes bloqués, qui délivrent
des impulsions lumineuses ultrabréves. Pour comprendre
les caractéristiques importantes de ces impulsions, consi-
dérons d'abord |'onde lumineuse émise par un laser continu,
V'autre principale catégorie de lasers. [déalement, une telle
onde est un flot continu d’oscillations parfaitement régu-
liéres (qui représentent le champ électrique de 'onde
lumineuse), chaque créte et creux de 'onde ayant la méme
amplitude et arrivant & un rythme immuable.

En revanche, une impulsion émise par un laser amodes
bloqués est une courte série de crétes et de creux dontl'am-
plitude augmente de zéro & un maximum, puis retombe
a zéro (voir I'encadré de Ia page 69). Les impulsions les plus
bréves, de durée inférieure a dix femtosecondes, contien-
nent juste quelques oscillations complétes de 1'onde
lumineuse. La forme générale de 'impulsion (son aug-
mentation et sa diminution globales) est ce qu’on appelle
Ienveloppe de l'onde.

On peut assimiler une telle impulsion & une onde confi-
nue de fréquence unique (I’onde «porteuse ») dont 'ampli-
tude estmodulée par'enveloppe. Quel estle spectre de'onde
porteuse, ¢'est-a-dire I'ensemble des fréquences représentées
dansl'onde, avecles intensités correspondantes? Le tracé du

1. Une série réguliére d'impulsions laser peut constituer une
sorte de régle de lumiére, c'est-a-dire un systéme permettant de mesu-
rer la fréquence lumineuse d'un autre laser avec une grande précision.

Horloges atomiques optiques

Capleurs chimiques

Les chercheurs ont fait la démonstration de détecteurs chimiques
ultrasensibles fondés surles peignes optiques et développent actuel-
lement des prototypes en vue d'une commercialisation. De fels cap-
teurs a base de peignes permettraient aux services de séourité d’identifier
rapidement des menaces telles que des explosifs ou des agents patho-
génes. lls aideraient aussi a diagnostiquer certaines maladies en
détectant des substances chimiques dans I'haleine du patient.

Superlasers

Avec les peignes de frequence, les émissions d'un
grand nombre de lasers peuvent étre groupées pour
former un unique flot d'impulsions de lumigre aussi
organisée («cohérente») que la lumiére d'un seul
laser. A terme, il devrait étre possible de controler
I'émission cohérente de rayonnement électroamagnétique sur un

3: Horloges les plus précises jamais construites, les horloges
atomiques fonctionnant dans le domaine optique ont déja
surpassé celles opérant avec des micro-ondes et qui ser-
vent d'étalon de temps depuis 1967. Elles joueront un réle cen-
tral dans la navigation spatiale, les communications entre satellites,
les tests des lois fondamentales de la physigue, etc.

Les applications en vue

Télécommunications

Chimie sur mesure

puler des réactions biochimiques.

Le lidar

Les chercheurs explorent déja la possibilité d'utiliser la lumiére
cohérente des lasers pour contrler les réactions chi-
migues. Les peignes optiques rendront cette technique
plus predictible et fiable, et permettront de dévelop-
per une nouvelle classe de réactions chimiques dites
ultrafroides. Un jour, les peignes permettront de mani-

Les peignes optigues augmenteront de plusieurs
ordres de grandeur le nombre de signaux qui
peuvent étre acheminés dans une fibre optique.
Les interférences entre les canaux seront
réduites. L'utilisation de peignes bénéficiera
en particulier a la sécurité des communications.

