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Introduction

Des expériences de pensée a la pensée d’expériences

Le début du XX € siecle fut marqué en sciences par la naissance de la physique
quantique. Aucune expérience depuis lors n’a pu faire trembler cette nouvelle théorie
sur ses fondements. Au contraire, son champ d’application a été étendu a I’ensemble
des domaines de la physique, ’accord entre théorie et expérience a été poussé a un
niveau encore jamais atteint [1, 2], certaines questions en suspens comme la non-
séparabilité et la complétude de la physique ont été tranchées [3, 4, 5], certains
paradoxes tels ’absence de superposition d’états au niveau macroscopique ont été
mieux compris [6].

Ceci ne veut pas dire que c’est une théorie figée a jamais, inébranlable, qu’au-
cune évolution n’est a attendre. Mais il faut bien reconnaitre que les fondateurs de
la physique quantique, a partir de quelques résultats expérimentaux dérangeant la
physique du XIX®™¢ siecle, sont parvenus a construire un édifice d’une précision,
d’une universalité, d'une validité remarquable, et qu’ils ont jeté tres loin la pierre
dans le jardin de I'expérimentateur. Tres vite, pour discuter de cette nouvelle théorie
formelle, abstraite, hermétique au sens commun, décrivant une réalité cachée, sous-
jacente a notre vie quotidienne, pour en déduire les implications et les conséquences
logiques, ses fondateurs eurent recours a des expériences dites de pensée, tant leurs
réalisations expérimentales paraissaient alors impossibles. Ce «jeu » d’imagination
d’expériences allait étre destiné a durer. Une grande partie des travaux théoriques
actuels ne sont plus dévolus a 1’élaboration d'une théorie rendant compte de résul-
tats expérimentaux mais a la proposition d’expériences mettant en exergue telle ou
telle spécificité de la théorie quantique.

Cependant, les temps ont changé, les progres techniques ont permis la réalisation
de nombres de ces expériences de pensée. Et de fait, une proposition est évaluée aussi
a l'aune de sa faisabilité expérimentale. La démarche ne se trouve finalement plus
si éloignée de celle de I'ingénieur, et tout ingénieur se trouve directement tributaire
des progres techniques. Toutes les réalisations expérimentales des dernieres années
reposent sur des avancées techniques. La physique quantique, sa mise a 1’épreuve,
sa mise en oeuvre, 'utilisation de ses propriétés sont liés a I'imagination technique,
a l'inventivité pratique, a l'ingéniosité expérimentale. La physique quantique elle-
méme joue un role de premier plan dans l’élaboration de nouvelles techniques et
de nouvelles applications pratiques (lasers, transistors, horloges et interférometres a
atomes froids, doublage de fréquence, optique non-linéaire, supraconductivité ... )
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Traitement quantique de I’information

Depuis quelques années, un type nouveau d’applications de la physique quan-
tique a été proposé, le traitement quantique de 'information [7]. Dans le traitement
classique des données, 'information est codée dans des séquences de chiffres binaires
0 et 1, les bits classiques, qui sont associés aux niveaux des tensions électriques des
transistors. L’idée de base de I'information quantique est de coder I'information dans
des bits quantiques, les « qubits », c’est a dire des systéemes a deux niveaux régis par
les lois du monde quantique, ce qui offre la possibilité d’utiliser des superpositions
cohérentes de ces deux états.

Deux branches différentes se sont développées. L’une concerne la communication
quantique. Le qubit naturel est alors I’état de polarisation de photons se propageant
dans I'air ou dans des fibres optiques. La cryptographie quantique fait intervenir la
physique quantique pour garantir la confidentialité du partage d’une clé de codage
entre deux interlocuteurs voulant échanger en secret des informations [8]. Plusieurs
groupes ont réalisé de tels systemes de communications quantiquement cryptés sur
des dizaines de kilometres et ont atteint un stade quasi-commercial [9, 10, 11].

L’autre branche, beaucoup plus ardue, vise a réaliser un ordinateur quantique a
la puissance de calcul théoriquement immense [12]. Pour cela, on utilise la possibilité
d’employer des superpositions d’états comme données d’entrée d’un algorithme. N
qubits peuvent étre en effet préparés dans une superposition de 2V états quantiques.
Un algorithme quantique, qui évalue une fonction en réalisant des transformations
unitaires sur les qubits, peut donc permettre d’obtenir, en un seul cycle, un état de
sortie qui est une superposition cohérente de 2V valeurs d’une fonction. On bénéficie
ainsi d’un parallélisme massif.

On ne peut en réalité obtenir ces valeurs d’'une maniere simple. Toute mesure
projette le systeme sur une des valeurs de la fonction avec une probabilité donnée
par son amplitude. On ne mesurerait ainsi qu'une seule valeur de la fonction pour
un argument qui est de plus arbitraire. Il est par conséquent nécessaire de réaliser,
avant la détection, des interférences entre les différents chemins possibles. On peut
alors obtenir apres détection un signal d’interférence qui tire partie du parallélisme
du calcul. Seuls quelques algorithmes ont pu étre développés, qui améliore la rapidité
de calculs de certains probléemes. Le plus connu et potentiellement le plus utile est
I’algorithme de Shor, qui permet la factorisation de grands nombres en un temps
polynomial, probleme dont la difficulté est a la base de la plupart des codes crypto-
graphiques.

Cependant, pour tirer avantage d’un ordinateur quantique, il est nécessaire d’uti-
liser un nombre suffisamment important de qubits. Il faut donc créer des superposi-
tions macroscopiques d’états, intriquer des systemes de grande taille. Malheureuse-
ment, plus la taille de la superposition augmente, plus celle-ci devient sensible a la
décohérence, qui tend a rétablir un comportement classique. Le systeme utilisé doit
étre par conséquent tres bien isolé de ’environnement. De plus, les qubits doivent
interagir fortement entre eux pour pouvoir réaliser la succession de portes logiques
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qui décompose 'algorithme que 'on souhaite calculer. Il faut enfin avoir un controle
suffisant sur le systeme pour préparer la superposition d’états initials, et pour ef-
fectuer la détection avec une grande efficacité. Ce sont des conditions, extrémement
difficiles a remplir, pratiquement conflictuelles. Différents systéemes ont été proposés,
chacun possédant ses avantages et ses inconvénients.

La résonance magnétique nucléaire utilise les spins nucléaires des atomes d’une
molécule. Des intrications de sept qubits ont été réalisés, des algorithmes simples
implémentés [13]. Mais on ne peut augmenter le nombre de qubits intriqués au
dela d'une dizaine, I'intensité du signal détecté décroissant avec ’augmentation du
nombre de noyaux mis en jeu. De plus, on accede uniquement a des valeurs moyennes
sur un ensemble macroscopique de spins.

Les photons qui sont les qubits idéaux de la communication quantique, se dépla-
cant dans l’espace libre ou dans des fibres, sont tres bien isolés de I’environnement ;
mais inversement, il est difficile de faire interagir deux photons entre eux, bien que
des méthodes exploitant des effets d’interférence aient été proposées [14].

L’interaction entre des atomes de Rydberg circulaires, qui possedent a la fois
une tres longue durée de vie et un grand moment dipolaire, et le champ d’une
cavité micro-onde supraconductrice de grand facteur de qualité, a permis de réaliser
des opérations élémentaires d’information quantique : intrication de deux atomes
[15], intrication de deux modes du champ [16], réalisation d’une porte de phase
[17], détection non-destructive d'un seul photon [18], intrication de trois systemes
quantiques [19], ... Mais l'arrivée des atomes dans la cavité est aléatoire, le temps
d’acquisition exponentiel en fonction du nombre d’atomes, et il est impossible de
suivre I’état du champ en temps réel.

Un nombre défini d’ions peuvent étre piégés dans un piege linéaire de Paul avec
des fréquences d’oscillation de quelques MHz. Ils sont bien isolés de I’environnement.
On peut les refroidir jusqu’au niveau fondamental du piege. Ils sont suffisamment
espacés par la force de Coulomb pour pouvoir étre adressés individuellement au
moyen de faisceaux lasers focalisés. L’intrication entre les ions est créée via leur
mouvement de vibration collectif. On peut en outre détecter leur état quantique
avec une efficacité proche de 100 %. Deux ions et quatre ions ont été intriqués
[20, 21], des portes CNOT ont été réalisées agissant, sur différents niveaux d’un seul
ion [22], ou sur les états électroniques de deux ions [23], un algorithme implémenté
[24]. Toutefois, le fait que les ions interagissent par interaction coulombienne les rend
tres sensibles a des champs parasites, ce qui conduit a un chauffage du mouvement
vibrationnel des ions [25]. Bien que des améliorations aient permis une réduction
des taux de chauffage [26], ces schémas ne peuvent s’appliquer qu’a un petit nombre
d’ions. Pour contourner cette difficulté, il a été proposé de stocker les ions dans
des régions mémoires, puis pour effectuer une opération logique, un sous-ensemble
d’ions est extrait de la région mémoire, transporté dans une région d’interaction en
appliquant des voltages appropriés sur une structure de multiples électrodes [27].

Une autre voie possible consiste a utiliser des atomes neutres, qui bénéficient
d’un couplage plus faible avec leur environnement, mais au prix d’'un plus faible
couplage entre eux.
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Micropieges magnétiques

Les atomes ont longtemps été obtenus a la sortie d'un four a des vitesses de
plusieurs centaines de m/s. L’influence que l'on pouvait avoir sur leurs degrés de
liberté externes se limitait a l'effet Stern-Gerlach, puis plus tard a la focalisation
d’un jet atomique ou moléculaire au moyen de lentilles magnétiques [28].

Il y a presque vingt ans les premiers atomes froids étaient obtenus [29], puis pié-
gés et refroidis dans un piege magnéto-optique [30]. On dispose depuis, relativement
simplement, d’atomes localisés dans 1’espace dont la température est au maximum
de quelques centaines de micro-Kelvins et qu’on peut alors laisser tomber ou lancer
dans le champ de gravité.

Les micropieges magnétiques, proposés par J. D. Weinstein et K. G. Libbrecht
[31] permettent de piéger des atomes au dessus de la surface d’un substrat en faisant
circuler une configuration de courants définie dans une structure conductrice minia-
turisée, déposée sur cette surface [32]. L’emploi de techniques de lithographie assure
a la fois la miniaturisation et la complexité de la structure conductrice. La miniatu-
risation permet 'obtention de pieges tres raides, assurant un grand confinement des
atomes (de l'ordre de la centaine de nanometres), ce qui autorise un positionnement
précis. Les atomes se trouvent de plus piégés dans le « champ proche » de certains
conducteurs « actifs » (a environ une centaine de micrometres). Des conducteurs éloi-
gnés peuvent par conséquent effectuer des manipulations sur d’autres atomes sans
causer de perturbations. Il est alors possible, grace a la lithographie, de réaliser une
structure conductrice complexe qui integre plusieurs sous-structures réalisant des
opérations définies sur des atomes situés a des positions différentes. D’autre part,
on peut non seulement confiner les atomes fortement, mais on peut aussi déterminer
et modifier la position d’une telle localisation. Des structures conductrices spéciales,
des « convoyeurs magnétiques a atomes », permettent en effet de déplacer les atomes
d’une maniere précise et controlée [33]. On acquiert ainsi une maitrise sur les degrés
de liberté externes d’'un atome.

Il existe bien str d’autres solutions. Un déplacement des atomes peut étre réa-
lisé par piégeage magnétique avec des bobines macroscopiques [34]. On peut alors
transporter sur une grande distance un nombre d’atomes plus important que dans
le cas des micropieges en raison d'un volume de piégeage plus grand, mais au dé-
triment du confinement. On peut aussi utiliser des pieges dipolaires optiques, qui
ont méme été employés avec des atomes uniques [35, 36]. Ils nécessitent toutefois
un acces optique ; on ne peut donc approcher des atomes piégés dans un piege dipo-
laire a moins de plusieurs microns d’une surface ou d’une pointe. On peut également
utiliser des solutions mixtes, ou apres un transport au moyen d’un piégeage magné-
tique ou dipolaire, on transfere les atomes dans un micropiege, mais cela augmente
considérablement la complexité expérimentale [37, 38]. De plus, tous ces systémes
ne permettent pas d’agir de maniere individuelle sur un grand nombre d’ensembles
d’atomes. Les micropieges magnétiques offrent la flexibilité de pouvoir traiter en pa-
rallele de multiples ensembles d’atomes, ils peuvent accroitre ainsi considérablement
les moyens de manipulation dont on dispose sur des atomes froids.
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Il serait intéressant d’étendre les manipulations déja réalisées avec des ensembles
d’atomes au niveau de I'atome unique. On peut imaginer utiliser les tres forts gra-
dients des pieges magnétiques pour charger un atome unique dans un piege magnéto-
optique avant de le transférer dans un piege magnétique, et construire ainsi, un par
un, un registre d’atomes uniques, c’est a dire une succession d’atomes uniques se
trouvant piégés dans une ligne de puits de potentiels. Ceci nécessite une sensibi-
lité de détection au niveau de l’atome unique, conservant ’atome dans le piege.
L’utilisation d’une cavité optique permet d’atteindre cette sensibilité.

Couplage avec une cavité

Un atome unique, dans un piege magnéto-optique, peut étre détecté par 1’ob-
servation de sauts discrets dans son signal de fluorescence [39]. La détection se fait
alors de maniere destructive, la cohérence atomique étant détruite lors d'un cycle
absorption-émission spontanée.

Des méthodes moins destructives, réduisant le nombre d’émissions spontanées,
ont été développées. Le principe d’une telle détection consiste a utiliser non 1’ab-
sorption d'un faisceau sonde mais son déphasage dii a un effet d’indice atomique
lors de son interaction non-résonante avec ’atome. Ces techniques de détection ont
été employées avec succes sur des condensats de Bose-Einstein [40, 41] et sur des
nuages d’atomes froids [42, 43, 44]. En revanche, ces méthodes ne peuvent étre ap-
pliquées dans le cas d'un atome unique, l'effet d’indice étant alors trop faible. Un
moyen pour «recycler » le déphasage du faisceau sonde consiste a utiliser une ca-
vité, le déphasage induit par 'atome étant alors amplifié par la finesse du résonateur.

La détection d’'un atome unique a déja été réalisée avec des cavités Fabry-Pérot
de tres grande finesse, permettant I’'obtention du régime de couplage fort, ou I'inter-
action entre I'atome et le champ domine les sources de pertes du systeme (émission
spontanée, pertes de la cavité). Dans cette situation, un atome unique a une in-
fluence notable sur le champ et réciproquement un photon unique dans la cavité a
un effet important sur 'atome. Le couplage de I'atome et du champ de la cavité
crée un systeme habillé atome-cavité, qui modifie la condition de résonance d’un
faisceau sonde. La mesure de sa transmission permet donc de mesurer, en temps
réel, le passage d’atomes froids lachés au dessus de la cavité [45]. Comme le cou-
plage atome-champ dépend de la position de 'atome dans le mode de la cavité, il
est méme possible d’acquérir une information sur la position de I’atome et de re-
construire sa trajectoire dans la cavité [46, 47].

La difficulté principale pour réaliser le couplage entre un atome d’un micropiege
et une cavité est la faible distance de piégeage des atomes par rapport a la surface
du substrat, de I'ordre de la centaine de microns. Cela rend 'utilisation d’une cavité
Fabry-Pérot traditionnelle, dont le diametre des miroirs est de plusieurs millimetres,
tres difficile. On peut alors se tourner vers d’autres types de résonateurs, comme des
résonateurs a fibres, mais dont la finesse est limitée [48]. Une autre solution consiste
a utiliser une cavité microsphere.



16 Introduction

Dans une cavité microsphere, dont les diametres sont de l'ordre de 50 pum, la
lumiere est piégée par une succession de réflexions totales internes au voisinage de
I’équateur, constituant un mode de galerie. A Dextérieur de la sphere, le mode pré-
sente une onde évanescente permettant le couplage avec les atomes. Le fait qu'une
partie du mode se trouve ainsi a l'extérieur du résonateur permet d’approcher le
champ de la cavité arbitrairement pres d’une surface. Les microspheres présentent
de plus I'avantage d’étre parmi les meilleurs résonateurs dans le domaine optique,
avec des facteurs de qualité de I'ordre de 10° et des volumes de modes de quelques
centaines de um?, permettant d’atteindre le régime de couplage fort entre ’atome
et le champ.

But de cette these

Le but de cette these est de coupler une cavité microsphere avec une « puce a
atomes » permettant de transporter des atomes confinés dans des micropieges ma-
gnétiques sur des distances macroscopiques de plusieurs centimetres.

Pour cela, on est confronté a plusieurs difficultés techniques, qui peuvent faire
apparaitre ces systemes comme incompatibles :

Fréquence des modes de galerie Les fréquences de transition des atomes sont
fixes. Les fréquences des modes de galerie sont, quant a elles, uniquement
déterminées par la taille de la sphere et I'indice de réfraction du matériau. Par
conséquent, le spectre des modes de galerie d'une microsphere se trouve placé
de maniere arbitraire par rapport a la fréquence atomique. Comme l'intervalle
spectral libre d'une microsphere est de l'ordre du THz et que les largeurs des
modes de galerie et de la transition atomique sont de 'ordre du MHz, une
coincidence entre l'atome et un mode de galerie est tres improbable. Pour
pouvoir placer le mode de la spheére a résonance ou a un désaccord choisi par
rapport a l’atome, il faut pouvoir accorder la microsphere en fréquence sur
une partie notable de I'ISL. Il est de plus nécessaire de préserver un acces a la
sphere pour le systeme d’excitation des modes de galerie et pour les atomes.

Couplage des modes de la sphére dans l’ultra-vide Les atomes froids sont
obtenus dans une chambre ultra-vide. La durée de vie du piege magnétique est
inversement proportionnelle a la pression du gaz résiduel, on travaille habituel-
lement avec des pressions de l'ordre de 107 & 107!° mbar. Or, le couplage des
modes de galerie nécessite plusieurs degrés de liberté, qui doivent étre ajus-
tés avec une précision nanométrique. Un montage traditionnel d’excitation des
modes de galerie occupe un volume de quelques dizaines de dm? et utilise de
nombreuses platines de translation. C’est absolument impossible dans un en-
vironnement ultra-vide. I1 faut donc miniaturiser le systeme d’excitation des
modes de galerie, tout en préservant I'ajustement des degrés de liberté critiques
et la compatibilité ultra-vide.

Chargement des atomes dans le piége Les atomes du micropiege magnétique
sont d’abord obtenus a partir d'un piege magnéto-optique. Dans cette zone de
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chargement, de nombreux faisceaux lasers sont présents. Or, le systeme de
couplage des modes de galerie a une taille de quelques centimetres, incompa-
tible avec la présence des faisceaux laser. Il faut donc pouvoir transporter les
atomes, d’une zone de chargement ou les atomes froids sont obtenus, vers une
zone ou la microsphere est positionnée, ce qui représente une distance de plu-
sieurs centimetres. Il faut de plus que cette zone soit libre de tout faisceau laser.

Au cours de cette these, des progres ont été réalisés pour résoudre ces différentes
difficultés :

Accord de la sphére Une nouvelle méthode d’accord en fréquence des micro-
spheres par traction mécanique a été développée. Un accord sur 400 GHz a été
obtenu, plus de 2,5 fois supérieur a ’accord maximum précédemment obtenu,
ce qui correspond a un balayage de la moitié de l'intervalle spectral libre de
la sphere utilisée. Ceci signifie donc qu’on pourra mettre a résonance le mode
de galerie le plus confiné de la sphere avec la transition de ’atome, au bout
de deux spheres (en moyenne). Les nouveaux montages réalisés préservent de
plus l'acces a la sphere pour 'optique de couplage et pour les atomes.

Couplage dans lultra-vide Un systeme de couplage de la lumiere dans les modes
de galerie a été réalisé, occupant un volume de quelques dizaines de cm?, et
dont tous les composants ont été sélectionnés pour étre compatibles ultra-
vide. L’ajustement des degrés de libertés critiques est réalisé a l'intérieur de
la chambre au moyen d’éléments piézo-électriques. Le couplage d’'un mode de
galerie dans l'ultra-vide a ainsi pu pour la premiere fois étre réalisé a une
pression de 3 - 1071 mbar.

Transport des atomes — Pour réaliser le transport des atomes sur plusieurs cen-
timetres, une puce multi-couches spéciale, développée durant le Diplomar-
beit de Tim Rom, a été testée.

— Afin d’assurer ’absence de faisceaux laser dans la zone d’interaction, ou
est placée la microsphere, un « tournant pour atomes » a été démontré, au
cours duquel le positionnement des atomes est précisément maitrisé sur une
trajectoire circulaire.

— Le transport des atomes sur une distance de plusieurs centimetres rend dif-
ficile ’emploi de bobines macroscopiques pour créer des champs homogenes.
Il est nécessaire de développer des solutions « intégrées », ou ’ensemble des
champs magnétiques nécessaires au piégeage des atomes est obtenu par des
conducteurs déposés sur le substrat. Dans cet esprit, un guide atomique a
été réalisé, ou le confinement a deux dimensions des atomes est obtenu par
trois conducteurs paralleles de la puce.

— Un transport controlé des atomes entre deux zones séparées par 6 cm a été
démontré. Jusqu’a deux allers-retours ont pu étre effectués représentant une
distance totale de déplacement des atomes de 24 cm, 60 fois plus que le
précédent transport réalisé avec des micropieges magnétiques. La vitesse de
transport a été augmentée d’environ un ordre de grandeur, I’adiabaticité du
transport améliorée.
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On peut ainsi espérer détecter un atome unique dans un micropiege magnétique
en I'approchant du champ de la microsphere. On est alors en mesure de réaliser une
situation idéale de 1’électrodynamique en cavité, ot un atome est maintenu piégé
a une position précise du champ d’une cavité, et ou on l'observe en continu via la
transmission d’un faisceau sonde a travers le systeme atome-cavité. L’observation
d’atomes uniques en continu peut permettre des processus de « rétro-action quan-
tique » ol on ajuste continuellement ’évolution du systeme en fonction des résultats
des mesures, en prenant en compte la réduction du paquet d’ondes [49, 50].

En outre, la flexibilité des micropieges magnétiques rend possible le position-
nement dans une cavité de plusieurs atomes piégés magnétiquement, afin de les
intriquer via leur interaction avec le mode de la cavité [51]. On peut méme songer
a la combinaison d’un réseau d’atomes dans des micropieges magnétiques avec un
réseau de cavités pour réaliser des réseaux de communication quantique [52].

Le couplage de composants optiques et notamment des cavités, avec des atomes
piégés au moyen d’'une « puce» a atomes, dont on peut précisément controler la
position, ouvre ainsi la voie a une nouvelle maitrise des atomes et de leur couplage
avec le champ, pouvant permettre de réaliser une forme d’« atomtronique » [27].

Plan du mémoire

Le chapitre 1 traitera des différentes possibilités de détection d’un atome unique
dans un micropiege magnétique et plus particulierement des différentes possibilités
d’interaction entre un atome et les modes de galerie d’une microsphere.

Le chapitre 2 sera consacré a la présentation des modes de galerie, en insistant
sur leurs grands facteurs de qualité et leurs faibles volumes de modes. Les techniques
de fabrication des microspheres seront également évoquées, ainsi que le couplage de
la lumiere dans ces modes.

Le chapitre 3 présentera ’accord en fréquence des modes de galerie. Les méthodes
d’accord possibles seront décrites, ainsi que les montages utilisés et les accords en
fréquence réalisés.

Le chapitre 4 portera sur le couplage des modes de galerie dans un environne-
ment ultra-vide ou les atomes piégés sont manipulés. Les techniques utilisées pour
miniaturiser le coupleur tout en conservant un ajustement des degrés de liberté cri-
tiques et en préservant la compatibilité ultra-vide seront détaillées.

Dans le chapitre 5, apres quelques généralités sur le piégeage magnétique, les
différents types de pieges habituels seront introduits. Puis, on présentera leur réali-
sation grace a une structure conductrice déposée sur un substrat, en soulignant les
propriétés des micropieges.

Le chapitre 6 décrira la puce développée pour transporter des atomes sur une dis-
tance macroscopique de plusieurs centimetres, nécessaire pour amener les atomes de
la zone de chargement du piege magnétique vers la zone d’interaction, ou la sphere et
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son dispositif de couplage sont placés. Les choix retenus pour réaliser le confinement
transversal, puis le confinement suivant la direction de transport, seront exposés.
Les différentes étapes du chargement de ce « convoyeur a atomes » seront détaillées,
en particulier un « tournant pour atomes ». Une rapide description de la fabrication
du substrat suivra.

Dans le chapitre 7, apres une description du dispositif expérimental, les résultats
expérimentaux du chargement des atomes seront présentés, en particulier I'utilisation
d’un dispensateur en mode pulsé. Le tournant pour atomes sera ensuite décrit, ainsi
que le fonctionnement du guide atomique. Le transport des atomes proprement dit
sera alors détaillé, en comparant notamment deux convoyeurs pour atomes a trois
et a six conducteurs de modulation. La démonstration du transport des atomes sur
quatre allers-retours de 6 cm sera alors présentée, 1’adiabaticité du transport sera
discutée.
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Chapitre 1

Couplage d’un atome avec un
mode de galerie

Dans ce chapitre, nous discuterons tout d’abord des méthodes de détection d’un
atome unique, piégé magnétiquement, par fluorescence puis a 'aide d'un faisceau
focalisé. Dans une deuxieme partie, nous montrerons comment 'utilisation d’une ca-
vité permet d’augmenter la sensibilité de la détection et nous dégagerons les criteres
pour détecter un atome unique tout en réduisant le nombre d’émissions spontanées.
La troisieme partie portera sur une spécificité des microspheres et des résonateurs
Fabry-Pérot en anneau, a savoir 'existence de deux modes dégénérés tournant en
sens inverse. Cela donne lieu & un phénomene de rétro-diffusion cohérente d’un fais-
ceau sonde par I'atome, permettant de réaliser une détection sur fond « noir ». Enfin,
dans une derniere partie, nous présenterons une possibilité de piégeage des atomes au
voisinage de la sphere, en utilisant la force dipolaire de modes de galerie désaccordés.

1.1 Détection d’un atome unique sans cavité

1.1.1 Interaction résonante : détection en fluorescence

Les premieres expériences de détection par fluorescence d’un atome unique dans
un jet thermique ont été réalisées des la fin des années 70 [53]. Par la suite, des atomes
uniques furent piégés et détectés par fluorescence dans un PMO [39], puis dans des
pieges dipolaires [35, 36]. La détection d'un atome unique piégé magnétiquement
ajoute certaines contraintes.

Nombre de photons émis spontanément

Un atome de 3"Rb piégé magnétiquement dans 1'état | F' = 2,mp = 2) éclairé
par un faisceau laser polarisé ot effectue des cycles d’absorption-émission spontanée
entre les niveaux | F' =2, mp =2) et | F' =3, mp = 3).

En régime stationnaire, le nombre de photons absorbés par unité de temps est
égal au nombre de photons émis spontanément par unité de temps, et les équations
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Figure 1.1: Détection en fluorescence d’un atome piégé magnétiquement

de Bloch optiques nous donnent

dNgp 1 s

= I~ 1.1
dt 31+ 5 (1.1)

ol s est le parametre de saturation défini par
I1 1

T M1+ (2)°

(1.2)

I.p/2 s . ,
avec /2w = Lep/2m 3 MHz est la moitié du taux d’émission spontanée, A = wy—wy

est le désaccord entre le laser et I’atome, 11 est I’éclairement du faisceau d’excitation
et II,, = QW;T%’}/ ~ 1,65 mW/ cm? est ’éclairement & saturation pour la transition
D2 du rubidium.

A forte saturation, un atome unique diffuse ainsi environ 19 - 10° photons par
seconde, soit une puissance de 'ordre de 10 pW.

Accélération de ’atome

Les cycles d’absorption-émission spontanée modifient également les degrés de
liberté externes de 'atome. Celui-ci subit une accélération due a la force radiative
dans la direction du faisceau laser incident

hk AN yere
a= WL X Ti‘/l ~ 17500 m/s pour s >> 1 (1.3)
avec ky, = /2\—:, vecteur d’onde du laser d’excitation. Bien que les micropieges magné-

tiques (voir le chapitre 5) permettent la réalisation de pieges tres raides, les gradients

de champ magnétique réalisés ne sont que de 'ordre de 7300 G/cm [54], correspon-

dant & une accélération de 4700 m/ s*. La force de pression de radiation est ainsi

nettement supérieure aux forces magnétiques, susceptibles de garder ’atome piégé,

on peut donc en premiere approximation se placer dans la situation d’un atome libre.
L’atome acquiert alors une vitesse approximativement donnée par

Bk,
M

Vat =

Neyete =~ 5,8 mm/s X Ngyee pour s >> 1 (1.4)
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le faisant « sortir de résonance » par effet Doppler au bout d’un nombre de cycles,
qu’on peut estimer, a partir de la relation kv ~ I'spy, de I'ordre de 800.
De plus, la position de I’atome va étre modifiée, on a

1% NCchle
2 M chycle
dt

~ 1nm N2, pour s >>1 (1.5)

Tat = cycle

L’atome va donc sortir de la zone de détection, qui doit étre particulierement réduite
du fait de la grande ouverture numérique nécessaire pour optimiser la collection des
photons émis par 'atome. Pour une zone de détection de dimension d, le nombre de
cycles que 'atome peut effectuer avant de sortir de cette zone est donné par

d
Neyere T ~ 100 pour d ~ 10 pum (1.6)

Pour une efficacité de collection de l'ordre de 1 %, 'atome s’échappe donc de la
zone de détection avant qu’on n’ait pu le détecter. La solution consiste a utiliser deux
faisceaux de détection contrapropageants, afin d’équilibrer la pression de radiation.

Chauffage de atome

Si les faisceaux sont décalés vers le rouge de la transition, on aura dans cette direc-
tion un refroidissement Doppler. Le chauffage dii a la marche au hasard dans I'espace

des impulsions conduira a la température limite Doppler Tp = 2];19 ~ 146 uK
B

Dans les autres directions , on aura uniquement un chauffage, dont le taux est
approximativement donné [55] par,

2 dN, cycle
dt

En moyenne, ’énergie de I’atome augmente a chaque cycle absorption-émission spon-
tanée de deux énergies de recul E,... Pour un atome piégé dans un puits de potentiel
de profondeur Uy = kg AT (mK), I'atome sera donc perdu apres un nombre de cycles

D ~ (hky) (1.7)

Uo
Ncycle = 28

rec

~ 1500 x AT(mK) (1.8)

On peut réaliser avec les micropieges magnétiques des pieges d'une profondeur jus-
qu’a environ 4 mK. Avant de s’échapper du piege, 'atome peut donc émettre un
nombre de photons de I'ordre de 6000.

Par ailleurs, le chauffage entraine un étalement de la zone de localisation de
I’atome, pouvant conduire a une diminution de 'efficacité de détection. Toutefois,
du fait de la raideur des micropieges, cet étalement est limité. Un ordre de grandeur
de la localisation de I'atome est donné par la formule

AX = 250nm+/Neyere ¢ (1.9)
ou ( = Vrec est le parametre de Lamb-Dicke. Pour une fréquence de piégeage de
Vtrap

30 kHz, ¢ ~ 0.35 et AX = 2.5 um pour 6000 cycles.
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Transitions vers des états non-piégeants

L’atome peut étre piégé uniquement pour certains sous-niveaux magnétiques,
une transition hors de ces niveaux entraine donc la perte de I'atome. Pour un atome
piégé dans le sous-niveau | F' = 2, mp = 2), si l'on utilise une polarisation o™ pour les
faisceaux de détection, 'atome effectue des cycles d’absorption-émission spontanée
entre les sous-niveaux | F' = 2,mp = 2) et | F' = 3, mp = 3), sans transitions vers
des états non-piégeants. En pratique, la polarisation n’est pas parfaite, I’atome peut
donc s’échapper vers des états non-piégeants. Cependant, si on excite 'atome avec
une intensité suffisante, il sera repompé rapidement vers I'état | ' = 2 mp = 2),
avant que sa position ait pu étre modifiée de maniere notable, lui permettant de
pouvoir étre de nouveau piégé.

Il peut également se produire des transitions vers le niveau hyperfin F' = 1. Il est
donc utile d’ajouter un faisceau repompeur, résonant avec la transition
=1 — F’' = 2. La aussi, si le repompeur et le faisceau sonde sont suffi-
samment intenses, I’atome pourra étre « ramené » rapidement dans le sous-niveau
| =2, mp =2) et de nouveau piégé.

Considérations expérimentales

Des estimations précédentes, on peut déduire que le nombre de photons maximum
que 'atome peut émettre spontanément avant d’étre éjecté du piege est de l'ordre
de 6000.

D’un point de vue pratique, les deux aspects a considérer sont :

— lefficacité de détection des photons émis par I’atome. Une estimation réaliste,
compte tenu de I'angle solide de collection des photons, de efficacité des dé-
tecteurs, de la transmission des optiques, est de 'ordre de 1 %. Ceci donne un
nombre de photons effectivement détectés d’environ 60.

— les fausses détections. Le bruit de fond de détecteurs est négligeable (100
coups/s). En revanche, la lumiére parasite peut masquer le signal de 'atome.
C’est particulierement critique pour les micropieges magnétiques, ou 'atome
est piégé a quelques centaines de microns d’une surface (voir le chapitre 5).

On peut définir la détectivité d’une détection en fluorescence

Ndet PS
Dy = 1) det 1.10
N 2\ Ps+ Pp (1.10)

ot Nget = CENg, avec C lefficacité de collection des photons de fluorescence, &
'efficacité de détection apres collection du photon. Pg est la puissance du signal de
I’atome et Pr la puissance du bruit de fond. On peut réécrire ce rapport

N,, (1.11)

avec Rp le taux de comptage du a la lumiere diffusée et au courant d’obscurité du
détecteur.
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Figure 1.2: Effet Lamb-Dicke

Effet Lamb-Dicke

Lorsqu’on considere un piege tres confinant, I’énergie de ’atome peut rester
constante lors d’un processus d’absorption-émission spontanée. Si I'atome est tres
rigidement lié au piege, ce n’est pas seulement 'atome qui « encaisse » le recul lié a
’émission du photon, c¢’est le systeme global atome-piege qui recule [56]. On obtient
alors une raie intense de largeur I'y, non déplacée du fait du mouvement du systeme.
La condition & satisfaire est que ’extension spatiale de la fonction d’onde de I’état de
départ soit tres petite devant la longueur d’onde optique, et par conséquent pour un
piege harmonique, que la fréquence de piégeage soit tres grande devant la fréquence

Vrec

de recul. En terme du parametre Lamb-Dicke ¢ = , on doit avoir ¢ << 1.

Vtrap
Si ’on considere un atome dans 1’état du fondamental du piege, la probabilité de

rester dans ce niveau apres un cycle d’absorption-émission spontanée est représentée
en fonction de la fréquence de piégeage sur la figure 1.2. On voit qu’elle devient
appréciable pour des fréquences au dela de 20 kHz. Si I’on souhaite pouvoir effectuer
1000 cycles d’absorption-émission spontanée, on aura une probabilité de 50 % de
rester dans le fondamental pour une fréquence de piégeage d’environ 5 MHz. Ce
sont des fréquences réalisées dans les pieges a ions, mais qui n’ont pas encore été
obtenues pour des atomes neutres. Pour des micropieges magnétiques, les fréquences
maximales de piégeage envisageables sont de 1'ordre de quelques 100 kHz [57].

On a supposé que l'atome était dans 1’état fondamental du piege. Il faut pour
cela pouvoir le refroidir jusqu’a ce niveau. Des refroidissements par bandes latérales
ont permis de refroidir des atomes jusqu’au niveau fondamental d’un réseau optique
[58, 59]. II faut pour cela étre également dans le régime de Lamb-Dicke et pouvoir
étendre ces schémas de refroidissement au cas d’un atome piégé magnétiquement.

1.1.2 Interaction non résonante : faisceau focalisé
Afin de réduire la perturbation que subit ’atome du fait de la détection, et donc
réduire le nombre d’émissions spontanées, on peut penser a utiliser un faisceau laser

1
tres désaccordé A >> ~, I'absorption variant en & et la dispersion en N On
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Figure 1.3: Détection de la phase avec un faisceau focalisé

détecte alors le déphasage du faisceau sonde causé par la dispersion due a ’atome,
en utilisant par exemple un interférometre de type Mach-Zender (voir la figure 1.3).
De plus, pour augmenter I'interaction entre le champ et 'atome, on a tout intérét a
focaliser le faisceau laser de détection.

Dans le cadre semi-classique, le déphasage et I’absorption du faisceau sonde sont
donnés par

o 1 Ores 7
T AA
(1.12)
1 0yes ( o )2
o= - —
2 A \A
2
ol 0,.;, = — est la section efficace de diffusion résonante et A est ’aire du faisceau

s
au niveau de ’atome, qu’on place au point focal.

On peut évaluer la possibilité de détecter un atome par la détectivité sur la phase
Dy définie par
¥
Do = ‘—‘ 1.13
Ay (1.13)

Dans le cas d'une détection limitée par le bruit de grenaille, 'incertitude sur la phase
1

est donnée par Ap ~ ol Ny est le nombre de photons détectés. Dans le cas

det
d’une faible absorption, Nge; = Ny =~ ENyy,, ot € est Uefficacité de la détection. Le
nombre de photons émis spontanément est alors relié au nombre de photons détectés
par Ny, = %“Ndet, ce qui permet de réécrire la détectivité d’un atome

]- 0’7"68

Dy = -
*7 o\ 4

¢ N, (1.14)

0-7"68

La détectivité fait intervenir le rapport , d’ou l'intérét de focaliser le fais-

ceau sonde pour augmenter le couplage entre le champ et 'atome. On peut établir un
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lien entre cette expression de la détectivité et celle d’'une détection par fluorescence.

En effet, la collection des photons de fluorescence est directement reliée a I'ouverture
O.N. x arcsin(O.N.)

numérique de la lentille de collection utilisée suivant C = . Or,
T
A
pour un faisceau gaussien fondamental, O.N. = — ou wy est le « waist » au point
TTWo
. s . . Ores 2 arcsin(O.N.
focal du faisceau. L’efficacité de collection se réécrit alors C = —=— ( )
R A 3r  O.N.

d’ou I'inégalité

0-7’68 ]‘ 0-7’68

=>C>
A 3 A

La détection avec un faisceau focalisé désaccordé n’est donc pas tres supérieure
a la détection par fluorescence, mais elle est en revanche plus délicate a mettre en
oeuvre expérimentalement.

D’autre part, il a été montré par S. J. van Enk et H. J. Kimble [60, 61], que

le couplage d'un atome avec un faisceau focalisé est inférieur au rapport «naif »
O-TGS

précédent, du fait de I'impossibilité d’'une adaptation de polarisation entre le

rayonnement de I’atome et un faisceau focalisé. De plus, ils ont montré qu’il n’était
pas possible de réaliser A < o,.,. Le couplage de I’atome avec un faisceau focalisé
n’est donc pas aussi important que ce qu'un calcul simple peut le suggérer. Une
autre possibilité pour augmenter l'effet de ’atome consiste a utiliser une cavité.

1.2 Détection d’un atome unique avec une cavité

1.2.1 Effet d’une cavité

L’effet d'une cavité peut étre estimé en considérant le nombre d’allers-retours
que le champ effectue dans la cavité avant de s’amortir, qui est donné par la finesse
du résonateur F.

Les expressions de ’absorption et du déphasage deviennent alors

o 10-7’68 l
PTTAA
(1.15)
1Ures Y
o=572(3) 7
La détectivité se réécrit donc
Dp— )7 e N F (1.16)
*7 o\ A P '

Elle est ainsi multipliée par la racine de la finesse de la cavité. Plus on utilise des
cavités de finesse élevée, plus on peut réduire le nombre d’émissions spontanées pour
un signal rapport sur bruit donné. Les meilleures finesses optiques ont été obtenues
pour des cavités microspheres et atteignent 2-10° [62]. Les meilleures cavités Fabry-
Pérot ont une finesse d’environ 5 - 10° [63].
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Figure 1.4: L utilisation d’une cavité multiplie la détectivité par la racine de la
finesse

Il a été proposé de détecter des atomes froids qui rebondissent sur une onde éva-
nescente obtenue par réflexion totale d'un faisceau désaccordé [64]. Le changement
de I'indice de réfraction, au dessus de la face du prisme, di aux atomes introduit un
déphasage supplémentaire du faisceau réfléchi. Cet effet est trop faible pour pouvoir
étre détecté pour une simple réflexion. Une solution envisagée était de traiter la face
du prisme pour multiplier les réflexions du faisceau incident, créant ainsi un guide
d’onde. Mais le gain possible par une telle technique est relativement faible, au maxi-
mum de quelques milliers. Une autre possibilité consiste a « intercaler » une cavité
microsphere de grande finesse pour « recycler » la phase. L’excitation des modes de
galerie d'une microsphere s’effectue en créant une onde évanescente par réflexion
totale interne d’un faisceau laser sur la face d’un prisme d’indice fort. La lumiere
peut alors traverser le gap d’air et étre piégée dans un mode de galerie, avec lequel
peut interagir un atome (voir la figure 1.4).

1.2.2 Description du systeme Atome-Cavité

Nous décrivons maintenant les différents parametres intervenant dans le couplage
de 'atome avec le champ d’une cavité.

Atome On utilise 'approximation de I’atome a deux niveaux |e) et |g), dont la
fréquence angulaire de transition est notée w4. On considérera de plus 'atome

comme étant immobile.
Ly, /2m

La demi-largeur de la raie atomique est donnée par /2w = ~ 3 MHz

Cavité On considere une cavité monomode, dont la fréquence angulaire du mode
est notée we. Elle est caractérisée essentiellement par deux parametres :

— La finesse qui dépend uniquement des pertes de la cavité. Il faut plus pré-
cisément distinguer les pertes par transmission T et les pertes par diffusion
et absorption A. On peut relier la finesse, la demi-largeur du mode x et
I'intervalle spectral libre par

ISL 27
7= 2%  A+T

(1.17)
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Figure 1.5: Détection d’un atome a l'aide d’une cavité

— Le volume du mode de la cavité V. Plus le volume est faible, plus le couplage
de I'atome au champ sera grand.

Couplage atome-champ Le couplage entre I’atome et le champ est décrit dans le
cadre de 'approximation dipolaire électrique. On le caractérise par un coeffi-
cient de couplage g, ou 2g est la fréquence de Rabi a un photon

_d-€

9=

(1.18)

L’amplitude maximale du champ a un photon &, est reliée au volume du mode

par
hwe hc
— A 1.1
50 \/QNZEOV \/QNQEQ)\V ( 9)

avec N l'indice du milieu et A la longueur d’onde dans le vide du mode de
la cavité. Le couplage atome-champ dépend de la position de 'atome dans
le mode, le champ ayant une dépendance spatiale £(7,;) ou r, indique la
position de I’atome.

Laser sonde Le laser d’excitation est décrit par un champ quasi-classique mono-
mode de fréquence vy,
On note le désaccord entre le laser et 'atome Ay = wr, — wa, et le désaccord
entre le laser et la cavité Ac = wp — we.
L’intensité du laser d’excitation est caractérisée par un taux de pompage 7 :
une cavité résonante sans atome contient un nombre de photons ng donné par

,,72

ng = ?
On se placera dans la limite d'un taux de pompage faible, nous permettant de
négliger les effets de saturation.
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Détection L’efficacité de détection qui résulte de I'efficacité quantique du détecteur
auquel il faut rajouter les pertes du signal entre la sortie de la cavité et le
détecteur. On caractérisera cette efficacité de détection par le parametre €.

1.2.3 Modele semi-classique
Equations de Maxwell-Bloch optiques

Dans ce modele, 'atome est traité quantiquement (dans le cadre de ’approxima-
tion & deux niveaux), mais le champ est traité classiquement. L’amplitude du champ
intracavité est alors représentée par une variable complexe «, dont le module carré
peut étre interprété comme étant le nombre de photons dans la cavité. Le champ
étant défini de maniere complexe, la source dipolaire doit aussi étre une quantité
complexe. On doit donc utiliser la valeur moyenne du dipole atomique, ce qui fait
intervenir la matrice densité atomique p. Le systeme atome-champ est alors décrit
par les équations de Maxwell-Bloch

,Oge = iAApge + g(pee - pgg>a/ — VPge (1'21)
(pee - pgg) = —29(06,069 + 04*:096) - 27((0@3 - pgg) + 1) (1'22)

Régime stationnaire
En régime stationnaire, 'amplitude du champ stationnaire s’écrit

Ui

. 9%y vilan - LAY
A% +9%+2¢% [a A% +97+2¢% a

On a également les valeurs stationnaires pour ’atome

o =

(1.23)

_ 9 1AL+
Pge = gam(ﬂee ~ Pgg)
1
(pee pgg)
| 29l
A% + 72

A faible saturation

Dans I’hypothese des faibles saturations et des grands désaccords, ’évolution des
variables internes atomiques peut étre adiabatiquement éliminée. L’atome est alors
dans un état quasi-stationnaire caractérisé par

Pgg =1
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_ _gatBaty
pge_ g Ai_l_,yZ

On a alors pour le champ, en reportant les valeurs stationnaires précédentes,
I’équation dynamique

QiAA +

AT T 1.24
el (1.24)

& = iAca — ko —

qui a pour valeur stationnaire

(1.25)

Effet de ’atome sur le champ

L’effet de I’atome sur le champ, que 1’on cherche a utiliser pour détecter ’atome,
est donné pour l'intensité par

(A% +9%)

2
o (V5 + 9% — AuAc)? + (Acy + Aak)? (1.26)
ot 'on a introduit n = |a|?, le nombre de photons intra-cavité,
et pour la phase du faisceau sonde par
Acv? + AL A — Aug?
fan(®) = — 2+ Bacc = Aag (1.27)

(A% +79°) + 9

Effet du champ sur ’atome

Le champ peut induire des transitions entre les niveaux atomiques. La population
de I'état excité est donnée par la formule

2 2

g g
P.=n? = 1.28
T ot = Babel + B+ Aary - Aty (12

ou n4 représente le nombre de photons intracavité en présence de I’atome.

Le champ induit également un potentiel optique (effet de déplacement lumineux),
dont on peut montrer [65] qu’il s’exprime par la formule

2 _
g AAAC+117> (1.29)

U= —"2  arct
g Ak + Acy arcta < Acy + Aak



32 1. Couplage d’un atome avec un mode de galerie

1.2.4 Détectivité d’un atome

Pour pouvoir détecter un atome unique tout en minimisant la perturbation in-
duite, nous devons avoir :

— un bon signal sur bruit

— peu d’émission spontanée

— suffisamment de photons détectés

Nous pouvons jouer pour cela sur les parametres du laser de mesure
— le temps de mesure

— la puissance du pompe

— la fréquence du laser par rapport a la transition atomique, soit A 4

et sur les parametres de la cavité :

— la finesse F

— le volume du mode qui détermine g

— la fréquence de la cavité par rapport au laser, soit Ao

Nombre de photons détectés durant une mesure

Le nombre de photons issus d'une cavité durant une mesure de durée 7,,.s est
donné par
Nout =N K X Tmes

oUK X =K est la demi-largeur du mode causée par la transmission a travers

A+T
la cavité, T désignant les pertes par transmission et A les pertes par absorption ou
diffusion. Les différentes pertes n’ont pas les mémes conséquences : si les pertes par
absorption sont uniquement négatives, les photons perdus par transmission inter-

viennent dans la détection, et contribuent a un bon signal sur bruit.

Tous les photons issus de la cavité ne sont pas détectés. On a toujours des pertes
entre la cavité et le détecteur, et le détecteur lui-méme possede une efficacité limité.
On notera & la probabilité qu'un photon issu de la cavité soit réellement détecté. On
aura donc

Nyt =1 K X & Tmes (1.30)

Cette formule est valable pour une cavité Fabry-Pérot, ou la demi-largeur du
mode intervient, car seuls les photons transmis a travers le miroir de sortie sont
détectés. Dans le cas d’'une cavité microsphere, il n’y a qu'un seul « miroir » d’entrée
et de sortie, ce sera donc la largeur 2k du mode qui devra intervenir.

Ndet:nzﬁX£Tmes

Définition de la détectivité d’un atome

On peut définir la détectivité comme la différence entre le signal obtenu avec
atome et le signal obtenu sans atome divisé par le bruit [65].
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Pour une détection homodyne limité par le bruit de grenaille, les incertitudes sur
I'intensité et la phase sont donnés par

A_[ =V Ndet

. (1.31)

V Ndet

Pour une mesure de la transmission du faisceau sonde, la détectivité s’écrit

_ |NdetA - NdetE’
Vmax[Ngeta, Naerr]

AP =

Dy

(1.32)

Ngera étant le nombre de photons détectés en présence d’atomes et Ny g le nombre
de photons détectés pour une cavité vide.

De méme, la détectivité pour une mesure de la phase du faisceau sonde est donnée
par

Dy = | P4 — Pp|/min[Ngera, Nyesz] (1.33)

1.2.5 Cas résonant

On se place a résonance Ay = 0 et Ag = 0, 'atome modifie la transmission a
travers la cavité du faisceau sonde. La détectivité sur l'intensité se rééerit

2

g Mt
D=L 0T e (1.34)
K7y ( g ) K
14—
K7y

Le nombre d’émissions spontanées est lié au nombre de photons détectés par la
relation

2 2
g g~ 2
N, —nA(—> 29)Tmes = — — Ne 1.35
g g () Ry € (1.85)

On peut alors réécrire la détectivité en fonction du nombre d’émissions sponta-
nées

92

2+ L
g2
Dy =L "L /XEN2 /Ny (1.36)
\ 5 .
_l’_ =~
Ky

2
Dans la limite des « mauvaises » cavités g << 1, on obtient

Ky
92 7727_mes 92
DI:2/€_7 x& - =2 a\/fX/2y/Nsp (1.37)
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2

Dans la limite des « bonnes » cavités g >>1,o0n a
R7Y

s WPTmes | G

Pour un nombre d’émissions spontanées donné, la détectivité dépend donc de

2 T
Pefficacité de détection et du rapport e x4/ v proportionnel au rapport de la
Ky

finesse de la cavité par le volume du mode. C’est un rapport qui est tres supérieur
a un pour le régime de couplage fort out g >> k, 7.