Le radar a laser, ou lidar (/ight detection and ranging, détection et
télémétrie par la lumiére), emploie de la lumigre laser pour déter-
miner la position, la vitesse et les caractéristiques d’objets dis-
tants. En offrant la possibilité de créer des ondes de n’importe
quelle forme souhaitée, les peignes de fréquence optigue devraient
augmenter 1a sensibilité et la portée du lidar de plusieurs ordres

domaine allant des ondes radio jusqu’aux rayons X.

spectre de l'onde porteuse non modulée présenterait un pic
unique, correspondant & sa fréquence. Il en est différemment
pour une impulsion, batie en modulant 1'onde porteuse.
On montre que, du fait de sa durée finie, I'impulsion a un
spectre constitué de nombreuses fréquences, qui formentune
petite bande continue centrée sur la fréquence porteuse; et
plus I'impulsion est bréve, plus cette bande est large.

Deux caractéristiques supplémentaires des impul-
sions émises par les lasers 8 modes bloqués sont essentielles
pour le développement des peignes de fréquence optique.
Tout d’abord, un léger décalage de I'enveloppe par rap-
port a I'onde porteuse produit des impulsions légérement
différentes. Le pic de l'enveloppe de I'impulsion peut se
produire en méme temps que la créte de la porteuse, mais
il peut également se trouver décalé a n'importe quel autre
stade de I'oscillation. La valeur du décalage estla « phase»
de I'impulsion.

Par ailleurs, les lasers & modes bloqués émettent des
trains d’impulsions & un rythme trés régulier, appelé taux
de répétition. Cela a une conséquence importante: le spectre
de fréquences d’un tel train d'impulsions ne forme pas un
continuum étalé de part et d"autre de la fréquence porteuse,
mais est constitué d"un ensemble de nombreuses fréquences
discretes, réguliérement espacées. Le tracé du spectre res-
semble aux dents d'un peigne & cheveux, l'espacement en
fréquence des dents étant strictement égal au taux de répé-
tition du laser.

Le taux de répétition se situe en général autour de un
gigahertz (un milliard de cycles par seconde), soit une cadence
un peu inférieure & celle des microprocesseurs des ordina-
teurs modernes. Un peigne optique qui recouvrirait le spectre
de la lumiére visible aurait 400000 dents si leur espace-
ment était de un gigahertz. On sait mesurer avec une grande

de grandeur.

précision des taux de répétition de l'ordre du gigahertz (la
fréquence des micro-ondes), 4 I"aide de photodiodes rapides
qui détectent tour a tour chaque impulsion. Un peigne optique
hisserait une telle précision jusqu’aux fréquences visibles,
d’ol1 I'idée d'utiliser les dents de ce peigne de fréquence
comme points de référence pour les mesures.

Déterminer les fréquences
des dents du peigne

Il v a cependant une difficulté liée a la phase des impul-
sions. Tout va bien si les phases des impulsions du train
sont toutes identiques. Dans ce cas, en effet, les positions
en fréquence des dents du peigne correspondent exacte-
ment & des multiples entiers du taux de répétition. Ainsi,
les positions des dents seraient déterminées par une mesure
du taux de répétition du laser.

Or, généralement, la phase varie d'une impulsion a la
suivante d'une quantité fixe, mais imprévisible (voir ['enca-
dré page 70). Dans ce cas, les dents du peigne sont décalées
en fréquence par rapport aux multiples entiers exacts du
taux de répétition, d ‘une quantité appelée fréquence de déca-
lage. Pour déterminer les fréquences des dents du peigne,
ondoitmesurer cette fréquence de décalage, en plus du taux
de répétition. Jusque récemment, la mesure de la fréquence
de décalage constituait un obstacle au développement des
peignes optiques. Cet obstacle est tombé en 2000, grace aux
efforts conjoints de scientifiques de deux domaines distincts
dela recherche sur les lasers et & la mise au point d 'un nou-
veau type de fibre optique.

Au cours des 40 derniéres années, les spécialistes des
lasers ultrarapides, ¢'est-a-dire ceux qui s'intéressent a I"ob-
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tention et a l'utilisation des impulsions trés bréves, ont le
plus souvent ignoré la phase de I'impulsion et le spectre
théorique en forme de peigne d'une suite parfaite d’im-
pulsions. Généralement, leurs expériences ne dépen-
daient que de l'intensité des impulsions individuelles; la
phase de celles-ci n'intervenait pas. Par ailleurs, bien que
ces chercheurs aient souvent mesuré le spectre de leurs lasers
a modes bloqués, ils le faisaient rarement avec une résolu-
tion suffisante pour observer le spectre de peigne sous-
jacent: les raies spectrales, trop larges en raison de
I'imprécision, se chevauchaient et faisaient apparaitre une
bande de fréquences continue.