Dans une détection résonante, I’atome joue le role d’un interrupteur. Le passage
de ’atome dans le champ, et le couplage qui en résulte, entraine une levée de dégéné-
rescence des niveaux habillés du systeme couplé atome-cavité avec un décalage des
fréquences propres, qui met hors de résonance le faisceau d’excitation. Dans cette
limite, 'atome ne laisse passer aucune lumiere. Ce peut étre un avantage du point
de vue de I'excitation de ’atome, qui se trouve alors fortement réduite. En revanche,
la chute de l'intensité dégrade le rapport signal sur bruit rendant difficile un suivi
de I’évolution de 'atome, sa position dans le mode par exemple.

Le rapport signal sur bruit est limité par la dispersion du nombre de photons
détectés en I'absence d’atomes. On peut alors espérer augmenter ce rapport en aug-
mentant 'intensité du faisceau de pompage. Cependant les formules précédentes ont
été établies dans la limite des faibles saturations. Si 'on augmente le pompage, on
finit par saturer I’atome, qui ne peut diffuser davantage de photons qu’a un taux v;
en revanche le bruit sur le faisceau sonde augmente, d’ou une diminution du rapport
signal sur bruit. Dans la limite des fortes saturations, la détectivité s’écrit en effet

K;Tmes

772

Dr =1 ex (1.39)

ou 'on voit qu’augmenter la puissance de pompe 7 finit par réduire la détectivité.

1.2.6 Cas non-résonant

On se place maintenant dans le cas des grands désaccords Ay >> v, g, 'atome
modifie alors la phase du faisceau transmis par la cavité, en laissant son amplitude
quasi-inchangée.

Simplification des formules

L’effet de ’atome sur le champ est alors donné par

7
<—/<a+i(Ac—§—2A)>

=

(1.40)
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ce qui conduit a un changement sur 'intensité

772

2 A g2 2
K-+ C_E

ny = (1.41)

L’intensité du faisceau sonde est modifiée en présence d’un atome méme en ’absence
d’absorption du fait du changement de la fréquence de la cavité induit par I’atome,
qui entraine une modification du désaccord entre le laser d’excitation et la cavité.

L’effet sur la phase du faisceau sonde est donné par

A 2
tan(@,4) = — =% + AQAH

(1.42)

2
ce qui traduit un déplacement de fréquence du mode de la cavité de I e dépha-

Aa

sage est limité par le temps d’interaction entre 'atome et le champ, c¢’est a dire par

1
la durée de vie du champ dans la cavité, soit —.

K
Une phase s’accumule méme en ’absence d’atome, si I’on injecte un champ désac-
cordé par rapport a la cavité, car il ne peut remplir la condition de bouclage du

Ac
résonateur. On a ainsi tan(®p) = ——

La différence du déphasage avec atome et sans atome s’écrit alors

92

KAA

tan(P,4) — tan(Ppg) = (1.43)

Le nombre d’émissions spontanées Ny, effectuées par un atome, éclairé pendant
une durée de mesure T,,.s, se réécrit

9 \? 9 \* 2%
Ny = nA<—> (29) Times = nA<—> —— Nyt (1.44)
Ay Ay
On peut remarquer que pour une méme excitation de l’atome, 'utilisation d’une
détection non-résonante permet d’augmenter le nombre de photons détectés par
rapport au cas résonant d’un facteur (A/v)2.

Si I'on ajoute de plus la condition g2 >> k7, on peut réécrire I'expression du
potentiel optique
2 2 2
n g g
U=h—-—=hny— 1.45
A, Ay (1.45)

ou l'on retrouve la formule attendue pour le déplacement lumineux a grand désac-
cord.

L’atome ne peut modifier 'intensité ou la phase d’un faisceau lumineux sans étre
en retour modifié par le champ, qui crée une probabilité d’excitation et un potentiel
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optique pour 'atome. On peut réécrire les formules précédentes pour rendre plus
explicite cette réciprocité

U _ Ulphoton
hnak hx

tan(®4) — tan(Pp) = (1.46)

ot Uiphoton €st le potentiel optique d'un photon. De méme, la variation d’intensité
peut étre réécrite

nA—ng (1.47)

U [(204A0+ ¢
n hAA K2 + A%«

Détectivité sur la phase

Des formules précédentes, on peut déduire ’expression suivante de la détectivité
pour la phase

2 2 f‘
D<I> - g—\/ Ndet = g_\/ Xf/Q V Nspoc _Nsp (148)
KA 4 Ky VV

On retrouve a un facteur numérique pres la méme expression que dans la cas réso-
nant, qui souligne la nécessité d’utiliser des cavités de grande finesse F et de faible
volume de mode V. Pour une cavité donnée, on ne peut améliorer la détectivité qu’en
augmentant le nombre d’émissions spontanées effectuées par ’atome, le gain réalisé
ne variant seulement qu’avec la racine de ce nombre. Le coefficient y = A—IT, rapport
des pertes par transmission sur les pertes totales, qui est aussi une caractéristique de
la cavité, intervient également dans le rapport signal sur bruit, ainsi que l'efficacité
de détection &.

2
On peut réécrire I’équation précédente pour déterminer le rapport g_X qu’il nous
K

faut atteindre afin de détecter un seul atome pour un nombre d’émission spontanée

donné. Pour obtenir un rapport signal sur bruit de 1, avec un nombre d’émission

spontanée moyen de 10 % et une efficacité de détection de & = 60%, il est nécessaire
d’avoir un rapport

2 2

I x=m}

~ 40
Ky Ngp

On peut calculer ce rapport pour différentes cavités

2
g/2r (MHz) | &/2r (MHz) | v | Zx
Ky
Fabry-Pérot [63] 110 14.2 0.7 | 200
Fabry-Pérot [66] 16 14 041 25
Microsphere [67] 20 1 0.5 | 60

Il semble par conséquent possible de détecter un atome unique avec une cavité
tout en ayant une probabilité d’excitation de I’atome relativement faible.
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Contrainte N, faible et N, suffisant

L’avantage d'une détection hors de résonance est de permettre, pour une méme
excitation de I'atome, un nombre de photons détectés par rapport au cas résonant
supérieur par un facteur (A/v)?. De maniere générale, le rapport du nombre de
photons détectés par le nombre d’émissions spontanées fixe le désaccord entre le
laser sonde et la raie atomique. En effet, pour un méme nombre de photons intra-
cavité, le nombre de photons détectés ne dépend pas de ce désaccord, en revanche
la probabilité d’excitation en dépend suivant A%QA. Le désaccord doit donc étre choisi

suivant la relation

2797 Nget
N

sp

A% =x

(1.49)

Pour une détection d’efficacité & = 60%, si I'on souhaite détecter 10 photons en
ayant 10% d’emission spontanée, on doit alors se placer a un désaccord de 1’ordre
du GHz.

Puissance de pompage et temps de mesure

Le désaccord laser-raie atomique étant fixé par le rapport du nombre de photons
détectés sur le nombre d’émissions spontanées, la puissance de pompage nécessaire
pour détecter un nombre de photons donné s’exprime alors par

N2
7727—77168 == ( i ) = (150)

E Ndet

La détectivité sur la phase dépend du produit du taux de pompage par le temps
de mesure \/1?t e, 1l revient donc au méme de pomper fort et de mesurer vite ou de
pomper faiblement et de mesurer longtemps, tant qu’on reste dans I’approximation
des faibles saturations.

En revanche, le potentiel optique ne dépend que de la puissance de pompage

G N 91 Nua
hr? A% A7 hk XE Tmes

(1.51)

Plus on aura un temps de mesure court, plus on devra pomper fort pour un méme
nombre de photons détectés, plus on créera un potentiel optique important.

Détectivité sur ’intensité

Meéme dans le cas non-résonant, la présence de 'atome peut mettre a résonance
ou hors de résonance la cavité par rapport au laser sonde. Pour éviter une excitation
de l'atome, celui-ci doit mettre hors de résonance la cavité, afin de diminuer le
nombre de photons intra-cavité.
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On peut montrer que la détection sur I'intensité est donnée par

D = (Qiﬁc _ <X_A> ) —/Nucta (1.52)
Ve a2 [+ (80 - £)]

On peut réécrire cette équation en fonction du nombre d’émissions spontanées.

<292AC — —3>

D; = VEXE f;f_; (1.53)
VI + a2+ (0 - £)]

Dans la limite Ag >> K—QA, I’équation précédente se simplifie

(1.54)

29°Ac /—
2 +A2
Cette détectivité est maximale pour un désaccord laser-cavité | A¢ |= &, on a

alors
9V¢§
\/E 27
La détectivité sur 'intensité est donc identique a la détectivité sur la phase mais
impose un désaccord de la cavité Ag non nul.

D, =

=Dy (1.55)

1.3 Cas d’une microsphere : Rétro-diffusion cohé-
rente

Dans le cas d'une cavité microsphere (qu'on peut considérer comme une cavité
en anneau particuliere) résonante avec la transition atomique, 'atome va pouvoir
rétro-diffuser une partie du faisceau incident.

1.3.1 Principe et Avantage

On réalise 'excitation des modes de galerie d'une sphere au moyen d’un faisceau
qui subit une réflexion totale interne sur la face d’un prisme d’indice fort. Pour un
faisceau non-résonant avec un mode de galerie, aucune lumiere ne se couple dans
la sphére, on a simplement une réflexion totale du faisceau incident. Dans le cas
d’'un faisceau résonant et si I’on suppose un couplage parfait, toute la lumiere du
faisceau pompe se couple dans le mode de galerie. Une partie est alors absorbée dans
la sphere avant de se recoupler au prisme. On obtient ainsi un « dip » dans le signal
transmis par le systeme prisme-cavité. Pour une certaine distance entre le prisme et
la sphere, toute la puissance incidente est dissipée dans la sphere, aucune lumiere
n’est alors transmise.
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Figure 1.6: Rétro-diffusion par l’atome de la lumiéere d’un faisceau sonde. L’atome
se couple avec les deuxr modes dégénérés tournant en sens opposé dans la micro-
sphere. En tirets, signal en ['absence d’atome; en trait continu, signal en présence
d’atome

Un atome qui passe dans la partie évanescente du mode de galerie a I'extérieur
de la sphere, se couple avec le champ du mode. Du fait de l'existence de deux
modes dégénérés tournant en sens opposé dans la sphere, I'atome ne joue plus le
role d’'interrupteur mais répartit la lumiere entre les deux modes. En effet, dans le
cas ou l'on considere un atome et deux modes du champ, le couplage de 'atome
avec le champ conduit a une levée de dégénérescence des niveaux habillés, mais un
des vecteurs propres conserve une valeur propre identique aux valeurs propres en
I’absence de couplage. Le faisceau sonde reste donc résonant avec un des vecteurs
propres ; et dans la limite des bonnes cavités, I’atome va égaliser les populations des
deux modes. Sur le faisceau transmis par le systeme prisme-cavité, on va donc avoir
une diminution du dip. A I'inverse en rétro-réflexion, on aura un pic complémentaire
du dip (voir la figure 1.6).

On peut donc réaliser sur le signal réfléchi une détection sur fond noir, le pas-
sage de l'atome se traduisant par une émission de lumiere. On peut aussi utiliser
un Fabry-Pérot standard en réflexion, mais en pratique I'adaptation de modes n’est
jamais parfaite, 75 % du faisceau sont ainsi directement réfléchis dans la référence
[63]. On n’est donc en pratique jamais sur un fond noir. En revanche, dans une
cavité en anneau, il n’y a pas de réflexion directe, seules des sources de diffusion
peuvent contribuer au signal en rétro-diffusion, qui est donc bien « noir » en I'ab-
sence d’atomes. On peut ainsi obtenir une sensibilité accrue.

Il faut noter que le mode pompé subit dans la sphere des diffusions Rayleigh par
des centres diffuseurs du verre dans toutes les directions et en particulier vers I’ar-
riere. Ce processus provoque un couplage des modes m et —m conduisant a la levée
de leurs dégénérescences et a un dédoublement en fréquence des modes de galerie
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de l'ordre du MHz [68]. Le champ contrapropageant au mode pompé se construit
néanmoins sur une échelle de temps de 'ordre de 7.4,, temps d’amortissement de
I’énergie de la cavité. Il ne peut donc s’établir que si la période d’échange de 1'énergie
entre les deux modes est courte devant ce temps d’amortissement. C’est la raison
pour laquelle les doublets n’ont pu étre observés que pour des microspheres dont le
facteur de qualité est supérieur a plusieurs fois 10%. On se placera dans la situation
ou 'on peut négliger la contribution de la rétro-diffusion Rayleigh devant celle de
'atome. Ce sera le cas pour x/2m > 1 MHz.

1.3.2 Modification des équations de Maxwell-Bloch optiques

Sous les mémes hypotheses que précédemment, les équations de Maxwell-Bloch
précédentes se généralisent au cas ot I'on a deux modes dégénérés, dont on suppose
le méme taux de pertes [69, 70]. On obtient alors, en supposant valable I’élimination
adiabatique des variables internes atomiques, les équations pour les champs

2 2 .
. g°Ax gy iDL+ 5 _oir
A - < @ — < ' _ - Q at
z( C A,24+72) (K+A?4+fy2>]04L (A124+”y2g e arp +1np

&y =
(1.56)
2 2 .
) . g° Ay gy iIAA+Y 5 o
— A e _ + < _ -4 12 at +
QR Z( C A?4+72> (KJ Ai—i—’yQ)]OéR <Ai‘|"}/2g e ag, TR
(1.57)

ou R, est la position de I'atome.
A résonance Ay = Ac = 0, et en considérant un atome fixe, on obtient alors
comme valeurs stationnaires

2 2
n_L(l+9_)+77_Rg_

K K K K
ap = ’72 . 8
14+ L
K7y
(1.58)
R 9>\ | m g’
i L)L
N Ky K Ky
R =
2 2
14+ L
Ky
ol 'on voit clairement le couplage des deux modes via le dipole atomique.
e
Dans la limite des « bonnes » cavités =— >> 1, on obtient
Ky
MR+ L
==k
2K
(1.59)
_ MRt

AR 2K
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L’atome tend donc a égaliser les populations des deux modes, quelle que soit la
configuration de pompage. La somme du nombre moyen de photons avec atome sera
la moitié du nombre moyen en I'absence d’atomes. Ceci est di fait que la population
du mode initialement vide fournit une nouvelle voie de pertes au systeme, et donc
les pertes de la cavité doublent. A taux de pompage fixe, cela induit une diminution
d’un facteur 2 du nombre moyen de photons dans la cavité.

2
. . )
Dans la limite des « mauvaises » cavités — << 1, on a

Ky
o Ne (9
22
K K \Kry

(1.60)

2
an="0 4 L(£)

K K \Kry
L’effet de la répartition est alors moindre. Pour un pompage dans un seul mode (par
exemple g = 0), on voit apparaitre sur le mode non pompé, initialement vide, une

population due a l'interaction avec I'atome ar = oy, (%) << ay.

Il est a noter que dans le cas résonant et pour des cavités telles que K ~ 7, il
n’est pas valable d’éliminer adiabatiquement les variables internes atomiques. Pour
obtenir I'évolution dynamique, il est nécessaire d’intégrer I’ensemble des équations
de Maxwell-Bloch, généralisées a la présence de deux modes.

De plus, dans le cas du régime de couplage fort, un seul photon intra-cavité
suffit a avoir un effet important sur 'atome. On est donc amené a considérer des
puissances de pompage et des nombres de photons intra-cavité tres faibles. On peut
alors s’interroger sur la validité des équations de Maxwell-Bloch dans un tel régime.

L’approche valable consiste a quantifier les deux modes du champ de la cavité
(états du type |ng,np,g ou e), on ng et ny sont les nombres de photons dans les
deux modes R et L du champ de la cavité et g ou e I’état interne de ’atome). Dans
le cas d’un faible pompage, on ne peut avoir qu’'un seul quantum d’excitation dans
le systeme. Seuls les états quantiques

{|07079>7 |17079>7 |07 17g>7 |O7O7€>}

vont donc intervenir dans la dynamique. Les produits d’opérateurs peuvent alors se
factoriser, < (pee — pgg)a >= — < a >, < ala >=<a’ ><a > [69, 71, 72].

Nous avons comparé ’approche intégrant numériquement les équations de Maxwell-
Bloch avec une simulation Monte-Carlo, ou le champ est traité quantiquement. On
peut voir sur la figure 1.7 les résultats obtenus, qui sont qualitativement compa-
rables. Pour la simulation Monte-Carlo, ’espace de Hilbert des états a été tronqué,
comprenant les états |ng,nr, g ou e) avec ngr, ny < 4 et les courbes obtenues sont
la moyenne de 100 trajectoires aléatoires.

Le traitement classique du champ donne ainsi les valeurs stationnaires du champ
et de I'atome dans le cas des faibles saturations, méme pour des nombres de photons
intra-cavités inférieurs a un. Bien que le traitement classique néglige les fluctuations
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Figure 1.7: Rétro-diffusion cohérente par [’atome de la lumiere d’un faisceau
sonde (k/2m=1 MHz, g/27n=25 MHz) calculée suivant l'intégration des équations
de Mazwell-Bloch (colonne de gauche) et une simulation Monte-Carlo (colonne de
droite) pour deuz valeurs de pompage. Les courbes foncées représentent le nombre
de photons dans la cavité dans le mode initialement pompé. Les courbes claires re-
présentent le nombre de photons dans le mode contrapropageant initialement vide.

quantiques du champ (comparables ou supérieures a sa valeur moyenne), la linéarité
du systeme sauve le comportement classique [73].

On obtient donc un échange cohérent entre ’atome et les deux modes du champ
au cours du temps. Ces oscillations de Rabi s’amortissent sous 'effet des pertes du
systeme (émission spontanée et pertes de la cavité). Les valeurs des deux modes
finissent par s’égaliser et converger vers leurs valeurs stationnaires induites par le
pompage.

Ainsi, les microspheres présentent donc la particularité unique d’étre des micro-
résonateurs en anneau de grande finesse. Le fait d’avoir deux modes contrapropa-
geants dégénérés permet de détecter 'atome par rétro-diffusion sur fond noir, ce qui
augmente la sensibilité de la détection.

1.4 Piégeage d’atomes au voisinage de la micro-
sphere

Des modes de galerie désaccordés par rapport a la transition atomique exercent
sur 'atome une force dipolaire [67]. Il est alors possible d’utiliser certaines configura-



1.4 Piégeage d’atomes au voisinage de la microsphere 43

Potentiel (MHz)
150

100 ¢
50 |
O ——

670 nm

_50 [
-100 | [VdAW

1080 nm

-150 ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 (nm)

Figure 1.8: Potentiel dans la direction radiale pour une sphere de diametre 50 pum,
le mode « Bleu» a 670 nm est le mode (n = 1,0 = 329, m = 328,TFE), le mode
« Rouge» a 1080 nm est le mode (n = 1,¢ = 201,m = 201,TFE). Le nombre de
photons intra-cavité est 10 - 105, On a également représenté le potentiel de Van der
Waals

tions de ces modes pour créer un potentiel dipolaire capable de piéger ’atome dans
la partie évanescente du mode a I'extérieur de la sphere. L’atome est alors piégé tout
en étant fortement couplé avec le champ de la cavité [74, 75].

Il est nécessaire pour piéger I'atome d’utiliser deux modes. Un mode est décalé
vers le bleu. Il crée ainsi un potentiel répulsif empéchant I’atome d’entrer en collision
avec la sphere sous l'effet de la force de Van der Waals. Un autre mode doit étre
décalé vers le rouge afin de créer un potentiel attractif a longue distance.

Pour créer un puits de potentiel dans la direction radiale, ou les modes ont
un comportement évanescent, il est nécessaire d’utiliser deux modes de longueurs
d’ondes suffisamment éloignées pour qu’ils présentent une longueur d’atténuation

(de I’ordre de %) sensiblement différente. Si 'on utilise deux modes de galerie a

670 nm et 1080 nm, on obtient pour un atome de 5"Rb, le potentiel radial de la
figure 1.8, ou l'on a également pris en compte le potentiel de Van der Waals.

Dans la direction orthoradiale, il est nécessaire d’utiliser des modes de réparti-
tions angulaires différentes pour créer un potentiel de piégeage. Ainsi, en utilisant
pour le potentiel répulsif un mode ¢ — |m| = 1 et pour le potentiel attractif un mode
¢ = |m|, on obtient le potentiel représenté sur la figure 1.9.

Dans la direction e, en revanche, 'atome n’est pas piégé, il peut se comporter
dans cette direction en particule libre, d’ou I'expression d’« atome en galerie », em-
ployée pour décrire cette configuration [74].

Les difficultés techniques pour réaliser une telle expérience sont considérables.
Il faut tout d’abord pouvoir approcher un échantillon d’atomes froids suffisamment
pres de la sphere pour pouvoir charger le piege dipolaire. Il faut surtout réussir
a exciter les deux modes avec une efficacité suffisante. En effet, il est tres difficile
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Figure 1.9: Potentiel dans la direction orthoradiale pour une sphére de diamétre
50 pum, le mode « Bleu» a 670 nm est le mode (n = 1, = 329, m = 328, TE), le
mode « Rouge» a 1080 nm est le mode (n = 1,¢ = 201, m = 201, TE). Le nombre
de photons intra-cavité est 10 - 10°.

d’obtenir un couplage identique pour deux modes de longueurs d’ondes aussi diffé-
rentes. Il faut de plus pouvoir sélectionner des modes de configurations orthoradiales
précises.

Une autre solution pour positionner des atomes froids a proximité de la surface
de la sphere, dans I'onde évanescente, consiste a utiliser des atomes piégés par des
micropieges magnétiques [76]. Compte tenu du dispositif pour le couplage et Iaccord
en fréquence de la microsphere, détaillé dans les chapitres suivants, il n’est pas
possible de réaliser un piege magnéto-optique a moins de 2 cm de la sphere. Nous
avons alors développé une « puce a atomes » spéciale, que nous allons présenter dans
la suite, capable de transporter les atomes entre une zone de chargement du piege
magnéto-optique et la zone d’interaction avec la microsphere, permettant de résoudre
le probleme du couplage d’atomes froids avec les modes de galerie.



Chapitre 2

Généralités sur les microspheres

Les modes de galerie (Whispering Gallery Modes) furent d’abord identifiés par
Lord Rayleigh pour expliquer une particularité acoustique du dome de la cathédrale
Saint-Paul de Londres, ot deux personnes peuvent converser quel que soit leur éloi-
gnement, et ce d’autant mieux qu’elles murmurent [77]. En électromagnétisme, le
probleme de la diffusion de la lumiere par une bille diélectrique, résolu par Mie en
1908 [78], met en évidence de fines résonances associées aux modes de galerie, cor-
respondant a la propagation guidée de la lumiere par une succession de réflexions
totales internes sous incidence quasi-rasante a l'intérieur de la microbille. Ce n’est
qu’avec I'avenement des lasers que 1’étude expérimentale des modes de galerie dans
le domaine optique a pu débuter d’abord avec des micro-gouttelettes en chute libre
[79], puis avec des microbilles solides [80)].

Ce chapitre est une introduction aux microspheres et a leurs propriétés remar-
quables, en particulier les grands facteurs de qualité et les faibles volumes des modes
de galerie. Un régime particulierement intéressant en électrodynamique en cavité est
en effet le régime de couplage fort, ou I'interaction entre le champ et I’atome domine
les sources de pertes du systeme, a savoir 1’émission spontanée et la relaxation du
champ. Ceci nécessite donc, d'une part des cavités de grand facteur de qualité afin
d’avoir un temps stockage du photon dans la cavité suffisamment long, et d’autre
part un confinement de I’énergie électromagnétique dans un faible volume pour exal-
ter I'interaction entre ’atome et le champ. Nous décrirons ensuite la procédure de
fabrication des microspheres, et enfin 'excitation des modes de galerie.

2.1 Description des modes de galerie

Cette partie présente une description simplifiée des modes de galerie, une des-
cription plus précise et plus complete pouvant étre trouvée dans la référence [81].

2.1.1 Approches simplifiées

La premiere approche est celle de I'optique géométrique, qui permet de donner
une image simple des modes de galerie. Une deuxieme approche ondulatoire par I'ei-
konale permet d’affiner la représentation de ces modes et fournit des approximations
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Figure 2.1: Mode de galerie en optique géométrique.
suffisamment précises dans de nombreux cas pratiques.

Optique géométrique

Le diametre des billes utilisées allant de 40 pm a 100 pm, il est légitime d’utiliser
I'optique géométrique comme premiere approche élémentaire.

Considérons un rayon lumineux a l'intérieur d’une microbille (de rayon a et d’in-
dice de réfraction N) qui subit des réflexions a I'interface verre-air avec un angle d’in-
cidence 7. Si cet angle d’incidence est inférieur a I’angle critique du dioptre verre-air
donné par i, = arcsin(%), alors chaque réflexion s’accompagne d’une transmission
par réfraction et l'intensité du rayon décroit rapidement. En revanche, si 'angle
d’incidence est supérieur a ’angle critique, le rayon se propage par une succession
de réflexions totales internes et la lumiere reste piégée dans la sphere, indéfiniment
en l'absence de pertes. On peut noter qu'un tel rayon ne peut étre créé simplement
par réfraction d’un faisceau a I'extérieur de la bille; le couplage de la lumiere dans
ces modes devra étre plus « subtil ». A chaque réflexion, le rayon reste dans le plan
d’incidence, il suit donc une trajectoire polygonale, dont la caustique est un cercle

de rayon 1, = acos j, ou j = 7/l est le demi-angle au centre (voir la figure 2.1).

Si, de plus, une condition de retour en phase est satisfaite, on obtiendra des
interférences constructives caractéristiques d’un mode de galerie. Pour un polygone
a ¢ sommets, cette condition de retour en phase est donnée par la relation

(N2asinj = pA avec p entier > ¢ (2.1)

En introduisant le parametre de taille défini par z = 2wa/\, et en se plagant a
la limite des incidences rasantes pour lesquelles sin(w/¢) ~ /¢, cette condition se
réécrit pour p =/,

T

Ny =———->~/ 2.2

sin(m/¢) (22)

Le nombre ¢ représente donc approximativement le nombre de longueurs d’ondes
contenues dans un tour de la cavité.
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Figure 2.2: Moment cinétique associé a un mode de galerie.

Approche ondulatoire par I’eikonale

Dans le cas ou la longueur d’onde est faible devant les variations de l'indice N (r),
une premiere description ondulatoire est fournie par I’équation de I’eikonale qui relie
la phase de I'onde électromagnétique S au vecteur d’onde dans le vide kg par :

(VS)? = N(r)*k? (2.3)

On peut alors associer a un mode de galerie un vecteur d’'onde k = VS§ et
un moment cinétique sans dimension L = r x VS. Pour une bille parfaitement
sphérique, la symétrie du probleme entraine la conservation du moment cinétique L
au cours du mouvement. De méme, la projection de L sur 'axe polaire e, (L, = M)
se conserve (voir la figure 2.2).

Un mode de galerie correspond a un retour en phase de l'onde sur elle-méme
apres une rotation de 27. Comme 1'équation 2.3 est séparable, en posant S = Sy (r)+
S2(0)+85(¢), on obtient deux équations angulaires, qui conduisent & la quantification
du moment cinétique

M=m (2.4)
L= l(l+1)~0+3 '
avec ¢ entier et m entier compris entre —¢ et +/.

En ce qui concerne le mouvement radial, on obtient une équation radiale

0S1\2 L?
(a—rl) += = N2 (2.5)

2
r
correspondant & une oscillation entre la caustique r; = L/kyN et la surface de la
bille.

Une période de ce mouvement correspond a un déphasage donné par

ASy = 2Lf(Nkoa/L) (2.6)
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b 1 1
ou f est définie par f(u) = / \/1— —dy = Vu? — 1 — arccos (—)
1 Y U

Il faut de plus prendre en compte un déphasage additionnel de —x /2 lors du pas-
sage de la caustique en r; et un déphasage de —20p, qui dépend de la polarisation,
lors de la réflexion totale interne. Vu le rayon suffisamment grand des microspheres
(supérieur a 20 pm), ce déphasage est donné par la phase du coefficient de Fresnel
pour une interface plane rp [82]

Pcosi—j\/N?sin®i—1 g vV N2sin?i — 1
_ —

rp = , avec tan @P = : (27)
Pcosi+ jv/N2sin2i — 1 Poosi
ou
_J N pour un mode TE
F= { 1/N pour un mode TM (2.8)

En incidence rasante, ce déphasage vaut —m pour les deux polarisations. Pour un
angle d’incidence 1, l'écart m — 20p représente un chemin optique additionnel dp
donné par

Nkocosiép:W/Q—@p:arctan< Peost )

V N2sin?i — 1

qui traduit la présence de l'onde évanescente a l'extérieur de la sphere, dont la
pénétration dépend de la polarisation. On peut le prendre en compte en définissant
un rayon effectif a.g = a+ dp, ce qui revient a incorporer la partie évanescente dans
la sphere.

Le retour en phase du mode de galerie implique que la phase radiale

A8y = 2L f(Nkoaeg /L) — 3 soit multiple de 27, soit

L Nk?oaeff 1

— =n—- 2.9

Zr(Te) =g (29)
oun =1,2,3,... correspond au nombre d’oscillations entre les points extrémes r;

et Aefr.
Comme, a l'angle critique de la réflexion totale, sini. = 1/N, le rayon r; de la

caustique est nécessairement compris entre aeg/N et aqr. On a donc un encadrement
pour le nombre ¢, qui est donné par

1
T < €+§ < Nzxog (2.10)

Ta
°f o été introduit. En utilisant la formule

ou le parametre de taille effectif x.q =

2.9 et la croissance de la fonction f , on déduit de I’encadrement précédent, un
encadrement pour le nombre radial n

0 < n-—1/4 < %<€+%>(\/N2—1—arccos(1/N)) (2.11)
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Figure 2.3: Effet d’une légere ellipticité d’une sphére formée au milieu d’une fibre

En incorporant les conditions de quantification du moment angulaire dans la
formule 2.9, la position des résonances est donnée de maniere implicite par

Nzeg = (ﬁ + %)f‘l (M) (2.12)

4

La sphere étant supposée parfaite, les résonances sont dégénérées vis a vis de m.
Pour n petit et £ grand, on peut développer f~! au voisinage de 0, et en utilisant
la valeur a incidence rasante de dp, on arrive a ’expression approchée

1 0+ INY3 |31 N P
emer b (L) TP, P
x —|—2+( 5 ) [2 n 4] N2—1+ (2.13)

Effet d’une faible ellipticité

Les « spheres » produites ne sont pas parfaitement sphériques. Une ellipticité est
introduite lors de la fabrication, qui peut aller suivant la technique employée et
I'utilisation prévue de la sphere de 0,1 % a plusieurs 10 %. On utilisera dans la suite
des spheres qui sont formées par fusion du verre au milieu d’une fibre en silice, on
obtient alors des spheres a deux tiges. Le rayon polaire 7, est alors supérieur au rayon
équatorial r, , ceci étant due a la zone d’accrétion des tiges de la fibre au niveau
des pdles de la sphere (voir la figure 2.3). On peut donc considérer les microspheres
comme des ellipsoides de révolution. En ne retenant que le terme quadrupolaire, on
obtient comme forme paramétrique de la surface de révolution

r(0) = a(l + 2(3 cos?f — 1)) (2.14)

ol e décrit 'amplitude de ’écart & la sphéricité e = 2="<
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Du fait de cette déformation, le plan d’incidence n’est plus conservé, le moment
angulaire précesse, la dégénérescence en m est levée. En revanche, la symétrie de
révolution autour de I’axe vertical constitué par les deux tiges de la fibre reste pré-
servée, ce qui assure le fait que m reste un bon nombre quantique. Nous conservons
donc la dégénérescence entre les deux modes contrapropageants m et —m. Pour une
déformation suffisamment faible et pour des |m| < ¢, la précession s’effectue suffi-
samment lentement pour qu’on puisse considérer la trajectoire sur un tour comme
une ellipse inclinée d'un angle a ot cosa = %

Cette ellipse de demi-axes r. = 7(7/2) et r, = 7(7/2 — /) a une circonférence

, e m?
donnée par 27a (1 + 6 (1 — 3<m)>> .

As
La variation relative de la longueur de la trajectoire — induit un changement
S0
en fréquence donné par

AVpom As e |m|? e ¢ —|m|
—_mtm 77 213 2L =—(1-—3 2.15
120 S0 6( ((6—}-%)2 3 l ( )

Cette description est utile si 'on part d’'une sphere parfaitement sphérique, puis
qu’on la déforme sous l'effet d’une contrainte. La conservation du volume impose
alors la forme d’ellipsoide de révolution décrit précédemment, avec r. < a et r, > a.

En pratique, on peut mesurer relativement précisément le rayon équatorial r. de
la sphere. En revanche, le rayon polaire est plus difficile a mesurer. Il est donc plus
pratique de définir a comme étant le rayon équatorial r. = a. Cela revient dans le

/7 7’ \ 3 a ’
calcul précédent a renormaliser le rayon a — 1< Le changement de fréquence

3
s’écrit alors simplement

AV om ¢ —|m|
—_— = - 2.16
” e— (2.16)

2.1.2 Probleme électromagnétique exact

On peut décrire les modes de galerie comme des solutions des équations de Max-
well avec les conditions aux limites imposées par l'interface verre/air ainsi qu’a
I'infini.

AE+ N(r)’kiE =0 avec V-E =0 (2.17)

ou kg = w/c vecteur d’onde dans le vide et

| N pourr<a
N(T)_{ 1 pourr>a
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Les solutions de cette équation sont formellement données par :

(
fo(r
B = Bt X0,
Modes TE
T ,
By, (r) = —Z—°<f‘§ Vyr0.0) + VITT D) 200, )
’ c \ kgr k
\
' B (filr),
TM _ 0 ¢
Eém(7°)—]\[()<k2 0,0)+ Ll +1) k22 0, )
Modes TM
L E fg(’l“)
BIM(p) = 120100 xm g
\ lm (r) c k'[)'r' ( (,0)
(2.18)
faisant intervenir les 3 fonctions harmoniques sphériques vectorielles définies par
X7(0,¢) = A= VY X7
Y7(0.0) = A= r V¥ (2.19)

et ou fy(r) satisfait I'’équation radiale

P+ [ - 0 ) 0. (2:20)

Cette équation a pour solutions réelles les fonctions de Riccati 1, et x,

| Yu(Nkor) pour r < a
Jelr) = { &fbg(ko(;”) + Bxe(kor) pour r > a (2:21)

définies par

{ Ye(p) = pje(p) =/ ZJer1/2(p (2.22)
xe(p) = pru(p) = /5 Né+1/2

avec J, et j, fonctions de Bessel cyhndrlque et spherlque et N, et n, fonctions de
Neumann cylindrique et sphérique. La fonction fy(r) est ainsi une fonction oscillante
Ye(Nkor) a l'intérieur de la bille et une combinaison linéaire d’une fonction évanes-
cente x,(kor) et d'une fonction exponentiellement croissante 1,(Nkor) a 'extérieur
de la sphere.

2.1.3 Spectres des modes de galerie
Position des résonances

La position des résonances se déduit des conditions de raccordement de la fonc-
tion radiale. Les conditions de continuité des composantes tangentielles des champs
s’écrivent
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Ye(Nkoa) = aypy(koa) + Bxe(koa)
Modes TE { Ny (Nkoa) = abh(koa) + B4 (koa)
(2.23)
Uy (Nkoa) = atyy(koa) + Bx;(koa)
Modes TM { gz(kaoa) = Oéw(/ioa) + ﬁX@(;;oa)

Les modes de galerie correspondent aux modes parfaitement piégés dans la
sphere. On doit donc annuler la fonction exponentiellement croissante ¢, a l'ex-
térieur de la sphere, soit « = 0. En reportant cette condition dans les équations
de continuité, on trouve que le parametre de taille a résonance x( doit satisfaire la

condition
Yr(Nwo) _ xolwo)
Ye(Nxg  Xe(wo)

Dans le cas des ¢ grand, on peut utiliser les approximations des fonctions de
Riccati [83], ce qui conduit & un parametre de taille pour un mode n, ¢, m, P

P

(2.24)

donné par
1 [+ 1\ P ¢ — |m|
Nzl , o~ (04 = — 2 n— 1-—
Ty, 0.m +2 ( 5 ) « N2—1+ e 7
(2.25)
avec
p_ N pour un mode TE
| 1/N  pour un mode TM

et ol o, est le n®° zéros de la fonction d’Airy, qui remplace le terme

3
[37” (n — i)] du développement de 'approximation de 1’eikonale

n 1 2 3 4 5 6 7 8
oy, || -2,338 | -4,088 | -5,5621 | -6,787 | -7,944 | -9,023 | - 10,040 | -11,009

Tab. 2.1: Premiers zéros de la fonction d’Airy

Spectre des modes de galerie

De I’équation 2.25, on peut déduire les différentes périodicités présentes dans le
spectre d'une sphere.

L’intervalle de base est le « pseudo »-intervalle spectral libre, qui correspond a
des modes différant d’une unité de ¢

C

ISL =
2rNa

(2.26)
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en étroite analogie avec un Fabry-Pérot en anneau de longueur 27ra dans un milieu
d’indice N. ¢ représente ainsi l'ordre d’interférence longitudinal. A 780 nm, l'inter-
valle spectral libre vaut

ISL ~ 1316 GHz ~ 2,67 nm et ¢ =281 pour un diametre de 50 pm
ISL ~ 821 GHz ~ 1,67 nm et ¢ =455 pour un diametre de 80 pum

L’écart entre modes différant uniquement par la polarisation est donné par

N?—1
vpt! — vl = I1SL x —— = 0,725 x ISL (2.27)

Cela correspond a 954 GHz pour une sphere de diametre 50 pm , et a 595 GHz pour
une sphere de diametre 80 pm.

Un changement d’une unité de l'ordre radial se traduit par un changement en
fréquence

C+ 3\
Unt10 — Ung = ISL X ( 5 2) (Qn — py1) (2.28)

Entre un mode n=1 et n=2, on obtient pour une sphere de diametre 50 pym un
écart de 11978 GHz = 24,3 nm et pour une sphere de diametre 80 ym un écart de
8775 GHz = 17,8 nm.

Pour une bille présentant une légere ellipticité e, ’écart entre modes différant
par une unité de m est donné par

Untm+l — Vngm = ISL x e (229)

2.1.4 Deépendances spatiales des modes de galerie
Dépendance angulaire en ¢

La dépendance angulaire des champs est donnée par les harmoniques sphériques
vectorielles (voir les équations 2.18 et 2.19), qui sont définies a partir des harmo-
niques sphériques scalaires

Y0, ) = ,/254: L Ei ; Z;: ¢ P (cos 6) (2.30)

ou P} est la fonction de Legendre associée.

Suivant I'angle ¢, les champs ont donc une dépendance en e**™¢  correspondant

m l
a une onde progressive de vecteur d’onde tangentiel k; = u ~ — ~ Nk, se

a a
propageant autour de la sphere dans I'un ou 'autre sens suivant le signe de m.
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Développement asymptotique des champs

Dans la limite £ >> 1 et ¢ = { — |m| << ¢, on peut développer les harmoniques
sphériques scalaires suivant

L/4 i(t—q)¢
Yf—q(@’ @) ~ (—1)7 (é) M sinf~"79 e (2.31)
T (24q!) V2m

avec H, polynome d’Hermite d’ordre q.

On peut alors, dans cette limite, simplifier les expressions des harmoniques sphé-
riques vectorielles. En effet, le terme m/sin 6 Y,™ est approximativement plus grand
que 0Y;"/00 par un facteur V0. On arrive aux expressions suivantes

( - m_ Y6, p)
X7 (0 ~ £
£'(0,¢) T+ I 5o ©

_.m Y, ™0, ¢) (2.32)
=7 +1 ging ¥
2

Y (0, ¢)

\ Z?(9790) = }/@m(ev(p)er

De plus, a l'intérieur et au voisinage immédiat de la sphere, il a été montré que
le poids de Y} est plus faible que celui de Z}" par un facteur de ordre ¢~1/3 [81].
On obtient alors les expressions asymptotiques des champs

( . Y (0,¢)
ETE ~iE m fnue(r) 14 )
em(T) = iEog I kg smo
Modes TE
F Sne(r)
BTE(p) o ~20(p 4 1y Il ymig ) e,
\ f,m( ) c ( 2) (/{397’)2 l ( 790> e
(2.33)
( E foue(r)
TM 0 1) Jnt m
Ef,m (T) — NQ(’I"') (E—{— 2) (k’gT)z }/K (Q’QO) €r
Modes TM
BZ%( ) ~ EO m fn7€(r) }/Zm(97 80) e

T ocl+L kg sind

ou k, représente le vecteur d’onde d'un mode de galerie d’indice n, ¢, m, qui s’exprime
a:x,é

en fonction du parametre de taille k, = —=.
La fonction radiale f,, ¢(r) est donnée par

Ye(Nkyr) pour r < a

ay(kyr) + Bxe(kyr) pour r > a (2.34)

o) = {
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Figure 2.4: Distributions angulaires orthoradiales du champ d’un mode |m| = ¢,
|m| =€ —1 et |m| =€ — 10 pour une sphére de diamétre 50 um a 780 nm (¢ = 281,
n =1, polarisation TE).

Dépendance angulaire orthoradiale

Des expressions précédentes, nous pouvons déduire la répartition orthoradiale
du champ, qui sera donnée par les harmoniques sphériques scalaires. Pour un mode
|m| = ¢, elle est tres bien approchée par une gaussienne centrée au niveau de ’équa-
teur de largeur a 1/e sur l'intensité

1
00 = — 2.35
Vi (2.35)
Pour |m| < ¢, on obtient une distribution du module du champ, qui présente
¢ —|m|+ 1 lobes. La position des maxima est donnée par 7 /2 4 arccos(|m|/¢). Cette

distribution s’étale de plus en plus suivant # et son maximum diminue (voir la figure
2.4).

Dépendance radiale

La dépendance radiale est donnée par la fonction f,, o(r) précédemment évoquée.
Pour le mode radial fondamental n = 1, on peut remarquer sur la figure 2.5 que
la fonction a l'intérieur de la sphere se raccorde a la fonction a 'extérieur pour
donner une distribution quasi-gaussienne, dont on peut montrer que le centre et la
demi-largeur a 1/e sur 'intensité sont donnés par

5 — ﬁ 0.809 (6 + %)1/3

A 1 1\1/3
Tcentre = 2N <£ + 5 + 0.809 (E + 5) >

L’indice n représente le nombre d’extrema de la distribution radiale. Lorsque cet
indice augmente a parametre de taille fixé, la distribution pénetre de plus en plus a
I'intérieur de la sphere, ce qui diminue le confinement du champ.

(2.36)
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Figure 2.5: Distributions radiales du champ pour une sphere de diametre 50 pum
a 780 nm (a) mode n=1, { = 281, polarisation TE. (b) mode n=5, { = 253,
polarisation TE

A Dextérieur de la sphere, l'onde est évanescente jusqu’a une distance de l'ordre
de Na. Au dela, 'onde redevient propagative, ce qui traduit la diffraction de la lu-
miere sur la surface courbe de la bille. Ceci conduit a des pertes qui sont négligeables
pour les diametres des spheres que nous utilisons. Ces pertes augmentent toutefois
rapidement avec l'indice radial, comme 1'on peut le voir sur 'amplitude du champ
apres la zone évanescente.

2.2 Facteur de qualité des microspheres

I1 est usuel de caractériser la « qualité » d’un résonateur par son facteur de qualité,

défini par
w

Aw
ou Aw représente la largeur de la résonance supposée de forme lorentzienne. Il re-
présente I'amortissement de 1’énergie dans la cavité; plus exactement, il est défini
comme étant le rapport de 1'énergie F dans le mode par 'énergie perdue sur une
période d’oscillation AE a 27 pres : (Q = 271'&.

La durée caractéristique d’amortissement de 1’énergie, et donc d'une certaine
maniere le temps de stockage du photon dans la cavité, est alors donnée par

_Q
Teav = ; (238)

(2.37)

On introduit également la finesse d’'un résonateur, plus adaptée pour rendre
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compte de I'exaltation du champ lumineux a l'intérieur de la cavité, définie par

ISL 2m
=— = — 2.39
Aw P ( )
ou ISL est l'intervalle spectral libre et P représente le taux de pertes (absorption,

diffusion, transmission,. .. ) sur une longueur de bouclage de la cavité.

Le facteur de qualité intrinseque d’une microsphere peut étre limité par trois
sources de pertes :

— pertes par diffraction.

— pertes par absorption ou diffusion en volume.

— pertes par absorption ou diffusion en surface.
Une courte discussion de ces différents types de pertes est présentée dans cette
section.

2.2.1 Pertes par diffraction

Nous avons vu précédemment qu’a 'extérieur de la sphere au dela de la zone
évanescente (de l'ordre de Na), le champ du mode de galerie redevient propageant,
traduisant la diffraction de la lumiere par la surface courbe de la bille.

Ces pertes peuvent étre assimilées aux pertes par transmission des miroirs d’une
cavité Fabry-Pérot usuelle. Pour estimer ces pertes, on doit comparer 'intensité du
champ au niveau de la surface de la sphere et 'intensité du champ « transmis » a
travers la barriere de potentiel de la zone évanescente. On arrive alors en utilisant
I'approximation semi-classique des fonctions de Riccati [83] a 1’équation

2(€+%)h<€i )] (2.40)

1
2

w

FT=-——XTe
Qaift Ao Xp

ou h est la fonction définie par h(u) = —v/1 — u? + argch(1/u).

Sur la figure 2.6, est représentée ’évolution du facteur de qualité, limité par les
pertes par diffraction, en fonction du diametre de la sphere pour un mode n = 1.
Pour les diametres de spheres que nous utilisons entre 40 pm et 100 pum, ces pertes
sont totalement négligeables. Les meilleurs facteurs de qualité mesurés expérimenta-
lement étant de 'ordre de 10, elles commencent & jouer un role pour des diameétres
de spheres inférieurs a 15 pm.

Nous avons également représenté la diminution du facteur de qualité en fonction
de I'augmentation de l'indice radial pour une sphere de 50 gm a 780 nm. On remarque
que le facteur de qualité chute rapidement, mais méme pour des indices radiaux
élevés, les pertes par diffraction demeurent négligeables devant les autres sources de
pertes.

2.2.2 Pertes par absorption ou diffusion en volume

Pour fabriquer les microspheres, nous partons d’une baguette de silice fondue syn-
thétique a faible concentration en ions OH™, utilisée pour la fabrication des fibres
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Figure 2.6: Evolution du facteur de qualité du aux pertes par diffraction en fonc-
tion : (a) du diametre de la sphére pour un mode n=1 a la longueur d’onde fizée de
780 nm. (b) de lindice radial n pour une sphére de diamétre 50 pm a 780 nm.

optiques. L’atténuation optique, due a une absorption résiduelle et a un mécanisme
de diffusion Rayleigh dans la silice elle-méme, est particulierement faible a la lon-
gueur d’onde de 1,55 pum valant o ~ 0,17 dB/km. A 780 nm, elle est supérieure
d’un ordre de grandeur atteignant 2 dB/km.

La longueur d’atténuation caractéristique L,,;, due aux pertes dans le volume de
la silice, se déduit du coefficient d’atténuation « par la relation

Lyoi = 10log e 1000(m)/a(dB/km) ~ 4,3 - 10*(m)/a(dB/km) ~ 2150 m

Pour une sphere de diametre 50 pum, cela correspond a un nombre de tours et donc
a une finesse de 14 - 10°.

La durée caractéristique d’atténuation de ’énergie 7, est reliée a L, suivant
Tool = Luwor/(¢/N). Le facteur limité par les pertes en volume s’écrit alors

2rN 4,3 -103
A a(dB/km)

Qvol = Tyolw = ~ 2,5-10" & 780 nm. (2.41)
L’absorption est donc un facteur beaucoup plus limitant que la diffraction pour
le diametre des spheres avec lesquelles nous travaillons.

2.2.3 Pertes par absorption ou diffusion en surface

Outre les pertes dans le volume de la silice, des pertes additionnelles sont intro-
duites par une rugosité résiduelle de la surface de la sphere qui perturbe la réflexion
totale. Si les pertes par diffraction et par atténuation en volume peuvent étre précisé-
ment estimées, il est en revanche beaucoup plus difficile d’évaluer de maniere précise
les pertes en surface, tant les modeles et les parametres qu’on peut trouver dans
la littérature different. Des images de la surface des microspheres réalisées a 1’aide
d’un microscope a force atomique ont révélé des défauts de l'ordre de o ~ 2 nm [62].
Suivant la méme technique, une autre équipe n’a mesuré aucun défaut a 1’échelle
de résolution de 0,5 nm du microscope [84]. La surface des microspheres apparait
en tous les cas comme 1'une des plus lisses qui soit. Ces faibles inhomogénéités rési-
duelles de la surface limitent les facteurs de qualité & des valeurs de I'ordre de 10°
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a 10" pour des spheres d’'une centaine de microns de diametre [85]. Ces pertes en
surface sont d’autant plus faibles que le diametre de la sphere est grand, la contri-
bution des phénomenes en surface diminuant par rapport a ceux du volume.