Les mesures de haute résolution étaient le domaine des
spécialistes de la spectroscopie de précision et de la métro-
logie des fréquences optiques, ot 'outil de prédilection était
le laser continu stable. Comme nous ’avons mentionné, un
laser continu émet un flot de lumiére stable a une fré-
quence précise, et son spectre présente un seul pic, trés
prononcé. Peu de chercheurs du domaine de la métrologie
étaient au fait du fonctionnement des lasers a modes blo-
qués, et ceux qui I'étaient doutaient de la capacité de ces
lasers & produire, en pratique, un spectre de peigne bien
défini:ilss'attendaient a ce que de modestes fluctuations de
la phase le brouillent.

Mais quelques physiciens, en particulier Theodor
Hansch, de 'Institut Max Planck d’optique quantique de
Garching, en Allemagne, avaient bon espoir que les lasers

a modes bloqués se révélent un jour utiles i la métrologie
etala spectroscopie de haute précision. Dans les années 1970,
alors qu'il était & I'Université Stanford, Th. Hansch a uti-
lisé des lasers a colorant & modes bloqués (ol un colorant
liquide constitue le milieu optiquement actif, ot la lumiére
laser est engendrée) pour réaliser une série de mesures
qui ont établi la notion de spectre de peigne et sa fréquence
de décalage. Ces germes sont restés dormants une ving-
taine d’années, jusqu’a ce que les lasers aient fait suffi-
samment de progrés pour que les peignes de fréquence
soient d'un intérét pratique.

Lasers ultrabrefs a la rescousse

Ala fin des années 1980, Peter Molton, de la Société Schuwartz
Electro-Optics, a Concord dans le Massachusetts, a déve-
loppé un saphir dopé au titane pour l'utiliser en tant que
milieu optique pourlasers & large bande de fréquences. Wil-
son Sibbett, de 1'Université de Saint Andrews en Ecosse, a
été le premier a l'utiliser dans des lasers 8 modes bloqués
au début des années 1990. Au bout de quelques années a
peine, on utilisait de facon routiniére des lasers au titane-
saphir pour preduire des impulsions de durée inférieure &
dix femtosecondes (107 seconde, durée qui contient seu-
lement trois oscillations de 'onde).

L'avénement des lasers au titane-saphir permit a
Th. Hiinsch de réactiver son idée de peignes de fréquence

Un peigne de fréquence optique est constitué d’une série
d'impulsions laser pratiguement identiques et trés réguliére-
mentespacées, ce quiles rend utiles pour réaliser des mesures

Onde lumineuse

Spectre

Fréquence

Impulsion unique

Bien que le champ électrique (en haut, en vert) d’une impulsion
laser oscille & intervalles réguliers, une telle impulsion n’est pas
caractérisée par une fréquence unigue. Les variations de ’enve-
loppe de I'onde (lignes pointillées) introduisent dans le spectre
de fréquence une infinité de fréguences de part et d’autre de la
fréquence d’oscillation, d’oll une bande continue (en bas). Plus
I'impulsion est hréve (de durée T, en hauf), plus la largeur spec-
trale est grande (1/7, en bas). Pour une impulsion de une femto-
seconde, la bande spectrale couvre a peu prés la moitié du domaine
visible, sans compter les queues de faible intensité.

— Enveloppe
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Un peigne de lumiére

précises. On parle de peigne de lumigre parce que, contraire-
ment & une impulsion unique, la série 0’impulsions a un spectre
de fréquences présentant des dents a intervalles réguliers.