D’autre part, il a été observé dans ’air une décroissance rapide des facteurs de
qualité, qui passent en quelques minutes de 8-10° & 1-10%, cette valeur pouvant ensuite
étre maintenue durant plusieurs mois [86]. Cette diminution est due a la formation
d’une couche d’eau a la surface de la sphere d’épaisseur de I'ordre 0,2 nm, soit d’une
a deux mono-couches, qui introduisent des pertes en absorption supplémentaires. On
peut contourner cette difficulté en fabriquant les spheres dans une enceinte a vide
ou sous gaz inerte. Mais en pratique, les dispositifs de fabrication et d'utilisation des
microspheres sont généralement séparés. Il est donc inévitable que les spheres soient
placées a un moment ou a un autre dans l’air.

Une fois cette couche formée, seules des poussieres déposées sur la sphere peuvent
réduire le facteur de qualité, ce dont on peut se prémunir en placant la sphere dans
une boite de protection. Une autre cause de détérioration du facteur de qualité est
le contact avec le dispositif de couplage. Pour coupler la lumiere dans le mode de la
sphere, on utilise en effet un faisceau laser en réflexion totale sur la face d’'un prisme
d’indice fort. La sphere doit s’approcher du prisme a une distance de l'ordre de la
portée de I'onde évanescente, soit une centaine de nanometres. Si la sphere entre en
contact avec le prisme, des poussieres sur la face du prisme vont étre déposées sur
la surface de la sphere, faisant chuter le facteur de qualité.

Les pertes sont ainsi une combinaison des pertes par absorption dans le volume
et de diffusion a la surface, dont I'importance dépend du diametre des spheres. L’es-
sentiel est la valeur extréemement faible de ces pertes, qui permet d’atteindre des
facteurs de qualité pouvant se situer entre 10° et 10'°, et des finesses supérieures
2 -10°, les plus élevées dans le domaine optique [87, 86, 62]. Les microspheres pré-
sentent de plus 'avantage, en vue d’applications pratiques, d’étre fabriquées suivant
une technique de production relativement simple et pour un cotut presque négli-
geable, contrairement aux cavités Fabry-Pérot de tres grande finesse, qui nécessite
une technologie de pointe.

2.3 Volume des modes de galerie

2.3.1 Volume d’un mode et champ par photon

En électrodynamique quantique en cavité, il est d’usage d’introduire le champ
électrique par photon, qui, a son maximum, est relié au volume du mode V par la

relation
hw
Elphot — \ o 2.42
max 2N2g,V ( )
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Le volume d’un mode est défini de maniere générale par

/w(r)dr3
y=~4 (2.43)

wmax

ou la densité d’énergie du champ électromagnétique est donnée pour des amplitudes
| B(r)|*

réelles par
e(r) 2
E 2.44

Dans le cas ou l'on néglige les pertes ohmiques, les pertes par diffusion, et en
négligeant de plus les pertes par diffraction, on peut se placer en régime perma-
nent. L’énergie électromagnétique dans la cavité est donc constante, le flux du vec-
teur de Poynting P a travers la surface fermée du résonateur est nul. On a alors

w(r) =we(r) +wp(r) =

/wE(T)dr3 = [ wp(r)dr®, et on peut réécrire le volume d'un mode
1 E(r)
V= N250 /6(7.)‘ Emax

On peut alors donner une signification physique au champ Ej présent dans toutes
les expressions des modes depuis le début (voir les expressions 2.18 et 2.33). Le champ
EéphOt d’un photon d’énergie hw est en effet donné par la relation

ot _ v
0 2/5(1“)‘%:)

le facteur 2 au dénominateur étant introduit dans la quantification du rayonnement
par analogie avec 1'oscillateur harmonique.
Le champ maximum par photon s’obtient en prenant le maximum de la distri-

bution du champ
) (2.47)

2

dr? (2.45)

. (2.46)
dr®

E(r)
Eq

max

1phot
Elphot — EOp o % Max (‘

2.3.2 Volume du mode n=1 et |m| ="/
Ordre de grandeur

On a vu précédemment que le mode n = 1 et |m| = £ avait une distribution quasi-
gaussienne dans les directions radiales et orthoradiales. On peut donc assimiler le
volume du mode a celui d’un tore de rayon a et de section elliptique ayant pour axes
les largeurs des gaussiennes, qui ont été définies sur l'intensité. Le volume du mode
est alors approché par

A 3
V ~ 214 x 7w 6 adl ~ <ﬁ> 27? 0.809 (11/6 (2.48)
T

ou l'on a fait 'approximation a ~ (¢\)/(27N).
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Calcul analytique

Le calcul analytique détaillé est présenté dans la these de Frangois Treussart [88].
Du fait de la normalisation a I'unité des harmoniques sphériques vectorielles, 'inté-

grale /s(’r) %

dr® se rameéne & une intégrale radiale. Pour un mode TE, cela
0

revient donc a intégrer la fonction f,(r)/r a Uintérieur et a l'extérieur de la sphere.
On peut prolonger 'intégrale de la fonction du champ dans la bille a ’extérieur, jus-
qu’au premier zéro de la fonction de Bessel sphérique z; afin d’incorporer la partie
évanescente du mode.

Jool

Le champ par photon est alors donné par

o N CEE R N
gt — | - 2.50
0 260N2\ \27N ) 2 2352(%) (2:50)

et en utilisant les développements asymptotiques de z; et de jé [83]

2

AN “
dr® = <m) £0N4/0 Vi (u)du (2.49)

—_
=1/2235,2(21)

1/2

Ficw AP -
Bt ~ 546 (723 2.51
0 2eoN2 \ \ 27 N 0.546 (2.51)

Il nous faut également évaluer le maximum du champ. Le maximum de la partie
angulaire s’obtient a partir des expressions asymptotiques des harmoniques sphé-

. 1 . . . .
riques, | X5[%,, ~ 7\ Le maximum de la partie radiale correspond au maximum
TV

de la fonction j,, si 'on note 2} ce maximum, on a

1phot phot v (LN 1
E Pt = BN — —— (2} 2.52
max 0 (7]') \/ﬁjg( 1) ( )
et en utilisant de nouveau les développements asymptotiques de j, et 2| de la réfé-
rence [83], on parvient & I'expression asymptotique

Flphot Eéphot 0.37 ¢~7/12 (2.53)

max

On arrive ainsi a 1’équation suivante du volume du mode
3 N
v=(ow) (77 ) 35 (2.54)
2rN Ve ) 2 §i(z)

et en rassemblant les différents développements, on obtient ’expression asympto-
tique

A 3
Y~ (ZW—N) 732 2,72 x (/6 (2.55)
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Figure 2.7: (a) Volume des modes n = 1, £ = 281, |m/|, de polarisation TE, pour
une sphere de diamétre 50 pm a une longueur d’onde fize de 780 nm , en fonction de
¢ — |m|. (b)Rapport des coefficients de couplage atome-champ g d’un mode |m| < ¢
par celui du mode |m| = € en fonction de { — |m)|.

qui est relativement bien approchée (a 5 % pres) par le calcul simple donnant I'ordre
de grandeur.

Pour une sphere de diametre 50 pm & 780 nm, le mode le plus confiné (n = 1,¢ =
|m| = 281) a un volume de 300 pm?; le champ maximum par photon, qui se trouve
a l'intérieur de la sphere, est alors de 4,7 kV/m.

2.3.3 Volume des modes avec |m| < /¢

Les modes qui different uniquement par le nombre m ont le méme champ par pho-
Iphot . , o .

ton Ey""". En effet, comme ces modes ont la méme répartition radiale et que les har-

moniques sphériques vectorielles sont normées, les intégrales

E(r)]?
/e(r) L dr3 sont égales.
0
Ils ont le méme maximum radial, mais ils différent par leur maximum angulaire,

qui sera donné pour un mode TE par le maximum de X;". Dans la limite £ >> 1 et
= { — |m| << ¢, on pourra 'approximer par le maximum de I’expression asymp-
Ym0, )
sinf

totique

Sur la figure 2.7, est représentée la variation du volume pour un mode n =1 en
fonction de ¢— |m| ainsi que la variation du rapport du coefficient de couplage atome-
champ pour un mode |m| < ¢ par celui du mode de confinement maximal |m| = Z.
Apres une diminution rapide, on tend vers une asymptote de valeur d’environ 0,7.

2.3.4 Volume des modes avec n> 1 et |m| =/

Pour conserver un parametre de taille fixé, il nous faut pour chaque valeur de n
modifier la valeur de ¢. Lorsque n augmente, ¢ diminue. On notera cette dépendance
de ¢ en fonction de n, £,.
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Figure 2.8: (a) Volume des modesn > 1, {,, = |m|, de polarisation TE, en fonction
de n a x firé pour une sphére de diamétre 50 pm a une longueur d’onde de 780 nm.
(b) Rapport des coefficients de couplage d’un mode n > 1, £, = |m| par celui d’un
moden =1, {, =|m| .

Pour calculer le volume des modes de méme distribution angulaire mais d’indices

E(r |2
radiaux différents a z fixé, il nous faut tout d’abord évaluer 'intégrale / e(r) # dr®,

que l'on peut réécrire de maniere générale pour un mode TE

a . 2 pb
2e9N*? (N2/0 (rjgn(NkT))zdr%—(‘M((Lljzj)) /(Tngn(k:r))2d7"> (2.56)

TLgn

ou b est un point a I'extérieur de la sphere ot 'on arréte I'intégration. Cette intégrale
se calcule analytiquement [ (uhy, (u))?du = ¢*/2(hi (¢) — hg,-1(c)he,41(c)) avec
h = j oun.

I1 nous faut ensuite déterminer le maximum de ‘E(r) / EO‘. 1 est donné par le
maximum de j,, pour la partie radiale et pour un mode ¢, = |m| par le maximum

angulaire | X" (2, ~ L/t

On peut également repartir de I’équation 2.54. En comparant ’expression 2.25

de Nz pour les résonances avec le développement asymptotique de z; [83], on déduit
N

la relation Nz — 21 ~ Vo valable a x fixé pour tout n. En effectuant un

développement limité de j,, autour de 2, on arrive a

Jen(Nx) >~ —j; (21) (2.57)

N2 -1
En reportant dans 1’équation 2.54, et en effectuant P’approximation

3
(L> 23 ~ ¢ on parvient alors a
27TN 1 - Y p

Ve~ g 2132\ N2 —1j; (Nx)
WG N?252 (=)

(2.58)

ol a et z sont fixés.
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Figure 2.9: Champ d’un mode n > 1, { = |m| = 281 pour une sphére de diamétre
50 um a une longueur d’onde de 780 nm. En noir, mode TE; en rouge, mode TM

La dépendance du volume des modes en n intervient par la diminution de la va-
leur de ¢ nécessaire pour conserver un parametre de taille z fixé lorsque n augmente.
On peut ainsi calculer les volumes de mode pour différentes valeurs de n. On obtient
la variation du volume des modes représentée sur la figure 2.8. On a également tracé
la variation du rapport des coefficients de couplage atome-champ entre un mode
n > 1 et le mode n = 1.

2.3.5 Champ a la surface

Si 'on considere l'interaction entre un mode de galerie et un atome d’un piege
magnétique, c¢’est le champ a l'extérieur de la sphere qui nous est utile. En particulier,
le champ maximum accessible pour ’atome est le champ a la surface de la sphere. 11
nous faut donc connaitre, pour un mode donné, le rapport entre le champ maximum
situé dans la sphere et le champ a la surface.

Cas d’'un mode n=1 et |m| =/

On a représenté sur la figure 2.9 le champ d’un mode n = 1 et |m| = ¢ pour
une polarisation TE et pour une polarisation TM. On remarque pour un mode TM,
dont le champ est radial, la discontinuité a la traversée de la surface.

Dans le cas d’'un mode TE, le rapport du champ maximum sur le champ a la
surface s’écrit simplement

Es o jg(N I)

Ema:p .]E(Zi)

On peut voir sur la figure 2.10, la variation de ce rapport en fonction de ¢, c’est a

dire en fonction de la taille de la sphere, la longueur d’onde étant maintenue fixée.

On peut dériver une expression analytique de ce rapport en utilisant I’équation
2.57

(2.59)

Es N (=)

— ~ _1/3
= e =2 (2.60)
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Figure 2.10: Rapport du champ a la surface par le champ maximum en fonction
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Figure 2.11: Variation du couplage atome-champ en fonction de la distance a la
sphére pour un mode n = 1 et ¢ = |m| = 281, pour une sphére de diamétre de 50
um a 780nm.

On remarque que l'utilisation de petites spheres permet, outre le gain évident
sur le volume du mode, un rapport du champ a la surface sur le champ maximum
supérieur ; entre une sphere de diametre 20 pym et une sphere de diametre 160 pm,
on gagne presqu’un facteur 2. Dans le cas d’une sphere de diametre 50 ym a 780 nm,
le champ a la surface vaut environ 0,34 fois le champ maximum soit 1,6 kV/m. Pour
un atome au quasi contact de la spheére avec un dipole de 2, 9|e|ag, on obtient alors
un coefficient de couplage atome-champ ¢g/27 (moitié de la fréquence de Rabi) de
I'ordre de 60 MHz. Pour un atome éloigné de la surface, le couplage avec le champ
décroit exponentiellement en fonction de la distance a la surface, avec une longueur
d’atténuation de I'ordre de % (voir la figure 2.11). Il est donc possible pour un atome
placé dans le champ évanescent de la sphere d’atteindre le régime de couplage fort
de I"électrodynamique en cavité, pour lequel g > k,~y ou v/2m = F”T/Q“ =~ 3 MHz
et k/2m ~ 2 MHz pour un facteur de qualité Q ~ 108 est la demi-largeur d’un mode
de galerie.
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Figure 2.12: Champ a lextérieur d’une sphére de 50 pm a 780 nm (z fixé) pour un
mode de polarisation TE en fonction de la distance a la surface de la sphere pour
différentes valeurs de l'indice radial n. Pour une distance supérieure a 20 nm, plus
n augmente, plus le champ est important.

Cas d’un mode n > 1 et |m| =/

Pour calculer le champ a la surface pour des modes n > 1 et |m| = ¢, a z fixé
de polarisation TE, on peut partir de ’expression générale 2.59.

On a alors
je.(Nz) Je,(Nz) |1 | hw
Es = == Enar = =57\ 51/ 2.61
* T (2 Je. (2) VYV 2N2g (2.61)

soit en reportant I’expression du volume des modes 2.54,

Eg=—/ i Vi a*ﬂi—zgﬁl— (2.62)
2N2eqy \| \ 2m3/2 VNZ 1

A z fixé, la dépendance en n est uniquement contenue dans le terme +//,, venant
de la dépendance angulaire du maximum du champ. Si I’on considere uniquement la
dépendance radiale, le champ a la surface ne dépend ni de n ni de £. L’augmentation
du volume des modes lorsque n augmente est compensée par une augmentation du
rapport entre le champ a la surface et le champ maximum.

Comme les modes de n élevé ont une décroissance exponentielle plus lente, on
peut avoir intéréet a utiliser des modes de n grand pour augmenter le couplage entre
le mode de galerie de la sphere et ’atome, ou n’importe quel dipole positionné dans
le champ évanescent. Sur la figure 2.12, est représenté le champ a l'extérieur de la
sphere pour un mode TE, n variant de 1 a 10 pour x fixé.
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2.4 Fabrication des microspheres

Nous fabriquons les microspheres a partir de baguettes de silice synthétique fon-
due de qualité Suprasil de la société Heraeus, présentant une tres faible concentration
en impuretés (<0,3 ppm) et en ions OH~ (<0,2 ppm) qui possedent une résonance
en absorption dans le proche infrarouge. L’atténuation optique est ainsi minime (2

dB/km a 780nm).

2.4.1 Etirage de la fibre ébauche

La premiere étape consiste a obtenir une fibre de diametre de quelques dizaines de
microns, a partir de laquelle la microsphere sera fabriquée. On part pour cela d’'une
baguette de silice de 2 mm de diametre et de quelques centimetres de longueur.
Elle est préalablement nettoyée a l'aide d’acétone et d’éthanol, pour lever toute
trace de dépot organique. Elle est ensuite rapidement étirée dans la flamme d'un
chalumeau gaz de ville-oxygene (voir la figure 2.13). Le choix des différents flux est
important. Un manque d’oxygene entraine une combustion incomplete, qui crée des
dépodts noiratres a la surface de la fibre. Trop d’oxygene donne une température de la
flamme trop élevée, les fibres présentent alors des microbulles ou un dépot surfacique
de silice. Dans les deux cas, un bon facteur de qualité est impossible a atteindre.
Le diametre de la fibre étirée dépend de la quantité de silice qui est fondue dans la
flamme et de la vitesse d’étirement des bras de ’expérimentateur. Avec un peu de
pratique, on arrive a fabriquer des fibres de diametre compris entre 20 pym et 60 pm,
homogenes sur plusieurs dizaines de centimetres.

2.4.2 Fusion au moyen d’un laser CO,

Les microspheres sont ensuite fabriquées par fusion de la fibre ébauche, qui prend
une forme sphérique sous 'effet des contraintes de tension superficielle. Il est impor-
tant de ne pas nettoyer la fibre ébauche apres fabrication. Cela ne peut qu’ajouter
des impuretés et diminuer les facteurs de qualité. Si un doute existe quant a la pureté
de la fibre, il est préférable d’en fabriquer une nouvelle.

La technique de fabrication la plus simple consiste a approcher la fibre étirée
de la flamme d’un microchalumeau, la sphere est alors formée a I'extrémité de la
fibre. Cette technique ne permet pas de fabriquer des spheres en milieu de fibre,
possédant deux tiges, ce qui est indispensable pour réaliser I'accord des microspheres
par traction (voir page 78).

La fusion de la fibre au moyen d’un laser CO5 nous permet de fabriquer de telles
spheres. C’est en effet une source de chaleur propre, sans flux de gaz, dont le faisceau
peut étre tres bien focalisé et dont on peut facilement controler la puissance. Nous
utilisons un laser CO, industriel de puissance 10 W a excitation radio-fréquence, dont
la puissance moyenne est ajustée en modifiant le rapport cyclique de la modulation
RF appliquée.

Un des avantages de la silice (outre sa tres grande pureté) est sa température
de fusion élevée. De méme que les autres verres, la silice n’a pas un point de fusion
précis mais c’est dans un large domaine de température que la viscosité du verre
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Figure 2.13: Etimge de la fibre et fabrication de la sphére.

diminue progressivement, lors d'une élévation de température. De la température
de recuit de détente (vers 1200°C) ou les contraintes internes du verre sont rela-
chées, a la température de fusion (vers 1700°C), en passant par la température de
ramollissement (vers 1600°C) ou le verre se déforme sous 'effet de son propre poids,
on dispose de toute une gamme de viscosité de la silice, qu'on est capable de tres
bien controler grace au laser CO,. Pour des verres fluorés, dont la température de
ramollissement (entre 200°C et 400°C) et la température de fusion (entre 500°C et
700°C) sont beaucoup plus faibles, il est impossible de controler la fusion du verre
pour former une sphere, on évapore directement le matériau.

La procédure de fabrication est la suivante :

Préalignement des faisceaux lasers La fibre ébauche est placée aux foyers de
deux lentilles ZnSe de focale 25 mm, chacune faisant converger un faisceau
du laser CO,. La taille du waist des deux faisceaux contrapropageants est de
lordre de 30 pum. La superposition de ces deux faisceaux est critique. Apres un
ajustement grossier, le réglage fin s’effectue en superposant, sur un morceau de
fibre ébauche identique a celle que 1’on veut utiliser pour les spheres, les spots
lumineux des deux faisceaux dus au chauffage de la silice. Il est également
important, pour avoir une sphere ayant une symétrie de révolution axiale, que
chaque faisceau ait la méme puissance au niveau de la fibre.

Verticalité de la fibre Il est nécessaire, au cours du processus de fabrication, que
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la fibre reste parfaitement verticale, afin de préserver la symétrie de révolution
de la sphere autour de la fibre. Pour cela, on utilise un poids de colle d’environ
5 a 10 mg, formé par superposition de couches de colle successives. Ce poids
ne doit pas étre trop lourd pour ne pas étirer ou casser la fibre au moment
de la fusion, ni trop léger sous peine de ne pouvoir la fléchir. On chauffe alors
précautionneusement la fibre en dessous de son support pour ramollir le verre.
Elle prend sous l'effet du poids de colle une orientation verticale.

Fabrication de la sphére On peut ensuite fabriquer la sphere elle-méme. Pour
cela, on chauffe la fibre a la température de fusion. Les tensions de surface
induisent alors une accrétion de silice fondue, provenant de la partie inférieure
de la fibre, et donnent a cette matiere fondue une forme sphérique. Il faut
prendre garde a bien chauffer de maniere lente et controlée pour éviter tout
dépot de silice sur la sphere, ce qui réduit son facteur de qualité.

On obtient ainsi des spheres de diametre entre 40 ym et 150 pm. La présence
des deux tiges ne perturbe en rien les modes de galerie qui sont localisés dans un
anneau de quelques microns au voisinage de l’équateur. La sphere présente une
symétrie de révolution autour de la fibre, m reste donc un bon nombre quantique, et
la dégénérescence des modes m et —m est préservée. L’ellipticité résiduelle pour des
spheres au bout d’une fibre peut étre aussi faible que 0,1 %. Pour des spheres a deux
tiges, que nous utilisons pour accorder les modes de galerie en fréquence en exercant
une force de traction, il est plus efficace que le rayon de la sphere soit proche de
celui de la fibre. Les ellipticités sont alors de 'ordre de 50%.

2.5 Excitation des modes de galerie

Les microspheres constituent des résonateurs de grande qualité. Pour en tirer
avantage, encore faut-il pouvoir injecter de la lumiere dans les modes de galerie. Un
couplage par faisceau libre utilisant la diffraction est tres inefficace, les pertes par
diffraction étant quasiment négligeables. La solution consiste a frustrer localement la
réflexion totale interne d’un mode, en approchant un objet diélectrique de la sphere.
La lumiere peut alors s’échapper de la sphere par effet tunnel. Inversement, si ’on
crée une onde évanescente au niveau de 1’'objet diélectrique, on peut injecter de la
lumiere dans la sphere. Il nous faut donc obtenir une onde évanescente respectant
certaines conditions d’accord de phase. Nous avons utilisé pour cela la réflexion
totale d'un faisceau laser sur la face d'un prisme d’indice fort.

2.5.1 Principe du couplage : le «dip »
Cavité Fabry-Pérot en anneau

Suivant 'approche développée dans [88], on peut modéliser le prisme de couplage
et la sphere par une cavité Fabry-Pérot en anneau (voir la figure 2.14), ou deux des
miroirs sont supposés parfaits, un miroir a une transmission en intensité 7', et o on
ajoute un terme de pertes P en intensité lors d’un tour du résonateur.
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Figure 2.14: Cavité Fabry Pérot en anneau modélisant le prisme de couplage et la
sphere via une lame de transmission T en présence de pertes P

Soit F;, le champ incident, E,,; le champ sortant, et E.,, le champ intra-cavité.
En utilisant les propriétés générales de la matrice de transfert d’'une lame diélec-
trique, on obtient les équations

{ Eopi = rpsEi, + tSPEéav (263)

Ecav - tPSEm + TSPE;av

ou E;(w = e%e PI2E,,, est le champ intra-cavité apres un tour, avec ¢ la phase due
a la propagation. Les indices S et P désignent respectivement la sphere et le prisme.
Le coefficient de réflexion de la cavité est alors donné par la formule habituelle

Eout tSPtPSGid)eiP/Q
= = . 2.64
r(¢) . rps + 1= rapeive PP2 ( )
et la puissance intra-cavité par
P T
= = A 2.65
P, 11— rgpeite—F/2]2 ( )

Dans I'approximation des faibles pertes P << 1 et des faibles transmissions
T << 1, on arrive aux expressions simplifiées suivantes dans le domaine des fré-
quences,

_ (va—10)/2 —idw
) o) 2 i (200

et
Puw  Fo/(27)

P, - (W’A;"YC)Q_i_(SwZ

(2.67)

ol dw est le décalage par rapport a la position d’une résonance, supposé faible. v,

tlal trale d tes int €c p=_¢ F
es a largeur spectrale aue aux pertes 1imternes . = = —— —— avecC =
UL SP P AT 9 Na® ~ NaFa 4

27/ P la finesse limitée par ’absorption. v¢ est la largeur spectrale due au couplage :

= 27;\[& = Nia]-"_c avec Fo = 21 /T la finesse limitée par le couplage.

el
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Lorsqu’en balayant la fréquence du laser d’excitation, on passe sur une résonance
d’un mode de galerie, une partie de la lumiere du faisceau est couplée dans la sphere,
subit des pertes avant de se recoupler au prisme. Si ’on mesure l'intensité du faisceau
réfléchi, une résonance de la sphere se traduit par une diminution de cette intensité,
un « dip » défini par

Pout
P,

=1—|r(6w)|? ~ RENIE (2.68)

('YA‘;"/C )2 + (5&]2

D(dw)=1—

Le lien avec la puissance intra-cavité s’exprime alors simplement par

Pca'u o fA
B = e Do) (2.69)

Couplage par ondes évanescentes

Jusqu’a présent, ce sont des résultats généraux d’un résonateur Fabry-Pérot en
anneau. Dans le cas du couplage d’'un mode de galerie par ondes évanescentes a
travers un gap d’air d’épaisseur e, la lame a un coefficient de transmission en intensité
donné par

T = Toe k¢ soit yo = yoe ke (2.70)

avec K1 ~ X\/27 la longueur d’atténuation du champ dans le gap. On peut ainsi
en modifiant la distance entre le prisme et la microsphere ajuster la transmission du
« miroir de couplage ».

On distingue différents régimes :

Couplage critique : ¢ = 74 Le coefficient de réflexion s’annule exactement a ré-
sonance, on a une interférence totalement destructive. Le dip est alors de 1,
toute la puissance incidente est dissipée dans la sphere.

Sous-Couplage : v7¢ << v4 La sphere est suffisamment éloignée du prisme pour
ne pas étre influencée par sa présence. De méme, le faisceau de couplage ne voit
pas la sphere, le coefficient de réflexion est de module 1. La largeur du mode est
donnée uniquement par les pertes intrinseques v4. Le dip est exponentiellement
petit D ~ 4~2/ yae K¢ tres peu de lumiere est couplée dans la sphére.

Sur-Couplage : 7¢ >> v4 La sphere est proche du prisme, toute la lumiere qui
pénetre dans la cavité se recouple au prisme avant d’avoir pu étre dissipée dans
la sphere, le coefficient de réflexion est également proche de 1. La largeur de
la résonance est limitée par le couplage v¢. Le dip diminue exponentiellement

lorsqu’on s’approche de la sphere, D ~ 4v4 /fyge%e.

2.5.2 Couplage par prisme : description du montage

Les prismes que nous utilisons sont en verre SF11. C’est un verre mou, facile-
ment endommageable, mais qui présente le grand avantage de ne pas déplacer la
position en fréquence des résonances lorsqu’on modifie le gap. En effet, si ’on utilise
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Figure 2.15: Dispositif de couplage des modes de galerie.

les formules usuelles de la réflexion totale interne frustrée, on peut montrer que le
rapport du décalage en fréquence par la largeur due au couplage est donné par

Awc 1 (N} — N?sin?i) — (N?sin®i — 1)

e 4 /NZ— N2sin?iy/N2sini — 1

Or, le numérateur s’annule presque exactement dans le cas d’une sphere en silice

(d’indice de réfraction 1,45 & 800 nm) et d’un prisme en SF11 (d’indice 1,77 a 800
nm).

(2.71)

Le dispositif de couplage est représenté sur la figure 2.15.

Le faisceau d’excitation provient d’une diode laser de faible largeur spectrale
(< 5 MHz), qui est couplée dans une fibre optique. La lumiere issue de la fibre est
ensuite focalisée sur la face de couplage du prisme au moyen d'un coupleur fibre
a fibre Thorlabs C-220-MP-B. La modification de la distance entre la fibre et le
coupleur permet de modifier I'ouverture numérique du faisceau de sortie, et donc
la taille minimale du spot, permettant son optimisation pour le couplage du mode
de galerie de la sphere étudiée. L’intérét d’utiliser une fibre optique est de pouvoir
facilement découpler les différents degrés de liberté du faisceau d’excitation.

Il faut tout d’abord ajuster ’angle d’incidence du faisceau par rapport a la face
du prisme. Il doit étre proche de I’angle critique de la réflexion totale pour l'interface
prisme-sphere. En effet, pour pouvoir coupler la lumiere du faisceau incident dans le
mode de la sphere, il faut adapter les composantes tangentielles des vecteurs d’ondes

T
du champ incident donné par TN psin(ip) et du mode de galerie, dont le champ se

propage dans la sphere selon I'angle azimuthal ¢ avec un vecteur d’onde tangentiel
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[m|

|ky| =

~

TN par conséquent

Pour le mode fondamental (n = 1, |m| = (1), |kg| = 2

et
N
I’angle d’incidence est proche de ’angle critique ¢p =~ arcsin (N—>

Pour un mode (n , |m| = ¢, — q ou ¢ entier) a parametre de taille = fixé, une
estimation de la valeur de ¢, en fonction de ¢; est donnée par

b, ~ 0 + <€21>1/3(an — )

ou on a utilisé I’équation 2.25. On a donc

61 (Oén—()zl) El 1/3 q
- e ()8
| + 5 "

d’oul un angle d’incidence dans le prisme donné par

. . N 1 \1/3 q
Ip o~ arcsin (N—P (1 + <2—£%> (ap, —aq) — Z))

On voit sur la formule précédente que le mode fondamental est le mode qui, pour
réaliser I’accord de phase, nécessite I’angle d’incidence le plus grand. Pour des modes
(|m] < £), ’écart angulaire avec ’angle du mode fondamental est de 2,5° si g =5 et
0,7° si ¢ = 1, pour une sphere de diametre 50 pm. L’écart angulaire entre les modes
n =1etn=2est de 2,5°. En choisissant un angle d’incidence proche de I’angle
critique, on favorise donc le couplage des modes d’indices radiaux faibles (on peut
étre pratiquement assuré d’exciter les modes n = 1), ainsi que des modes ayant un
¢ — |m| faible. L’ajustement de cet angle d’incidence peut se faire précisément au
moyen d’une platine de rotation.

L’ajustement de I’angle dans le plan vertical du faisceau d’excitation permet de
sélectionner le mode |m| = ¢ ou un mode |m| < . Pour le mode |m| = ¢, le faisceau
doit étre horizontal, plus précisément dans le plan équatorial de la sphere. Pour un
mode |m| < ¢, le faisceau doit avoir par rapport au plan horizontal un angle dans la
sphere donné [89] par

m
9=
COS ;

Il nous faut ensuite positionner la sphere par rapport au prisme. Un des angles
sert a assurer la verticalité des deux tiges de la sphere par rapport a la face du
prisme, et donc I’horizontalité du plan équatorial de la sphere ; ’autre angle permet
d’aligner le support de la sphere parallelement a la face du prisme et d’éviter ainsi
qu’il ne touche le prisme avant la sphere, bloquant alors le gap. Le positionnement
de la sphere par rapport a la face de couplage du prisme permet de sélectionner
une zone de cette face exempte d'impuretés et de défauts. Le controle de la distance
entre le prisme et la sphere est extrémement critique, le gap devant étre de 'ordre de
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A/2m ~ 120 nm. Il est donc nécessaire d’avoir une précision nanométrique suivant
cette direction, d’ou I'utilisation d’un élément piézo-électrique.

On doit ensuite positionner le faisceau d’excitation sur la face de couplage. Il est
plus aisé d’utiliser au départ un faisceau défocalisé pour «trouver la sphere ». On
doit, en effet, chercher en champ lointain la figure d’interférence due a la sphere;
on approche pour cela prudemment la sphere du prisme en prenant garde d’éviter
tout contact ce qui diminuerait irrémédiablement le facteur de qualité. On ajuste
ensuite la position du faisceau de couplage pour centrer les anneaux d’interférences.
On peut alors optimiser la focalisation du faisceau afin d’obtenir une tache sombre
uniforme comme figure d’interférence.

On doit enfin augmenter légerement le gap et balayer en fréquence le laser. Le
couplage dans un mode de galerie se traduit par un dip, dont on peut optimiser la
profondeur. Un des avantages des spheres a deux tiges est leur fixation plus rigide
sur leur support par rapport aux spheres formées a 'extrémité d’une fibre. On peut
les approcher a tres courte distance du prisme, sans que la sphere ne se colle sur la
face de couplage du fait des forces de Van der Walls.

Tous les degrés de liberté n'ont pas la méme sensibilité. Le positionnement de
la sphere par rapport au prisme ne nécessite qu'une précision de plusieurs centaines
de microns. De méme, la focalisation du faisceau de couplage est aisément réalisée
au moyen d’une vis micro-controle standard. En revanche, le gap et la position du
faisceau dans le plan de la face du prisme sont extrémement critiques. On a déja
évoqué la précision nanométrique du gap. Concernant la position du faisceau de
couplage, la taille du spot, qui permet de coupler la lumiere dans le mode de la
sphere est de 'ordre de 3 um x 2 um pour une sphere de 50 pym. Bien que moins
critique que le gap, la position du faisceau de couplage demande néanmoins un tres
bon controle, nécessitant des vis différentielles de précision 0,1 pm ou des éléments
piézo-électriques. L’efficacité de couplage, au point de couplage critique, est typi-
quement de I'ordre de 30%.

Dans cette introduction aux microspheres, nous avons décrit les modes de galerie,
leurs répartitions en fréquence, leurs distributions spatiales. Nous avons insisté sur
leurs propriétés remarquables pour I'électrodynamique en cavité optique. D'une part,
d’excellents facteurs de qualité, d’autre part des faibles volumes de modes. Nous
avons ensuite détaillé la technique de fabrication des microspheres, ainsi que la
méthode d’excitation au moyen d’un prisme.

Dans le but d’une interaction avec un atome, il est nécessaire de modifier la
fréquence des modes de galerie, autrement dit de rendre la microsphere accordable
en fréquence. C’est I'objet du chapitre suivant.



Chapitre 3

Accord en fréquence d’une
microsphere

Le controle du couplage entre le champ d’un mode de galerie et un atome, dont
les fréquences de transitions sont fixes, nécessite de pouvoir modifier la fréquence du
mode de la sphere ; on peut alors mettre le mode de galerie a résonance avec I’atome
ou bien imposer un désaccord choisi. On souhaite, de plus, faire interagir 'atome
avec un mode de géométrie particuliere, en général le mode le plus confiné (n = 1,/ =
|m]). Sans possibilité d’accord, une coincidence entre ce mode, qui a une largeur de
quelques MHz pour un intervalle spectral libre de I'ordre du THz, et une transition
atomique dont la largeur est également de quelques MHz, est plus qu’improbable.
Il faut donc étre capable d’accorder en fréquence la sphere sur une partie notable
de l'intervalle spectral libre. En outre, une modification directe de la fréquence du
mode offre la possibilité d’asservir ce mode sur une fréquence atomique ou sur un
laser de référence, ce qui permet de diminuer Ueffet des fluctuations thermiques [90].

Par ailleurs, une sphere accordable peut avoir des applications pratiques. Par
exemple, les microspheres ont déja été utilisées comme cavité externe pour réduire
la largeur spectrale d’'un laser [91]. La rétro-diffusion Rayleigh qui se produit dans
la sphere [68] permet de réinjecter dans le laser d’excitation une partie de la lumiere
couplée dans le mode de galerie. Si I'on utilise une sphere accordable sur une part
importante de I'ISL, il devient possible d’obtenir un laser d’une tres grande finesse
spectrale, accordable sur pratiquement 1 THz soit pres de 2 nm dans le proche
infrarouge. Une microsphere accordable peut également permettre d’augmenter la
sensibilité des capteurs de traces de gaz, en utilisant une spectroscopie par modu-
lation de longueur d’onde, ou l'on module la longueur d’onde du mode de galerie
a une fréquence de l'ordre de quelques 100 Hz et ou l'on extrait le signal a cette
fréquence grace a une détection synchrone [92].

Pour un résonateur Fabry-Pérot, I'accord en fréquence peut étre simplement
réalisé en variant la distance entre les deux miroirs. A cette fin, un des deux miroirs
est en général monté sur une cale piézo-électrique. Pour une microsphere, la fréquence
du mode est fixée par la géométrie de la sphere et la valeur de 'indice de réfraction. Il
nous faut donc agir sur ces parametres pour rendre la sphere accordable. Apres une
rapide description des méthodes d’accord possibles, nous présenterons les différents
types de montages développés ainsi que leurs performances.
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3.1 Meéthodes d’accord possibles

Il existe en pratique deux moyens de balayer en fréquence un mode de galerie.
On peut modifier la température de la sphere ou appliquer une contrainte mécanique
sur celle-ci.

3.1.1 Accord thermique

Un changement de température décale la fréquence du mode de galerie en mo-
difiant la taille géométrique de la sphere ansi que son indice de réfraction. Si 'on
considere une sphere de rayon a, la modification de la fréquence du fait d’'un chan-
gement de température est donnée par

ov ov ON 0Ov Oa

o —anor T aaor (3.1)

En considérant I'expression la plus simple de la fréquence d’'un mode de galerie

cl .. P

V= = Na’ cette variation se réecrit

1 0v 1 ON

i 2

v OT <N oT +O‘T> (32)
ou

1 Oa
= —— 1077/ K
ar 0w oT 5, 5} 0 /

est le coefficient de dilatation thermique de la silice, qui se trouve étre le plus faible
de tous les matériaux purs. Comme la variation de I'indice de la silice en fonction
de la température est

ON _

T ~1,3-107°/K ,

l'effet dominant sera donc la modification de ’'indice.
On arrive ainsi a la variation en fréquence

Ave~—94-10° v AT ~ —3,6 GHz AT/K (3.3)

Un accord par changement de température n’est donc possible que sur un do-
maine spectral réduit. Réaliser un accord sur un intervalle spectral libre (de 'ordre
du THz) est impossible ; cela nécessiterait des variations en température de plusieurs
centaines de degrés. Une autre limitation de 'accord en température provient des
constantes de temps. Il faut en effet modifier la température de tout le systeme de
support de la sphere, ce qui représente une masse thermique relativement impor-
tante. Il en résulte des constantes de temps de plusieurs dizaines de secondes. Une
autre méthode d’accord s’avere donc nécessaire.
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3.1.2 Accord mécanique

On peut modifier la fréquence d’un mode de galerie en exergant directement une
contrainte mécanique sur la sphere. Plusieurs contributions vont intervenir : modifi-
cation de l'indice, modification du rayon de la sphere et modification de I'ellipticité.

En utilisant 'expression de la fréquence d’'un mode de galerie du paragraphe
2.1.3, dans la limite ¢ >> 1, cette variation s’écrit

A A AN —
Vem _ _ BTe TETM | ¢ ’m‘Ae (3.4)

Vem Te N TE,TM 14

ou r, est le rayon de la sphere au niveau de I'équateur, r, son rayon au niveau des

(re—rp

poles et e = ) décrit Décart A la sphéricité du résonateur.

Modele du cylindre

Un modele simple consiste a assimiler la sphere a un cylindre, ce qui est relati-
vement légitime dans le cas d'une sphere tres elliptique, dont le diametre est proche
de celui de la fibre a partir de laquelle elle est formée. Dans cette approximation, le
lien entre la déformation axiale et la déformation radiale est donné par le coefficient
de Poisson de la silice ¢ ~ 0,17 [93]. On a ainsi

Are _ —J% =-—cA (3.5)

Te Tp

avec A = %, l’allongement relatif du cylindre.
P
La déformation de l'ellipticité donne une contribution mineure comparativement
a la contribution de la déformation géométrique. En effet, le rapport des deux contri-
butions est donné par
1+ol—|m|
o l
pour notre cas ou £ ~ 300 et £ — |m| < 5.

< 10%

Les modes TE et TM, de polarisations orthogonales, vont avoir un comporte-
ment différent par rapport a la contrainte imposée a la sphere. Une biréfringence va
apparaitre.

Pour un mode TE de polarisation parallele a la contrainte, la variation est donnée

par
3

N
ANTE = _7 (pll - 20’])12)./4 ~ —0, 04 A (36)

ol p1; = 0,126 et p12 = 0,26 sont les coefficients élasto-optiques de la silice [93].
Pour un mode TM dont le champ est orthogonal a la contrainte, la variation
s’écrit
N3
ANy = == (0—12 — o(pu +p12))A ~ 0,21 A (3.7)
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En sommant les différentes contributions, on obtient un changement de fréquence
en fonction de I'allongement relatif du cylindre A donné par

(3.8)

ov. [ —0,21 A pour un mode TE
—0,38 A pour un mode TM

On aura ainsi une vitesse de variation différente suivant la polarisation des modes,
les modes TM étant les plus rapides. Le rapport des vitesses de variation est d’environ
1,8.

Estimation de ’accord maximum

Approximer la sphere et ses deux tiges par un cylindre est une simplification trop
importante, la sphere a en général un rayon plus grand que la fibre. Un modele plus
réaliste consiste a remplacer la sphere et les tiges par 3 cylindres : deux de rayons
d représentent les tiges de la fibre de longueur totale Ly, et un troisieme cylindre
intercalé, représente la sphere, de rayon a et de longueur Lgppee (voir la figure 3.1).
Le rapport entre 'allongement relatif de la sphere est I'allongement relatif total est
alors donné par

1 + Lﬁbre
Arp _ ALsphére o ALtotal LSphére (3 9)
B N Is .
Tp Lsphére Liotar 1+ (%)2%
spheére

ol Liotal = Lsphere T Liibre. Cette relation traduit simplement le fait que plus la sphere
a un rayon important et une longueur axiale faible par rapport a la fibre, plus on
déforme la fibre au lieu de déformer la sphere. La situation optimale est donc une
sphere de diametre le plus proche possible de celui de la fibre, avec une longueur de
fibre la plus courte possible. En pratique, le rayon de la sphere est de 1,5 a 2 fois
celui de la fibre et la longueur de la fibre vaut de 'ordre de 5 a 30 fois le grand axe
de la « sphere » suivant les modeles de pinces. L’allongement relatif de la sphere est
donc de 'ordre de 1/2 & 1/4 de I'allongement relatif total.

Balayer sur tout un intervalle spectral libre, un mode de galerie d'une sphere
de 80 pum dont I'ISL est d’environ 800 GHz, représente une variation relative de
fréquence de 0,2 % pour une longueur d’onde de 780 nm.

Ceci implique donc une modification de I'allongement relatif de la sphere de

A~1%  pour un mode TE
A~ 0,5% pour un mode TM

Si 'on prend en compte la différence de rayon entre la sphere et la fibre, il faut
alors réaliser un allongement total (fibre 4+ sphere) de l'ordre de

A~ 2% pour un mode TE
A~ 1% pour un mode TM

Compte tenu du module de Young de la silice fondue Y~ 7,2 10'° Pa, il faut
donc exercer une contrainte de 'ordre de 1 a 2 GPa.
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Figure 3.1: (a) Spheére réelle. (b) Modéle simplifié.

La valeur mesurée du module de rupture de la silice, en I'absence de fatigue
et de défauts de surface, est de 12 GPa [94]. C’est en pratique une valeur difficile
a atteindre; en effet, ce sont les défauts de surface qui vont limiter la contrainte
maximale qu’on peut appliquer. Les fabricants de fibres optiques ont fait de nom-
breuses mesures de cette contrainte, qui montrent qu’au dela d’une limite de ’ordre
de 3 GPa, la probabilité de cassure d’une fibre optique augmente extrémement ra-
pidement [95]. Celle-ci est causée par des micro-fractures a la surface du verre, qui
au dessus d'une certaine contrainte, se propagent a travers I’ensemble du matériau
entralinant sa rupture.

I est, de plus, crucial de rester dans le domaine de déformation élastique de la
silice afin de pouvoir réaliser un accord réversible du mode. Comme la rupture de
la silice est causée par des phénomenes de craquage en surface, il est en fait tres
difficile en pratique d’entrer dans son régime de déformation plastique. On est dans
le domaine élastique jusqu’a ce qu'une fracture se propage et brise la fibre. On peut
donc appliquer des contraintes de I'ordre du GPa, tout en restant dans le domaine
élastique. Des taux de déformation élastique de la silice jusqu’a 0,5% ont d’ailleurs
déja été utilisés [92]. On peut donc espérer pouvoir accorder le mode de galerie de
la sphére de maniere réversible sur une partie notable de I'intervalle spectral libre.

Remarquons, d’autre part, que si les contraintes a exercer sont importantes, les
forces mises en jeu sont relativement faibles du fait du faible diametre de la sphere.
En effet, pour un diametre de la sphere (et des tiges) de 80 pm, la force a exercer est
de l'ordre de 10 Newtons. Dans les montages décrits dans la suite, la contrainte est
exercée par un élément piézo-électrique. Or, 'empilement de cales piézo-électriques,
que nous avons utilisé, peut réaliser son extension maximale de 9 pm contre des
charges pouvant aller jusqu’a 800 N. Nous ne serons donc pas limités par la force a
appliquer. Il faut en revanche que le dispositif d’accord de la sphere puisse créer un
allongement relatif suffisant pour que la limite de I'accord soit due uniquement a la
cassure du verre.
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3.2 Différents montages : les pinces

Le premier montage d’accord des modes de galerie d'une microsphere, qui fut
développé a Paris, comprimait la sphere, qui était placée entre deux « machoires »
en acier [96]. Un élément piézo-électrique commandait 'ouverture et la fermeture de
ces machoires, permettant d’appliquer une contrainte mécanique sur la sphere. Pour
une microsphere de diametre 160 pum, un accord sur 150 GHz fut réalisé, de 1'ordre
de 40% de D'intervalle spectral libre. Toutefois, I’acces a la sphere était limité ; seule-
ment 1/4 de celle-ci pouvait dépasser du montage, ce qui permettait d’approcher le
prisme d’excitation. Or, pour réaliser le couplage de la microsphere avec des atomes
froids, il nous faut disposer de deux points d’acces : un pour le prisme, un autre
pour les atomes. D’autre part, ce montage en compression ne pouvait fonctionner
qu’avec des spheres de diametre supérieur a 100 pum, taille minimale pour qu'une
partie de la sphere dépasse du montage .

Une autre solution consiste non pas a comprimer la sphere mais a 1’étirer, suivant
une méthode proche de celle employée par A. L. Huston et J.D. Eversole pour réaliser
l'accord des modes de galerie, de faible facteur de qualité, d’une fibre optique [92].
Il est nécessaire pour cela de fabriquer des spheres avec deux tiges, c’est a dire au
milieu d’une fibre, afin de pouvoir exercer une traction sur la sphere. C’est grace
a I'emploi d'un laser CO,, permettant une grande flexibilité dans le travail de la
silice, qu’il nous est possible de fabriquer de telles spheres. Il faut alors concevoir
des montages, des « pinces », permettant de réaliser une traction suffisante au niveau
de la sphere, tout en préservant un bon acces optique.

3.2.1 La pince a sphere collée

La figure 3.2 montre le premier modele de pince, qui permet d’exercer une trac-
tion sur une sphere, dont les tiges sont collées sur les bras de celle-ci.

Ces bras se terminent en forme de U, d’écartement 1 cm. Sur chaque face, a 1’ex-
trémité des bras, une rainure de dimensions 0,1 x 0,5 X 5 mm a été réalisée afin
de placer les deux tiges de la sphere. La sphere est préalablement fabriquée suivant
la technique décrite au paragraphe 2.4. Les deux tiges sont ensuite collées dans la
rainure. Nous avons utilisé une colle cyano-acrylate standard, qui bien que connue
pour migrer sur les optiques environnantes, n’a jamais entrainé de diminution du
facteur de qualité, la sphere étant, il est vrai, a plus de 5 mm du bord de la rainure.
Nous avons également utilisé des colles époxy. On s’assure ensuite qu’'une tension
suffisante est appliquée sur la sphere, en serrant la vis qui exerce une pression sur
un empilement de cales piézo-électriques. L’extension maximale de cet élément est
de 7 pum, ce qui se traduit, du fait du bras de levier, par une extension de 80 um au
niveau de I'extrémité des machoires, permettant de créer un allongement relatif de
0,8 %.

Le montage expérimental est le méme que celui présenté pour l’excitation des
modes de galerie (voir paragraphe 2.5.2). La lumiére d’une diode laser & 800 nm,
montée sur réseau, balayable sur 10 GHz et de largeur spectrale inférieure a 1 MHz,
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Figure 3.2: Pince a sphere collée.

est couplée dans un mode de la sphere. On utilise comme étalon en fréquence, un
Fabry-Pérot d’intervalle spectral libre 300 MHz. On peut alors, en modifiant la ten-
sion appliquée sur 'empilement PZT, « voir » défiler différents modes de la sphere
dans la fenétre de balayage du laser. Connaissant la vitesse du changement de fré-
quence en fonction de la tension appliquée, on peut induire de la tension maximale
ayant provoquée la cassure de la fibre, un accord maximum de 150 GHz, sous ré-
serve d'une linéarité entre le changement de fréquence et la tension appliquée. Ceci
représente presque la moitié de l'intervalle spectral libre de la sphere étudiée, qui
avait un diametre de 210 um. Les facteurs de qualité ne sont pas dégradés lors de
I'accord des modes, ils restent de 1'ordre de 10% & 10° [97]. La stabilité du montage
est excellente, limitée par les fluctuations de température environnante.