Fréquence

Train régulier d’impulsions

Un train régulier d’impulsions identiques {en haut) n’a pas du
tout le méme spectre qu’une impulsion unigue. En réalite, |e
spectre du train d'impulsions se compose de pics réguligrement
espacés, comme les dents d’un peigne (en has): autrement
dit, 1a lumiére est constituée d’une série de fréguences dis-
crétes el non d’un continuum de fréquences. Si une impuision
se produit toutes les f nanosecondes, les dents du peigne de
fréquence sont espacées de 1/t gigahertz. Ainsi, on peut déter-
miner trés précisément I’espacement du peigne en mesurant
le rythme auguel le laser émef ses impulsions.

Lisa Apfelbacher
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optique. A la fin des années 1990, il effectua une série d'ex-

périences qui démontraient le potentiel latent des lasers a
modes bloqués. Notamment, il montra que des dents de
peigne situées aux extrémilés opposges du spectre ont des
positions en fréquence bien définies les unes par rapport aux

autres. Les dents du peigne étaient analogues & des gra-
duations gravées sur une régle en acier, et non a des traits
tracés sur une bande élastique. Dans une autre expérience,
il mesura la fréquence dune transition optique dans des
atomes de césium (un changement de leur état, qui implique
I'absorption cu l'émission de lumiére d une fréquence pré-
cise) grace a unlaser a modes bloqués utilisé pour faire varier
la différence de fréquences entre deux lasers continus.

Les résultats obtenus par Th. Hansch ont incité cer-
tains d’entre nous a focaliser leurs recherches dans ce
domaine. Le JILA, un institut commun au NIST (1'Tnstitut
américain des étalons et de la technologie) et a I'Univer-
sité du Colorado, a Boulder, jouissait d une forte tradition
en métrologie de fréquence optique et en spectroscopie de
précision, qui s'est essentiellement construite sur la tech-
nologie des lasers continus ultrastables développée sur plus
de 40 ans par ['un d’entre nous (J. Hall). En 1997, un autre
d’entre nous (5. Cundiff) a rejoint le JILA et apporté son
expertise en techniques de lasers & modes bloqués et d"im-
pulsions bréves. Le troisiéme d’entre nous (J. Ye) est arrivé
en 1999, juste au moment o la révolution commencait pour
debon, eta rapidement ouvert la voie aux applications pour
les nouveaux peignes de fréquence.

Les dents d’un peigne optigue sont toutes Iégérement décalées en

Aussi impressionnants qu’aient été les résultats de
Th. Hinsch, nous savions qu'il souhaitait simplifier au maxi-
mum son appareillage. Mais pour ce faire, il fallait un
laser a modes bloqués doté d"une énorme largeur de bande,
de préférence une octave (une octave est une gamme
allant d'une fréquence jusqu’au double de cette fréquence,
qu'il s'agisse d’acoustique, d'électronique ou d'optique).
Méme siles lasers au titane-saphir de l'époque produisaient
déja des largeurs de bande impressionnantes, ils ne pou-
vaient pas encore donner une octave de lumiére.

Une fibre pour couvrir une octave

La derniére piece du puzzle a été posée & la Conférence
de 1999 sur les lasers et]'électro-optique, ol1 Jinendra Ranka,
des Laboratoires Bell, a présenté des travaux sur un nou-
veau type de fibre optique: la fibre microstructurée, oit la
lumiére est guidée le long de trous de diamétre micromé-
trique remplis d’air. Les propriétés de cette fibre font que,
aux fréquences produites par un laser titane-saphir, les
impulsions se propagent sans s'étirer (contrairement & ce
qui se passe dans une fibre ordinaire et dans la plupart
des autres milieux optiques). L'absence d'étirement tem-
porel maintient I'intensité de I'impulsion élevée, ce qui,
par des effets non linéaires, conduit & un élargissement
spectral bien plus important que dans une fibre optique
ordinaire. Les résultats sont visuellement époustouflants.
Un laser au saphir-titane émet dans le proche infrarouge,

Etalonner un peigne

raison d’un effet subtil, qui modifie leurs fréquences. L'utilisation des
peignes de fréquence pour mesurer la lumiére d’un autre laser néces-

site de prendre en compte ce décalage.