3.2.2 La pince aux bras de verre

Le montage précédent fonctionne parfaitement pour des diametres de spheres de
100 pm a 300 pm. Pour des spheres de diametres inférieurs, il devient délicat de
réaliser le collage de la fibre sur la pince. Une autre solution consiste a souder la
fibre sur des bras en verre, fixés sur une pince en métal, puis a fabriquer la sphere
(voir la figure 3.3).

La technique de fabrication est plus délicate. Il faut tout d’abord fabriquer les
bras en verre. On part pour cela d’une baguette en silice Suprasil, identique a celle
utilisée pour fabriquer les spheres, de diametre 6 mm, qu’on tord a angle droit en la
chauffant dans la flamme d’un chalumeau gaz de ville-oxygene. Ces bras sont ensuite
polis pour présenter une face plane dans la direction avant de la pince, afin de pouvoir
approcher le prisme de couplage. Ils sont enfin taillés en forme pyramidale, ’écart
entre les sommets des deux pyramides étant de ’ordre de 400 pm.

Il est important que la fibre soit précisément alignée avec 'axe suivant lequel
va étre exercée la traction, afin d’éviter toute rupture prématurée. La meilleure
technique consiste a placer ’axe de traction de la pince verticalement, et a s’assurer
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de la verticalité de la fibre en utilisant la technique du poids de colle précédemment
employée pour la fabrication des spheres.

On peut ensuite souder la fibre sur un bras en verre. On utilise pour cela le laser
COs. On incline la pince de maniere a établir un contact entre la fibre et le bras
en verre. On dirige le spot d'un faisceau non focalisé du laser sur la face plane du
bras. En utilisant une puissance élevée, la fibre fond rapidement et une sphere se
forme. Apres plusieurs dizaines de secondes, on parvient a faire fondre localement le
bras en verre, la sphere rejoint alors la matiere fondue des bras et 'on peut ensuite
déplacer le spot pour souder environ 300 pum de la fibre sur le bras. On effectue la
méme opération sur 'autre bras, la fibre est alors soudée. Toutefois, cette opération
laisse des tensions dans la fibre, qui est extrémement fragile. On effectue donc un
recuit de celle-ci. On dirige pour cela le spot sur la fibre, et on chauffe doucement,
de maniere a faire rayonner la silice légerement mais sans la ramollir. Les tensions
sont alors relachées en quelques secondes. On répete la méme opération sur toute la
longueur de la fibre.

On peut maintenant fabriquer la sphere en utilisant les deux faisceaux contra-
propageants du laser CO,. A une distance de ordre d’une fois et demie le diamétre
de la fibre, au-dessus du centre, on forme un col. On chauffe pour cela doucement
afin de ramollir le verre, puis on augmente la tension de I’empilement de cales piézo-
électriques. On réalise de méme un col au-dessous du milieu de la fibre. On chauffe
alors plus fortement entre les deux cols et on diminue la tension de 1’élément piézo-
électrique, la matiere s’accumule au centre et une sphere se forme. On peut voir
un exemple d'une sphere de diametre 80 pum ainsi soudée, sur la figure 3.3. Cette
méthode permet de réaliser des spheres jusqu’a des diametres de 40 pm.

Le rayon de la sphere est de 1,5 a 2 fois le rayon de la fibre, ce qui permet de
pouvoir exercer une contrainte suffisamment efficace. Les deux cols permettent de
réduire 'ellipticité de la sphere, qui est de 'ordre de 50 %. La longueur de la fibre
varie de 600 pm a 1000 pm. L’élément piézo-électrique utilisé pour appliquer la
contrainte (PSt 150/3,5x3,5/7 de la société Piezomechanik Gmbh) a une extension
maximale de 9 um. Compte tenu du bras de levier de la pince, qui est de l'ordre
de 5, on obtient une extension au niveau de la sphere de 45 um, ce qui permet de
réaliser un allongement relatif entre 5% et 7%.

3.2.3 Dispositif expérimental

Nous utilisons comme laser d’excitation une diode DBR (Distributed Bragg Re-
flector Yokogawa YL78XNL/S) & 773 nm dont la largeur spectrale est de 'ordre du
MHz. Elle possede un réseau de Bragg intégré, permettant un balayage en fréquence
grace a un courant injecté. En changeant simultanément le courant du laser et le
courant du réseau, il est possible de balayer le laser sur 400 GHz. Nous pouvons donc
suivre un mode sur un large intervalle spectral lorsqu’on le décale en fréquence au
moyen de la pince. Nous utilisons comme référence relative en fréquence un Fabry
Pérot d’ISL 300 MHz, et comme référence absolue un lambdametre de résolution
10~* nm.

Le méme systeme de couplage que précédemment est utilisé. La pince ainsi que
’ensemble du systeme de couplage (prisme, lentille, platines de translation) sont
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Figure 3.3: (a) Soudure de la sphére sur le bras en verre. (b) Réalisation d’un
col dans la fibre en augmentant la tension du PZT. (¢) Fabrication de la sphére en
diminuant la tension du PZT. (d) Photos de la pince auz bras de verre et d’une
sphere soudée de diametre 80 pm.

placés dans une boite thermiquement isolée de l'extérieur. Un asservissement en
température permet de limiter les fluctuations thermiques a 50 mK sur plusieurs
heures.

3.2.4 Accord des différents types de modes

La figure 3.4 montre le décalage en fréquence d’'un mode lorsqu’on augmente
puis lorsqu’on diminue la tension appliquée sur le « PZT Stack ». Nous avons vo-
lontairement limité la plage de balayage afin de ne pas risquer de casser la sphere.
L’hystérésis de I'élément piézo-électrique est clairement visible. En augmentant a
nouveau la tension, on retrouve le méme décalage en fréquence que lors de la pre-
miere augmentation, ce qui démontre une déformation parfaitement réversible de la
silice.
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Figure 3.4: Décalage en fréquence d’un mode de galerie lors d’un aller-retour en
tension du PZT.

Un des bras de la pince est fixé sur un support monté sur des platines de transla-
tion pour permettre le positionnement de la sphere. Seul un des bras de la pince peut
bouger. Par conséquent, lorsqu’on tire sur la sphere, son plan équatorial se décale
verticalement. Il faut donc réajuster le positionnement du faisceau de couplage.

Par ailleurs, 'étirement de la sphere est en réalité provoqué par un mouvement
de rotation d’'un des bras autour du point pivot. Cela donne au niveau de la sphere
un mouvement essentiellement vertical, mais aussi un faible mouvement horizontal.
Plus on tire, plus la sphere recule vers la pince, ce qui augmente le gap entre la
sphere et le prisme de couplage. Il faut alors augmenter la tension sur I’empilement
de cales piézo-électriques controlant le gap.

Sur la figure 3.5 sont représentés les décalages en fréquence de différents modes.

On retrouve les diverses périodicités du spectre des modes de galerie :

— l'intervalle spectral libre, qui vaut 810 GHz, correspondant a une sphere de
diametre 80 um, en accord avec le diametre mesuré au stéréo-microscope.

— l’écart en fréquence entre modes différant uniquement par la polarisation,
Ap = 580 GHz, écart cohérent avec I'intervalle spectral libre.

— I’écart entre modes différant uniquement d’une unité du nombre m,
A,, = 375 GHz. 1l correspond (si I'on étend les développements perturba-
tifs) a une ellipticité de ordre de 50 %, compatible avec I'image de la sphere
de la figure 3.3.

La vitesse de variation d’'un mode TM est de 8 GHz/V, celle d'un mode TE
est de 5 GHz/V. Leur rapport de 1,6 est en relativement bon accord avec la valeur
de 1,8 obtenue pour le modele simple d'un cylindre. Compte tenu de la vitesse de
variation attendue, on peut déduire de ces mesures un allongement axial au niveau
de la sphere de 600 nm pour 10 volts appliqués sur 1’élément piézo-électrique, dont
les spécifications donnent également une extension de 600 nm pour 10 volts. L’effet
du bras de levier de la pince (d’environ 5) compense la différence de rayons entre
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Figure 3.5: Décalage en fréquence pour différents modes de galerie TE(o) et TM
m). On a également indiqué les intervalles en fréquence caractérisant le spectre
de la sphere : lintervalle spectral libre, la séparation entre modes de différentes
polarisations (Ap), l’écart en fréquence de modes différents d’une unité de m (A, ).

la sphere et la fibre de 'ordre d’un facteur 2, ce qui nécessite de réaliser au niveau
des bras de la pince un allongement 4 fois supérieur a celui réalisé au niveau de la
sphere.

3.2.5 Accord Maximum

Lorsqu’on augmente la tension de I’élément piézo-électrique jusqu’a la rupture
de la fibre, on obtient la courbe représentée sur la figure 3.6.

On obtient pour un mode TM un accord maximum de 405 GHz, ce qui correspond
a la moitié de 'intervalle spectral libre. Pour un mode TE, ’accord est de 260 GHz
[98].

La pente de la courbe varie de 20 % entre le début et la fin du balayage passant
de 8 & 10 GHz/V pour un mode TM, et de 5,5 & 6,5 GHz/V pour un mode TE.
Le fait d’avoir une augmentation de la pente exclut toute déformation plastique de
la silice. En effet, une telle déformation aurait pour effet de relaxer la contrainte,
diminuant 'efficacité de I'accord et donc la pente. Cette augmentation peut étre due
a un meilleur alignement des bras et de la fibre avec I’axe suivant lequel est exercée
la contrainte, au fur et a mesure que 'on augmente la tension de I'’empilement de
cales piézo-électriques.

Aucun signe avant coureur, aucun fluage de la silice ne témoigne du fait que I'on
approche de la limite de rupture. Cela se produit de maniere extrémement soudaine,
un « ping » retentissant dans la piece, la cassure est localisée en général juste au-
dessous de la soudure du bras mobile.
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Figure 3.6: Accord mazximum en fréquence de 405 GHz pour un mode TM (m) et
de 260 GHz pour un mode TE(o)

3.2.6 Stabilité de la pince

La stabilité du montage est excellente, limitée par les fluctuations de température
environnante.

Sur la figure 3.7 sont représentées les variations en fréquence d’'un mode TE ainsi
que les variations en température dans la boite thermiquement isolée en fonction du
temps, qui sont relativement bien corrélées. L’asservissement est mis en marche au
début de I'enregistrement, modifiant la température de la boite avant de la stabiliser.

La variation de la fréquence en fonction de la température est de -16 GHz/K.
La contribution de la sphere isolée est de —3,6 GHz/K. La différence est due a la
modification de la température de la pince. En effet, celle-ci n’est pas constituée
d’un matériau homogene. Sous l'effet d’'une augmentation en température, la silice
se dilate avec un coefficient d’expansion de 0,55 - 107¢/K; la partie métallique de
la pince en aluminium se dilate beaucoup plus rapidement avec un coefficient de
dilatation de 23 - 1079/K. Comme de plus I’élément piézo-électrique se contracte
(coefficient de dilatation de —3 - 107¢/K), tout contribue & un relachement de la
contrainte. Une augmentation de la température induit donc une diminution de
'extension au niveau des bras de la pince de l'ordre 1 pm/K, ce qui implique une
diminution au niveau de la sphére de 250 nm /K, entrainant un décalage en fréquence
de Tordre de -25 GHz/K, dont l'ordre de grandeur est compatible avec la valeur
observée.
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Figure 3.7: Variation de la fréquence d’un mode TE et variation de la température
en fonction du temps.

Les microspheres peuvent donc étre considérées comme accordables sur une par-
tie notable de l'intervalle spectral libre, tout en préservant leurs facteurs de qualité
habituels. La sphere reste de plus accessible permettant d’approcher le prisme de
couplage et les atomes. Il est donc possible de mettre a résonance le mode de galerie
que l'on souhaite avec les transitions atomiques. Encore faut-il miniaturiser le sys-
teme de couplage pour pouvoir le placer dans une chambre ultra-vide, ou les atomes
froids sont manipulés. C’est ’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Systeme de couplage d’une
microsphere dans 'ultra-vide

Le dispositif de couplage des modes de galerie précédemment employé permet
I’ajustement d'une dizaine de degrés de liberté. C’est un montage d’un volume de
plusieurs dizaines de décimetres cubes, incompatible avec une chambre ultra-vide.
Il faut donc miniaturiser le systeme de couplage, tout en préservant un ajustement
des degrés de liberté les plus critiques. Le premier montage a été développé a Paris
pour coupler des atomes froids libres avec les modes de la sphere. Le deuxieéme
coupleur a été réalisé a Munich afin de réaliser I'interaction d’atomes piégés dans
des micropieges magnétiques avec les modes de galerie.

4.1 Premier essai a Paris

4.1.1 But de I’expérience

Le but de l'expérience était de lacher les atomes d'un piege magnéto-optique
(PMO) sur une microsphere accordable, pour ainsi observer le couplage mode de
galerie-atome libre. Il faut pour cela descendre une pince dans une cellule ultra-vide
nécessaire a ’'obtention du piege magnéto-optique (voir la figure 4.1).

Nous disposions d’une cellule en verre de dimensions 11 x 11 x 12 cm. Toutefois

* |
= A0

Figure 4.1: Principe de ’expérience a Paris.
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Figure 4.2: Schéma de 'expérience a Paris.

la transition verre-métal qui permet de relier la cellule au reste de ’enceinte a vide
avait un diametre de 34 mm, qui limitait de fait considérablement les dimensions
du coupleur. L’ajustement du coupleur par rapport aux faisceaux du PMO, pouvait
s’effectuer au moyen d’une tige montée dans un support flexible (Wooble-Stick). On
peut voir la position finale prévue de la pince sur la figure 4.2.

4.1.2 Le coupleur

La pince réalisée avait des bras en verre, la sphere étant soudée sur les bras (voir
la figure 4.3). Le couplage utilisait la méthode, présentée au paragraphe 2.5.2, de
la réflexion totale interne d’un faisceau d’excitation sur la face d’un prisme d’indice
fort. Pour qu’une partie de la sphere soit accessible aux atomes, le prisme et 'optique
de couplage devaient étre placés a 'intérieur de la pince. En outre, afin de diminuer la
longueur de la fibre pour pouvoir exercer une plus grande déformation sur la sphere,
le prisme a été taillé en biseau, la face de couplage n’ayant plus qu'une hauteur de
300 pm, permettant ainsi de réduire 1’écartement des bras.

La pince a été fabriquée en bronze béryllium, matériau qui possede une limite de
déformation élastique trois fois plus élevée que 'acier inoxydable standard. L’ouver-
ture des bras s’effectuait au moyen d’'un élément piézo-électrique compatible ultra-
vide d’une extension maximale de 9 um. Le bras de levier était de I'ordre de 6, ce qui
permettait de réaliser une extension de plus de 50 pm au niveau de la fibre, soit un
allongement relatif entre 5% et 10 %. Le couplage devait étre obtenu en utilisant un
faisceau collimaté libre, focalisé sur la face de couplage du prisme au moyen d’une
lentille asphérique. Le faisceau était ensuite de nouveau collimaté par une lentille
identique avant de sortir de la chambre pour étre détecté. Les angles et la position
du faisceau d’excitation pouvaient étre ajustés de 'extérieur de la cellule. Il était
possible de modifier la taille du spot de couplage sur la face du prisme en changeant
le diametre du faisceau d’excitation au moyen d’un télescope. Le prisme et les len-
tilles devaient étre collés a 'aide d’une colle compatible ultra-vide sur un plateau.
Une rotation par rapport au point de fixation permettait d’ajuster grossierement la
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position entre le prisme et la sphere. L’ajustement fin du gap était obtenu grace a
une piece flexible intégrée a la pince, dont on pouvait controler la flexion grace a un
élément piézo-électrique du méme type que précédemment.

4.1.3 Problemes... et Conclusion

Par rapport a la situation habituelle du couplage du paragraphe 2.5.2 et en raison
des dimensions réduites de ce coupleur, les degrés de liberté permettant le position-
nement de la sphere par rapport au prisme ont été supprimés. En particulier, il ne
devient plus possible d’ajuster la verticalité de la sphere par rapport a la face de
couplage du prisme. On ne peut plus également jouer sur la position verticale de
la sphere. Dans le plan d’incidence horizontal, le gap, la position transversale de la
sphere par rapport au prisme et I'angle de la face du prisme se trouvent liés; on
ne peut approcher le gap sans déplacer latéralement la sphere et modifier I'angle,
ce qui modifie les conditions du couplage, qui devient impossible a effectuer. Ainsi,
la nécessité de pouvoir faire passer le coupleur a travers une ouverture de 34 mm
a conduit a supprimer des degrés de liberté, rendant le couplage impossible. Une
cellule ayant une ouverture plus grande est nécessaire ainsi qu’'un nouveau coupleur,
qui préserve les degrés de liberté supprimés.

D’autre part, 'utilisation d’un prisme biseauté permet de réaliser un plus grand
allongement relatif; mais la réduction de la dimension de la face de couplage que
cela entraine, ajoute une contrainte supplémentaire sur la position de la sphere, qui
doit étre approchée d’'une zone de la face du prisme exempte de défauts. Comme,
par ailleurs, la limite d’extension de la silice est au plus de 2% a 3%, il n’est pas
nécessaire de concevoir une pince réalisant un allongement supérieur. Il vaut donc
mieux utiliser des prismes avec une face de couplage plus grande, afin de retrouver



92 4. Systeme de couplage d’une microsphere dans ’ultra-vide

une certaine liberté sur le positionnement de la sphere, et concevoir des pinces qui
permettent de réaliser une extension suffisante au niveau de la sphere en augmentant
le bras de levier.

De plus, l'utilisation des bras en verre est extrémement contraignante et peu
pratique. Outre que la technique de fabrication de la sphere et de soudure sur les
bras est beaucoup plus délicate que la simple réalisation d’une sphere a deux tiges,
les bras sont rapidement détériorés apres quelques spheres soudées. En effet, la silice
évaporée durant cette étape de soudure et les morceaux de fibres fondus conduisent
a des irrégularités de la surface des bras. Il faut alors les repolir, et apres quelques
spheres en refaire de nouveaux. Or, la fabrication de ces bras est une opération pé-
nible ; la phase de polissage est longue et délicate, I'usinage devant étre suffisamment
précis pour que le prisme puisse venir s’insérer entre eux. De plus, comme tout objet
en verre, ils peuvent casser de maniere relativement imprévisible sous 'effet de cer-
taines contraintes lors de la phase de polissage, ou lors de leur fixation sur la pince ou
méme simplement en les nettoyant dans un bain a ultra-sons. Il est donc beaucoup
plus avantageux d’utiliser des spheres a deux tiges collées sur une pince entierement
métallique, méme si le collage de petites spheres nécessite du soin. Pour assurer la
compatibilité ultra-vide, il suffit d’utiliser une colle ayant un faible taux de dégazage.

Par ailleurs, au lieu de simplement lacher les atomes, on pourrait imaginer de les
piéger, puis de les amener au voisinage de la sphere pour interagir avec les modes
de galerie. On aurait ainsi une interaction entre des atomes piégés et des photons
piégés dans la cavité microsphere. Il faudrait donc, d’abord piéger les atomes, puis
les transporter tout en controlant leur position pour les amener pres du résonateur.
Ce sont les avancées réalisées dans le domaine des micropieges magnétiques a Munich
dans I’équipe de Jakob Reichel du groupe de T.W. Hénsch, qui permettent de rendre
cela possible. La conclusion est donc d’aller & Munich.
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4.2 Deuxieme essai a Munich

On dispose a Munich d’une chambre a vide en acier d'un volume d’environ 20
litres, a laquelle on peut accéder par une ouverture circulaire de diametre 25 cm.
Nous ne sommes donc pas limités par la chambre a vide pour concevoir un coupleur
possédant tous les degrés de liberté nécessaires.

Du fait de la taille de la chambre, et du manque d’acces optique, il n’est pas
possible d’utiliser un faisceau libre collimaté pour réaliser le couplage de la sphere.
La solution consiste a utiliser des fibres optiques et a réaliser un passage optique
pour les amener dans I'enceinte a vide. On n’aura donc plus la possibilité de mo-
difier le faisceau d’excitation de 'extérieur, tous les ajustements indispensables de-
vront étre transmis a des pieces, a 'intérieur de la chambre, mues par des éléments
piézo-électriques. Cela présente toutefois I’avantage d’une plus grande stabilité, en
éliminant quasiment le mouvement relatif entre le faisceau d’excitation et la sphere.
Il convient alors de déterminer quels sont les degrés de liberté indispensables devant
étre conservés dans le vide.

En effet, de nombreux degrés de liberté peuvent étre ajustés puis fixés a l'exté-
rieur de la chambre. La procédure consiste donc a réaliser le couplage de la sphere
dans D'air, a fixer les différents éléments, puis a descendre ’ensemble du systeme
sphere et coupleur dans ’enceinte a vide. La phase délicate est évidemment la phase
d’étuvage de la chambre, ou 'on doit chauffer a une température de 'ordre de 100
°C, avant de revenir a température ambiante. Pour un systeme optique sensible, c’est
une épreuve certaine ; un hystérésis, une déformation plastique peuvent entrainer la
perte du couplage. Les degrés de liberté qu’il faut préserver dans ’enceinte sont ceux
qui sont les plus sensibles, a savoir I’accord des modes, ’ajustement du gap entre le
prisme et la sphere, et la position du faisceau d’excitation sur la face de couplage.

Les différentes pieces permettant ces ajustements sont présentées dans la suite.
Elles ont été réalisées en acier inoxydable amagnétique a l'atelier mécanique du
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik a Garching. On peut voir sur la figure 4.4
I’ensemble de ces pieces, qui ont été montées a la fin du convoyeur magnétique a
atomes. Les atomes sont d’abord piégés dans un PMO au niveau d'une zone de
chargement, puis transportés au moyen du convoyeur a la fin du substrat, ou ils
peuvent interagir avec la microsphere.

4.2.1 La pince
Dimensions

Les dimensions de la pince doivent permettre de réaliser un allongement relatif
suffisant pour accorder les modes de galerie de la sphere sur une partie importante
de l'intervalle spectral libre.

On est limité uniquement par le fait de devoir laisser passer les faisceaux laser a
45° du PMO-Miroir, décrit au paragraphe 6.3 (voir la figure 4.5).

Nous avons choisi une longueur de la pince de 56 mm, compatible avec le pas-
sage des faisceaux et qui permet de réaliser un bras de levier de I'ordre de 9. Comme
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Figure 4.5: Positionnement de la pince par rapport a la puce et aux faisceaux a 45 °

du PMO.

I'empilement de cales piézo-électriques utilisé (PSt 150/3,5x3,5/7 de la société Pie-
zomechamik Gmbh) a une extension maximale de 9 pm, cela donne au niveau de la
fibre une extension de 80 um. Pour pouvoir placer le prisme de hauteur 2 mm entre
les bras, ceux ci sont écartés de 3 mm. L’allongement relatif maximum sera donc
d’un peu moins de 3 % ; 'accord maximum sera donc bien limité par la rupture de
la silice.

La hauteur de la pince est de 42 mm. On dispose d’un espace libre de 24 mm
a l'intérieur de celle-ci pour pouvoir placer l'optique de couplage et le dispositif
d’ajustement du gap. Les bras ont une épaisseur de 9 mm et une largeur de 10 mm,
garantissant une quasi-absence de flexion des bras eux-mémes lors de 1'accord des
modes.

L’extrémité de ces bras a été taillée en biseau afin de limiter la surface devant
étre positionnée a proximité de la surface du substrat du micropiege. La surface
finale a pour dimension 2x3 mm. Sur ces faces, une rainure en « V », d’angle 90 °,
de profondeur 40 pm a été faite afin de pouvoir coller les tiges de la sphére (voir la
figure 4.6).

La pince est vissée sur une piece support, et 'on dispose d’une possibilité de
réglage de son angle et de sa position dans le plan vertical.

Eléments piézo-électriques

L’ouverture des bras de la pince est commandé par 1’élément piézo-électrique
basse tension précédemment évoqué.

Sa fixation et la pré-tension sur la fibre sont réalisées par une vis sans téte en
opposition, de pas fin 0,25 mm, se terminant par une bille (F3SS-8 de Thorlabs).
Cette bille est collée avec une colle non compatible ultra-vide. Il faut donc la décol-
ler, puis la recoller avec une colle compatible ultra-vide. Une rainure est également
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Rainure en V

Figure 4.6: Dessin de la pince et de la rainure pour fixer les tiges de la sphere

effectuée dans le filetage de la vis pour accélérer son dégazage.

Par ailleurs, nous avons utilisé une version modifiée de cet empilement de cales
piézo-€électrique. En effet, le modele standard est congu pour fonctionner dans des
environnements hostiles. A cette fin, la céramique est enrobée d’une couche polymere
d’épaisseur 0,5 mm, dont on peut prévoir un taux de dégazage élevé. Il n’est pas
possible de supprimer totalement cette couche, car durant la phase d’ajustage dans
Iair, de ’humidité peut s’infiltrer entre les cales, entrainant une dégradation électro-
chimique de la céramique piézo-électrique, qui devient conductrice, provoquant une
rupture de I'isolation des cales et donc un court-circuit de I’élément. Il est en revanche
possible de réduire I’épaisseur de cette couche, diminuant ainsi la quantité de matiere
polymere dans la chambre a vide. C’est ce type d’éléments piézo-électriques a fine
couche polymere que nous avons employé.