LE PROBLEME :

Déphasage
double

D’une impulsion & la suivante, |a position du maximum de I"ampli-
tude (en vert) se décale par rapport a |a position du maximum de I’en-
veloppe (en pointillés). C'estun décalage de phase ; comment |'évaluer ?

'COMMENT VARIE LE PEIGNE

Le décalage de phase déplace les dents du peigne de fréquence d’une

quantité constante appelée fréquence de décalage. Les fréguences
des dents sont égales a la somme de la fréquence de décalage et d’un
multiple entier de I'espacement du peigne. Une technigue dite d’auto-

Fréquence Espacement (] |
de décalage H_‘
I n

référencement permet de déterminer la fréquence de décalage; elle
repose sur le fait gue le peigne optique couvre une octave entiére, c’est-

a-dire qu'il va d’une fréquence donnée (en rouge, raie numeéro n) jus- .

gu’au double de cette fréquence (en violet, raie numéro 2n).

LA SOLUTION : COMPARER LE PEIGNE A LUI-MEME

'On envoie une partie (de basses fréquences) de la lumiére du peigne
a travers un cristal ayant la particularité de doubler les fréquences lumi-
neuses qui le traversent. Chaque raie de basse fréquence numéro n,
_aprés doublement de la fréquence, différera légérement de la fréquence m

Fréquence
: Fréquence de battement
(identique 2 celle de décalage)

Double
de la fréquence
de décalage

Peigne
a fréquences
doublées

de la raie numéro 24 du peigne initial, la difiérence étant égale a la

fréquence de décalage. En combinant les lumiéres de ces deux raies,
on obtient un hattement i cette fréquence exactement, gui est
mesuré. On en déduit les fréquences précises des dents du peigne.
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juste a la limite de la vision humaine. Cette émission
apparait & I'ceil nu comme une vague lueur rouge. L'élar-
gissement spectral dans la fibre microstructurée convertit
ce rouge ténu en longueurs d’onde visibles: la fibre brille
alors de toutes les couleurs de l'arc-en-ciel.

A l'automne 1999, nous avons pu nous procurer un
peu de cette fibre magique. L'acquisition tombait a point
nommé. Nous venions d’achever une série d'expériences
faisantla démonstration de l'utilisation d"un laser au titane-
saphir pour couvrir une plage de fréquences prés de
trais fois plus étendue que dans la démonstration initiale
de Th. Hénsch. Moins de deux semaines apreés avoir requ
le colis des laboratoires Bell, nous avions fait une expé-
rience de démonstration du principe, qui montrait que
I"élargissement spectral dans la fibre microstructurée
préservait la structure en peigne de fréquence de 1'im-
pulsion laser initiale.

Un spectre couvrant toute une octave est d'importance::
un tel spectre offre la possibilité de mesurer la fréquence
de décalage directement, et donc de surmonter I'obstacle
mentionné plus haut, qui empéchait d’utiliser les peignes
de fréquence pour mesurer les autres fréquences.

Etant donné un spectre couvrant une octave, il existe
plusieurs méthodes pour déterminer la fréquence de
décalage. Beauccup d’entre elles sont issues de techniques
qu'employaient les ingénieurs radio pour mesurer les fré-
quences avant qu'ils ne disposent de compteurs rapides (les
compteurs accomplissent cette tache en comptant simple-
ment combien d’oscillations ont lieu dans une onde radio
par unité de temps, mais ils ne peuvent pas en faire de méme
aux fréquences beaucoup plus élevées de la lumiére).
Nous allons a présent décrire la plus simple et la plus uni-
verselle de ces méthodes de mesure de la fréquence de déca-
lage: I'autoréférencement.

Comparer les deux
extrémités du peigne

['idée essentielle est qu'un spectre d'une octave permet
de comparer les fréquences de deux raies de peigne situées
aux deux extrémités du spectre. 5i la fréquence de déca-
lage estnulle, alors chaque raie située & I'extrémité de basse
fréquence du spectre a, a I'extrémité de haute fréquence,
une raie correspondante de fréquence exactement double.
Tout écart a ce rapport exact correspond en fait précisément
a la fréquence de décalage (voir I'encadré ci-contre). Cette
méthode est appelée autoréférencement parce que l'on com-
pare la lumiére du peigne 4 elle-méme.

En pratique, comment |'autoréférencement s’effectue-
t-i1? Au moyen d"un mireir qui réfléchit les grandes lon-
gueurs d’onde (ou basses fréquences) mais laisse passer
les courtes, on extrait la lumiére qui forme l'extrémité de
basse fréquence du peigne. On envoie alors cette compo-
sante de basse fréquence a travers un cristal ayant la pro-
priété de doubler la fréquence lumineuse. La lumiére de
fréquence doublée qui en ressort est ensuite dirigée sur un
photodétecteur, sur lequel est également envoyée la
composante de haute fréquence du peigne. Les deux
Iumiéres interférent et l'intensité résultante oscille — elle

2. Lacombinaison des ondes sonores de deuxdiapasons, dont
I'un est légérement désaccordé, produit le phénomene dit de batte-
ment: le volume du son augmente et diminue alternativement a une fré-
quence égale a la différence de fréquence des deux diapasons, Le battement
d'ondes lumineuses est utilisé dans de nombreuses mesures par laser,
dont celles qui font intervenir les peignes optiques.

effectue des battements —, exactement comme le ferait le
son obtenu en combinant une note juste et une note lége-
rement désaccordée. Dans les deux cas, la fréquence des
battements est égale au désaccord en fréquences. Pour
les impulsions lumineuses, les battements ont la méme
fréquence que la fréquence de décalage du peigne: en effet,
chaque raie de l'extrémité basse sera, aprés doublage de
sa fréquence, désaccordée de cette quantité par rapport &
une raie de l'extrémité haute. En électronique comme en
optique, cette procédure consistant & combiner des signatx
pour obtenir la fréquence de battement porte le nom de
détection hétérodyne.

On ne peut apprécier la simplicité de la mélrologie des
fréquences optiques fondée sur les peignes de fréquence
qu'en la comparant avec les techniques utilisées antérieu-
rement. En quelques mots, ces techniques consistaient & mon-
ter des chaines de multiplication de fréquences, ot chaque
maillon de la chaine était un oscillateur ayant une fréquence
mulfiple de la fréquence du maillon précédent.

Le premier maillon de la chaine était une horloge au
césium, un type d'horloge atomique utilisé comme étalon
international de temps pour définir la seconde. L'horloge
au césium s’appuie sur des micro-ondes d’environ neuf
gigahertz absorbées par les atomes de césium, Pour aller de
cesneuf gigahertz jusqu’aux fréquences dela lumigre visible
(qui sont au moins 40000 fois supérieures), il fallait une
bonne dizaine d'étapes. Chaque étape mettait en ceuvre une
technique différente, notamment des lasers émettant dans
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etl’espacement D (en fréquence) de ses raies, ou dents. Ces
deux valeurs permettent de calculer les fréquences de toutes
les raies du peigne (leurs valeurs sont dela formef, =f, + 1D,
oll n est un entier positif). Ensuite, on combine la lumiere
laser inconnue avec la lumiére du peigne afin d’obtenir la
fréquence de battement (en d’autres termes, la différence
de fréquences) entre cette lumiére laser inconnue etla dent
du peigne qui lui est la plus proche.

Ces trois fréquences - la fréquence de décalage f;, I'es-
pacement des dents D et la fréquence de battement —appar-
tiennent toutes & la gamme des micro-ondes, mesurables
avec une grande précision au moyen d‘une horloge au
césium. Rappelons que l'espacement des dents du peigne
est égal au taux de répétition des impulsions qui produi-
sent le peigne. La plupart des lasers a modes bloqués
fonctionnent avec un taux de répétition de dix gigahertz
ou moins; cette grandeur est donc facile & mesurer en se
n : référant a une horloge au césium. Quant a la fréquence de
décalage et a celle de battement, elles sont aussi & la por-
tée de I'horloge au césium, puisqu’elles sont nécessaire-
ment inférieures a |'espacement du peigne.

[l reste deux autres données a déterminer : de quelle dent
du peigne la lumiére laser inconnue est la plus proche, et
de quel c6té de cette dent elle se situe. Les appareils dispo-
nibles dans le commerce peuvent mesurer la fréquence d'une
raie optique & moins de un gigahertz prés, ce qui est assez
précis pour fournirles deux informations. En1’absence d"un
tel instrument, on peut faire varier systématiquement le taux
derépétition et la fréquence de décalage, et observer la varia-
tion qui s'ensuit sur la fréquence de battement. Avec suffi-
samment de points de mesure, on peut alors déterminer ott
la raie laser inconnue se situe.

Mesurer la lumiéere

Pour déterminer la fréquence d’un autre laser (en violet), les
physiciens comhinent sa lumiére avec celle d'un peigne optique
et mesurent la fréquence de battement produite avec la raie
du peigne la plus proche (ici, la raie numéro n). La dent du
peigne la plus proche de la fréquence du laser peut étre
determinée en mesurant cette fréquence par des techniques
classigues, moins précises. Ainsi, en mesurant trois fréquences
aux alentours du gigahertz (la fréquence de décalage, I'es-
pacement du peigne et la fréquence de hattement), on peut
déterminer la fréquence lumineuse du laser, dans laplage des
100 térahertz (ou 10" hertz), avec une grande précision.

Fréquence
de décalage Espacement 4

Autre laser

Fréquence — '
10° Hz Fréquence de battement

Lisa Apfelbacher

La seconde étalon

Les peignes de fréquence optique devraient permettre d'éla-
borer une nouvelle définition officielle de la seconde, plus pré-
cise encore que celle en vigueur.

Aujourd’hui, I'étalon de temps est constitué par la fréquence
du rayonnement micro-onde que les atomes de césium absorbent
ou émettent lors d’une transition entre deux niveaux d’énergie
bien spécifiques (cet étalon est matérialisé sous laforme d’un signal
électronique dans une horloge atomique a césium). La seconde
est alors définie comme étant le temps que met la micro-onde en
question pour osciller précisément 9192631 770 fais.

Un étalon optique utiliserait la lumiére émise ou absorbée
par un atome ou un ion bien choisi, avec une fréquence lumi-
neuse environ 60000 fois supérieure  la fréquence micro-
onde intervenant dans les horloges a césium.

Mesures et contrdles facilités

La simplicité des peignes optiques n'a pas seulement per-
mis aux scientifiques du monde entier de réaliser bien plus
souvent ces mesures de fréquence. Elle a aussi considéra-
blement réduit les incertitudes sur ces mesures. De tels avan-
tages pourraient un jour déboucher sur un étalon de temps
optique, qui remplacerait 1'actuelle hotloge fondée sur les

le visible. Le fonctionnement de ces chaines exigeait beau-
coup de personnel et de ressources; il n'en a été construit
que quelques-unes dans le monde, et les mesures n'étaient
effectuées que par intermittence. De plus, en pratique, les
nombreux maillons de la chaine nuisaient a la précision de
la mesure finale de la fréquence optique.

Avec l'obtention de peignes de fréquence optique sta-
bilisés, il est devenu beaucoup plus facile de mesurer
avec précision la fréquence d'un laser continu. De méme
qu’avec une chaine de fréquences, les mesures de fréquence
fondées sur les peignes prennent comme référence une hor-
loge au césium. Comme nous allons le voir maintenant, la
capacité d'une horloge au césium a mesurer des fréquences
jusqu’a environ neuf gigahertz est tout ce dont on a
besoin pour déterminer la fréquence d une raie laser al'aide
d"un peigne de fréquence.

Plusieurs informations sur le peigne sont nécessaires
pour cela. Tout d’abord, comme il en a été question plus
haut, il faut mesurer la fréquence f; de décalage du peigne

micro-ondes absorbées par les atomes de césium.

Avec cette idée en téte, les équipes dirigées par James
Bergquist au NIST et par J. Ye au JILA ont mesuré des fré-
quences micro-ondes au moyen d'horloges optiques utili-
sant la lumiere et un peigne de fréquence. D’ores et déja,
les incertitudes de mesure obtenues avec les meilleures de
ces horloges sont inférieures a celles obtenues avec les
meilleurs étalons au césium.

Nous vivons une période passionnante, de nom-
breux laboratoires du monde entier étant sur le point de
construire des étalons de fréquence optique capables de
surpasser I’étalon de fréquence en vigueur depuis plu-
sieurs décennies. Les travaux de diverses équipes sugge-
rent que la limite intrinséque du peigne optique est
meilleure encore de quelques ordres de grandeur que l'in-
certitude des mesures actuelles de fréquence optique. Tou-
tefois, I'adoption d"un étalon optique de temps n'est pas
pour demain. Les métrologues doivent d'abord évaluer
soigneusement de nombreuses transitions optiques entre
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etats internes d'ions ou d’atomes avant de sélectionner
celle qui semble la meilleure pour servir d’étalon.

Outre les nombreuses applications des peignes, la
recherche fondamentale continue d’avancer a grands pas
sur de nombreux fronts. Par exemple, I'équipe de J. Ye sait
utiliser un peigne unique pour détecter avec une sensibi-
lité élevée de nombreuses transitions d’atomes et de molé-
cules différentes en méme temps. Ainsi, toute la gamme des
etats d'énergie d'un atome peut étre analysée en une seule
mesure. Cette technique peut aussi étre utilisée pour
détecter de nombreuses especes chimiques présentes dans
un échantillon & I'état de traces.

Les techniques de peigne ont déja eu un grand impact

sur ['étude des réactions des atomes et molécules soumis
aux forts champs électriques d'impulsions lumineuses
intenses et ultrabréves. Une grande partie de ces travaux ont
eté menés par Ferenc Krausz, un collégue de Th. Hansch qui
travaille aujourd'hui a1 Institut Max Planck d’optique quan-
tique. Entre autres résultats, son équipe a exploité la réponse
d’électrons pour mesurer le champ électrique des impul-
sions ultracourtes d’un laser et afficher la forme de I'onde,
comme on affiche une onde de fréquence radio sur un
oscilloscope. F. Krausz a utilisé des peignes optiques pour
stabiliser la phase des impulsions, de fagon que la forme de
l'onde soit inchanggée d’une impulsion 4 une autre.

Un autre domaine de recherche trés actif vise 2 étendre
les techniques de peigne a des fréquences plus élevées du
spectre électromagnétique (la production de peignes de fré-
quence inférieure, notamment des peignes allant des micro-
ondes jusqu’a la lumiére visible, ne présente pas de
difficultés). in 2005, I'équipe de . Ye et celle de Th. Hznsch
ontobtenuun peigne de fréquence dans I'ultraviolet extréme
(des fréquences légerement inférieures a celles des rayons X).
Ce peigne étendu permet d'étudier la structure fine des
atomes et des molécules, ceux-ci étant sondés avec de la
lumiére laser dans I'extréme ultraviolet.

En quelques années seulement, les peignes de fréquence
optique sont passés du statut de question académique,
étudiée parune poignée de physiciens, & celui d’outil impli-
qué dans un large éventail d’applications et de recherches
fondamentales. ['exploration du potentiel de ces regles de
lumiére ne fait que commencer.
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