D’autre part, les fils standard employés pour connecter le « piézo » sont des fils
de cuivre isolés par une couche de Teflon, qui n’est pas un matériau optimal pour
I'ultra-vide. Nous les avons donc remplacés par des fils de cuivre de diametre 0,15
mm isolés par une couche polyimide, compatible ultra-vide ; le faible diametre choisi
permet d’éviter que les fils exercent une tension sur I’élément piézo-électrique. Ils
sont ensuite collés sur les électrodes du piézo au moyen d’une colle conductrice
(contenant de 'argent) compatible ultra-vide (Epo-Tek H21D).

La température de Curie de cette céramique piézo-électrique est de 150 °C. On
peut l'utiliser avec une marge de sécurité jusqu’a des températures de 'ordre de
100 °C. Nous avons testés ces éléments piézo-électriques, ils n’ont provoqué aucune
dégradation du vide pour une pression de 2 - 107° mbar.

Collage de la sphére

La sphere est collée a 'aide d’une colle optique compatible ultra vide (Epo-Tek
353 ND). Le durcissement de cette colle nécessite de la chauffer a une température
de 80 °C pendant 15 a 30 minutes. On utilise pour cela une lampe infrarouge de
puissance électrique 150 W. Pour que la colle remplisse mieux la rainure, il est
nécessaire de la rendre plus fluide. A cette fin, on la mélange avec une faible quantité
d’acétone (0,3 ml d’acétone pour 0,5 g de colle), qui est rapidement évaporé lors
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du chauffage. Il est important de coller la sphere sur la pince dans une position
horizontale. En effet, lors d’un collage dans le sens vertical, il peut arriver, que de la
colle se répande le long de la fibre jusqu’a la sphere réduisant le facteur de qualité.

4.2.2 Couplage par prisme et ajustement du gap

Pour pouvoir modifier le gap entre le prisme et la sphere tout en gardant 1’ali-
gnement du couplage, il faut que le prisme, la fibre et toute 'optique de focalisation
se déplacent simultanément. Ces différents éléments sont donc collés sur un plateau,
qu’on déplace grace a un élément piézo-électrique.

Le prisme

Le prisme utilisé est en SF11, ce qui permet de ne pas avoir de déplacement
en fréquence du mode de galerie lorsqu’on modifie le gap. Sa hauteur est choisie
pour qu’un faisceau d’ouverture numérique optimisée pour le couplage avec la sphere
puisse entrer et sortir du prisme sans étre diaphragmé. Une hauteur de 2 mm satisfait
cette requéte. Il a une forme trapézoidale. La face de couplage a une longueur de 3,4
mm. Les angles a sa base sont de 55°. La face opposée mesure 1 mm, elle peut étre
potentiellement utilisée pour avoir une vue de la sphere et du spot de couplage. Le
prisme est collé au moyen de la colle époxy Epo-Tek 353 ND sur une partie du plateau
surélevée afin de le placer a la méme hauteur que les autres éléments d’optique. Un
soin particulier doit étre apporté a la verticalité de la face de couplage par rapport
au plateau.

Ajustement du gap

Nous devons faire bouger le plateau et tous les éléments qui y sont collés. Cela
représente une piece d'un certain volume et d’un certain poids. On peut penser uti-
liser une piece en flexion mais cela conduirait a une perte de la symétrie du coupleur
ainsi qu’a une plus grande dimension transversale. Une autre solution consiste a
utiliser un élément piézo-électrique ayant une course suivant ’axe du gap.

Afin d’éviter un mouvement d’inclinaison du plateau sous l'effet de son poids,
nous avons utilisé un empilement de cales piézo-électriques monté dans un boitier
métallique en acier (Modele VS 10 de chez Pickelmann Gmbh), modifié pour étre
compatible ultra-vide par ’ajout de trous de dégazage. Dans ce boitier une pré-
tension est exercée sur le piézo au moyen d’une sorte de ressort. Les forces trans-
versales sont en partie compensées par le montage mécanique, qui utilise 1’élément
piézo-électrique comme pousseur, la partie mécanique mobile étant guidée par le
boitier.

Le plateau est collé sur cette partie mobile du boitier, une piece support étant
vissée a l'arriere du boitier. Ces pieces sont ensuite fixées sur un X-Y-Z micro-
controle, qui permet d’effectuer le positionnement du prisme par rapport a la sphere.
On dispose ainsi des degrés de liberté sur I’angle dans le plan horizontal entre la
sphere et le prisme, sur le gap prisme-sphere ainsi que sur leur position relative
transversale. Une fois ’ajustement effectué, le support du boitier avec le plateau est



98 4. Systeme de couplage d’une microsphere dans ’ultra-vide

PZT accord

ZT gap SupportPZT gap  sypport
pince

—
Fibre plateau

PZT tube \
Lentille

GRIN y
coup!age : >
Prisme —-D‘

Monomode

Lenfille
GRIN
collection

Fibre —j}
Multimod

Figure 4.7: Schéma des différents éléments pour le couplage de la spheére. En clair
(vert), sont représentés les degrés de liberté utilisés uniquement durant la phase
d’ajustement dans lair; en foncé (rouge), les degrés de liberté qui sont également
présents dans [’enceinte a vide.

vissé sur le méme support que la pince. Avec les degrés de liberté d’ajustement de
la pince par rapport a ce support, tous les degrés de liberté pour le positionnement
du prisme par rapport a la sphere sont présents (voir la figure 4.7).

4.2.3 Amenée du faisceau de couplage par une fibre mono-
mode

Fibre avec couche de protection polyimide

Pour des raisons de compatibilité ultra-vide, on ne peut utiliser des fibres stan-
dards, dont la couche protectrice en polymere acrylate présente un taux de dégazage
élevé. La solution la plus simple consiste a utiliser des fibres sans couche protectrice,
mais la fibre devient alors si fragile qu’elle est tres difficile a utiliser en pratique.
Nous nous sommes donc tournés vers des fibres pourvues d’une couche protectrice
polyimide, compatible ultra-vide.

Nous avons ainsi fait fabriquer une fibre monomode a 780 nm, dont les diametres
du coeur, de la gaine et de la couche protectrice sont respectivement 5,4 pm, 125 pm
et 140 pm. Bien que moins fragiles que les fibres « nues », ces fibres a couche pro-
tectrice polyimide le sont tout de méme bien plus que les fibres a couche protectrice
polymere, dont 1’épaisseur est, il est vrai, de plus de 60 gm. Un autre inconvénient
est la nécessité, pour enlever la protection polyimide, d’utiliser de I'acide sulfurique
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fumant.

Passage de la fibre

Nous devons faire passer la fibre de 'extérieur vers l'intérieur de la chambre
a vide tout en préservant I’herméticité de I'enceinte. Nous avons d’abord utilisé un
trou percé dans une bride pleine, au travers duquel passait la fibre ; I’étanchéité était
assurée en collant la fibre dans le trou au moyen de la colle Epo-Tek 353 ND. Cette
méthode fonctionne parfaitement. Le seul inconvénient est qu’a chaque utilisation
la fibre est perdue.

Nous avons alors utilisé la technique employée par Abraham et Cornell [99]. Elle
consiste a souder un passage réducteur Swagelok dans une bride CF16. Une ferrule
en Teflon de forme conique, spécialement ajustée au passage Swagelok, a été percée
de deux trous de diametre 200 pum, au travers desquels passent la fibre d’excitation
des modes et la fibre de collection de la lumiere. En serrant précautionneusement
I’écrou sur le passage Swagelok, la ferrule au contact du passage conique se trouve
déformée, elle comprime les fibres optiques, assurant I'étanchéité. Comme 'on ne
sent pratiquement aucune résistance lorsqu’on serre 1’écrou et pour ne pas déformer
trop la ferrule, la meilleure technique consiste a suivre I’évolution du taux de fuite
au fur et a mesure du serrage a ’aide d’un détecteur de fuite.

On peut s’inquiéter de 'emploi du Teflon pour le vide. Mais, d’une part, la
masse de Teflon employée est relativement faible. D’autre part, le Teflon n’a pas un
taux de dégazage si catastrophique; il n’est pas beaucoup plus important que ’acier
(< 10 %mbar 1 s7! em™2 apres un jour de dégazage a 100°C).

Nous avons pu atteindre avec ce passage une pression de 3-107!° mbar, identique
a la pression obtenue pour l'enceinte seule.

Collage de la fibre dans une ferrule

Pour pouvoir étre manipulée, la fibre optique est collée dans une ferrule céra-
mique standard de diametre 2,5 mm (SZ-3A de la société Seiko) au moyen de la
colle Epo-Tek 353 ND. La fibre doit ensuite étre polie. Pour diminuer la lumiere
réfléchie a l'interface verre-air (ou verre-vide), les ferrules ont une forme de dome.
De plus, le polissage est effectué a main levée sans support afin de conserver cette
forme. Il s’effectue en plusieurs étapes : tout d’abord avec une suspension d’oxyde
d’aluminium avec un diametre de particules de 3 pum, puis avec de la silice colloidale,
jusqu’a obtenir un poli optique sans défaut sur toute la surface de la fibre.

Une meilleure solution pour réduire davantage la lumiere réfléchie consiste a polir
la fibre avec un angle. C’est ce qui est d’ailleurs réalisé a ’autre bout des fibres que
nous avons utilisées, hors de la chambre a vide. On ne peut employer ce polissage
a angle pour l'optique de couplage de la sphere et de collecte de la lumiere, car le
faisceau issu de la fibre ne se trouve plus suivant ’axe de la ferrule, ce qui complique
I’alignement.
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Figure 4.8: Trajectoire des rayons lumineuz issu d’une fibre pour une lentille PCW
0,25.

4.2.4 Focalisation du faisceau de couplage par une lentille
GRIN

Le faisceau divergeant de la fibre doit étre focalisé sur la face de couplage du
prisme. De plus, on souhaite pouvoir ajuster la position du spot, ce qui implique, si
I’on ne veut pas travailler hors axe, de déplacer simultanément la fibre et la lentille.
Il nous faut donc trouver une lentille suffisamment compacte, pour pouvoir étre
déplacée. C’est le cas des lentilles a gradient d’indice (GRIN).

Lentille a gradient d’indice (GRIN)

Nous avons utilisé les lentilles a gradient d’indice de la société Nippon Sheet Glass
(NSG) America, connues sous le nom commercial SELFOC (pour self focusing).

Dans une lentille traditionnelle, les changements de direction des faisceaux s’ef-
fectuent uniquement au niveau des dioptres. Dans une lentille GRIN, l'indice de
réfraction décroit radialement de maniere approximativement quadratique lorsqu’on
s’éloigne de I’axe optique (la distribution réelle n’étant pas rendue publique)

N(r) = Ny (1 — %«2)

Ainsi, outre la réfraction au niveau des dioptres, le faisceau change de direction
de maniere continue lors de sa propagation dans la lentille. Elle peut donc modifier
plus rapidement la trajectoire du faisceau, ce qui permet de réduire sa taille.

Nous avons utilisé des lentilles de type PCW de pitch 0,25. Dans une lentille
GRIN, le faisceau suit dans la lentille une trajectoire sinusoidale. Dans une lentille
de pitch 0,25, le faisceau effectue un quart de période de cette sinusoide. Cela permet
de collimater le faisceau d'une fibre placée directement au contact de la lentille. Si
la fibre n’est pas placée au contact, on peut focaliser le faisceau (voir la figure 4.8).
C’est une lentille qui est plan-convexe, ce qui diminue les aberrations sphériques.

Ces lentilles sont compactes et bon marché. La question était de savoir si elles
étaient suffisamment performantes en termes d’aberrations pour étre utilisées pour
effectuer le couplage avec la sphere. Il s’est avéré qu’elles permettent de réaliser un
tres bon couplage avec des efficacités pouvant aller jusqu’a 70%.
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Ajustement de ’ouverture numérique

Pour optimiser le couplage avec les modes de la sphere, il est nécessaire de pou-
voir ajuster la taille minimale du spot et donc l'ouverture numérique du faisceau
d’excitation. On varie pour cela la distance entre la fibre et la lentille au moyen
d’une platine de translation. On effectue ce réglage d’abord en fonction de para-
metres théoriques puis directement sur le signal de la sphere. Une fois I'ajustement
effectué, la lentille et la ferrule sont collées avec la colle Epo-Tek 353ND. On a alors
une piece fibrée qui crée un spot, il nous faut maintenant positionner ce spot par
rapport a la sphere.

4.2.5 Ajustement du faisceau de couplage par un tube piézo-
électrique

On désire ajuster le spot sur la face de couplage du prisme. La focalisation et les
angles ne sont pas critiques. On doit les ajuster uniquement au moment du montage
dans l'air. En revanche, il faut pouvoir modifier la position du spot sur la face
de couplage. S’inspirant des techniques utilisées en microscopie optique en champ
proche [100, 101, 102, 103, 104, 105], nous avons utilisé un tube piézo-électrique.

Tube piézo-électrique

C’est un tube fabriqué par la société Sensor Technology Limited. La céramique
est de type BM 527 possédant une température de Curie de 225°C, la tension maxi-
male applicable étant de 400 V. Le tube a un diametre externe de 6,6 mm, un
diametre interne de 5,3 mm et une longueur de 12,7 mm. Il est muni d’une élec-
trode a l'intérieur et de quatre électrodes décalées de 90° a l'extérieur. Les fils de
connection, semblables a ceux de ’empilement de cales piézo-électriques précédem-
ment évoqué, ont été collés sur les électrodes a 'aide de la colle conductrice Epo-Tek
H21D.

Les déplacements de I'extrémité libre du tube, dont ’axe est choisi suivant e, et
dont les électrodes externes sont placées suivant les axes e, et e,, sont donnés par
les équations suivantes [106]

w =50 (v, — V)
Uy = %25(231 Viy = ny> (4.1)
u, = L% <(V+ZZV*”) + W) Vz)

R. — R; est Iépaisseur du tube, L sa longueur. d3; = —0,215 nm/V est le rapport de
I’allongement de la céramique pour un champ appliqué perpendiculaire ; ¢’est une
caractéristique de la céramique utilisée. V, est la tension appliquée sur 1’électrode
interne, V., V_,, Vy,, V_, sont les tensions appliquées sur les électrodes externes, le
signe 4 désignant une électrode de coordonnée positive.

avec R, le rayon externe et R; le rayon interne du tube. h =
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Cela donne pour le tube utilisé les déplacements suivants

Uy =—1,0nm ( V., — V_I)
u, =—1,0 nm ( Vi, — V_y> (4.2)

u, = —2,1 nm (V”;V‘“”) + (Vﬂ’;v_y) + Vz)

L’axe e, est I'axe de propagation du faisceau d’excitation , dont la focalisation est
loin d’étre critique a quelques microns pres. Le déplacement suivant e, ne joue donc
aucun role et I’électrode interne sera laissée a la masse. Les déplacements suivants
les axes e, et e, du tube vont correspondre au déplacement vertical du spot sur la
face de couplage, c’est a dire suivant I’axe des tiges de la sphere, et au déplacement
horizontal. Compte tenu de la distance entre la partie fixée du tube et le prisme,
on déduit des relations précédentes un déplacement du spot au niveau de la face de
couplage

uy = —2,5 nm <V+x — V_a;)

uy = —2,5 nm (V+y _ V—y) (4.3)

Les électrodes externes auront toujours une tension opposée. On dispose d’une
alimentation en tension de £250 V, autorisant un déplacement du spot de couplage
de +1,3 pm.

Optimisation du couplage puis collage sur le plateau

La piece, dans laquelle sont collées la ferrule avec la fibre optique et la lentille
GRIN, est en Macor, une céramique compatible ultra-vide, facilement usinable, qui
permet de réaliser l'isolation électrique. En effet, cette piece est collée (Epo-Tek
353ND) a l'extrémité du tube piézo-électrique. L’autre partie du tube est, quant
a elle, collée dans une piece support également en Macor. On a ainsi un bloc de
couplage compact, ou I'on peut modifier la position de la fibre et de la lentille GRIN
grace au tube piézo. Il faut alors optimiser le couplage avec la sphere, puis coller ce
bloc sur le plateau. Pour cela, on fixe temporairement ce bloc de couplage sur un
XYZ micro-controle. On dispose également des deux degrés de liberté sur les angles
du faisceau d’excitation dans le plan d’incidence et dans le plan vertical. On a donc
tous les degrés de liberté nécessaires pour le couplage.

Pour effectuer le collage de cette piece, il n’est pas possible d’utiliser la colle
Epo-Tek 353 ND, en raison du chauffage nécessaire a son durcissement. En effet, du
fait de la dilatation thermique, au moment du durcissement de la colle, la piece sera
dans une mauvaise position sur le plateau. Il nous faut donc utiliser une colle qui
peut durcir sans chauffer. Depuis quelques années, une nouvelle génération de colles
UV est apparue, grace a 'incorporation d'un additif cellulosique. Ces nouvelles colles
présentent une faible variation de leur dimension lors du durcissement ainsi que lors
d’une variation de température. De plus, elles exercent des contraintes réduites sur les
pieces collées, et ont des taux de dégazage faibles (colle UV OP-65-LS de la société
Dymax). Ces taux ne sont pas aussi bons que ceux des colles époxy mentionnées
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auparavant, mais nous avons pu néanmoins atteindre une pression de 3-107° mbar
avec ce type de colle, identique a la pression obtenue pour la chambre seule.

Une fois durcie par éclairement UV, il s’est avéré nécessaire d’effectuer un deuxieme
durcissement de la colle, thermique cette fois, en chauffant le montage a 80° C. Cela
permet de durcir la colle se trouvant dans des zones, qui ne sont pas éclairées di-
rectement. De plus, il semble que les propriétés de la colle soient modifiées par le
durcissement thermique, elle devient plus résistante. Cette modification, qui se pro-
duit lors du premier chauffage, peut, si I'on ne maintient pas la piece collée par le
durcissement UV, entrainer un déplacement de la piece.

4.2.6 Collection de la lumiere : lentille GRIN et fibre mul-
timode

Pour collecter la lumiere, nous refocalisons la lumiere au moyen d’une lentille a
gradient d’indice identique a celle précédemment évoquée. Nous utilisons une fibre
multimode avec une couche protectrice polyimide (HP93I de la société Oxford Elec-
tronics). Le diametre du coeur, de la gaine, et de la couche protectrice sont respec-
tivement de 93 pm, 117 pm et 123 pm. Cette fibre est collée dans une ferrule puis
polie en forme de dome, de maniere identique a ce qui a été décrit au paragraphe
4.2.3. On ajuste de méme la position de la fibre par rapport a la lentille, avant de
les coller toutes deux.

Il faut ensuite positionner cet élément sur le plateau pour maximiser la lumiere
collectée. Du fait du diametre du coeur important, ¢’est relativement aisé, beaucoup
moins critique que le couplage de la sphere. C’est la raison pour laquelle il n’est
pas nécessaire d’utiliser un tube piézo-électrique ; il suffit de réaliser ces ajustements
dans 'air, sans avoir a craindre de les perdre lors de 1’étuvage de la chambre. Une
fois que cet élément est correctement positionné, on le colle sur le plateau avec la
méme colle UV que précédemment.

4.2.7 Résultat

Ce coupleur s’est montré parfaitement compatible ultra-vide, plus précisément,
nous avons pu atteindre une pression de 3 - 107!° mbar, identique & la pression ob-
tenue dans I'enceinte sans le coupleur. A ce niveau de pression, le coupleur n’induit
donc aucune dégradation du vide.

Il fonctionne tres bien dans 'air, il est relativement stable et robuste, on peut le
prendre en main, le déplacer, le descendre dans la chambre a vide, le fixer, tout en
conservant le couplage avec le mode de la sphere. Le vide en lui-méme ne perturbe
pas son fonctionnement. La question centrale est de savoir s’il peut résister a 1’étu-
vage.

Sous leffet d’'une augmentation de température, les éléments piézo-électriques
permettant le controle du gap et ’accord en fréquence de la sphere se contractent
alors que de le reste de la structure en acier se dilate. Il faut alors augmenter la



104 4. Systeme de couplage d’une microsphere dans 1’ultra-vide

tension appliquée sur les « piézos » pour compenser cette variation. Compte tenu
de la longueur de 'empilement des cales et des différences de coefficient de dilata-
tion thermique, une augmentation de température supérieure a environ 50 degrés
nécessite I'application de la tension maximale possible. Et effectivement, au dela de
60° C, il faut se résoudre a laisser le mode « partir », on perd le couplage. Il faut
alors espérer, qu’en rediminuant la température, le mode revienne.

Lors du premier essai, oul nous avons chauffé jusqu’a 100°C, sans avoir effectué
au préalable de durcissement thermique de la colle, le mode n’est pas revenu, il n’a
pas été possible de retrouver le couplage.

Des tests effectués a I’air ont montré qu’apres un cycle chauffage - refroidissement,
on retrouve le mode de galerie pour les mémes tensions appliquées sur les éléments
piézo-électriques de la pince et du gap, a I'hystérésis de la céramique piézo-électrique
pres. Ils ne sont donc pas en cause. De méme la collection de la lumiere dans la
fibre multimode n’est pas perdue. C’est la position du faisceau de couplage qui est
modifiée, principalement dans la direction perpendiculaire au plateau.

La piece qui supporte le tube piézo-électrique et toute I'optique de couplage
est collée sur le plateau. On peut supposer que, lors du chauffage, une déformation
plastique de la colle tire sur la piece de maniere non réversible entrainant une modifi-
cation de sa position. Du fait de la distance importante entre la zone de collage de la
piece et le prisme (de l'ordre de 2 ¢cm), cela induit une variation trop importante au
niveau de la face de couplage pour pouvoir étre rattrapée par le tube piézo-électrique.

Lors du deuxieme essai, nous avons utilisé une nouvelle piece support, qui pré-
sente une surface de contact avec le plateau plus importante, ce qui améliore ’assiette
de la piece. D’autre part, nous avons effectué un durcissement thermique préalable de
la colle UV dans l'air. Enfin, nous avons étuvé la chambre a une température moindre
(60°C). Nous avons pu alors retrouver le mode de galerie. Le spot du faisceau de
couplage a de nouveau bougé verticalement mais moins que la fois précédente. Il
nous a donc été possible de compenser ces variations avec le tube piézo-électrique et
de retrouver le mode de la sphere.

Nous avons ainsi réalisé le couplage d’une microsphere accordable dans une en-
ceinte ultra-vide. L’ensemble du montage se trouve placé a la fin du convoyeur a
atomes. Nous allons voir dans les chapitres suivants que nous pouvons transporter
les atomes piégés magnétiquement a proximité de la microsphere. Tous les éléments
seront alors présents pour pouvoir observer le couplage entre les atomes du piege
magnétique et le champ de la sphere.



Chapitre 5

Piégeage magnétique

Les pieges magnétiques sont aujourd’hui couramment employés dans les labora-
toires de physique atomique pour piéger des atomes neutres. Mais ce furent d’abord
des particules chargées, qui en raison de leurs plus fortes interactions avec des champs
électromagnétiques, purent étre piégées. Des la fin des années 1950, des électrons
furent piégés dans des pieges de type Penning [107], puis des ions [108]. Par la suite,
il fut possible de piéger un électron unique [109, 110] et de le stocker pendant plu-
sieurs mois [111]. Ce fut ensuite au tour des ions uniques de pouvoir étre piégés
[112], la premiere image d’un ion unique de Ba™ étant réalisée en 1980 [113].

Le piégeage des particules neutres, quant a lui, fut initié au départ afin de confi-
ner des neutrons dans une « bouteille magnétique » [114]. Ce n’est qu’en 1978, que
des neutrons purent étre stockés dans une telle bouteille pendant une vingtaine de
minutes [115]. Cependant en raison de la faible profondeur du piege, seuls des neu-
trons ayant une tres faible vitesse pouvaient étre piégés. C’est cette méme limite de
la profondeur de piégeage qui a longtemps empéché le piégeage des atomes neutres.
Malgré des indications de piégeage d’atomes neutres en 1975 [116], le pas décisif fut
franchi grace au développement des techniques de refroidissement d’atomes par laser,
permettant d’obtenir des nuages d’atomes avec des températures inférieures au mil-
liKelvin. C’est en 1985 que des atomes neutres, préalablement refroidis par laser, ont
été pour la premiere fois piégés dans un piege magnétique quadrupolaire [117]. Par
la suite, les pieges magnétiques ont joué un role décisif dans la physique des atomes
froids, étant une étape quasi-indispensable dans ’obtention de la condensation de
Bose-Einstein [118, 119].

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a des généralités concernant le
piégeage magnétique. Nous décrirons ensuite les différents types de pieges employés
habituellement et leurs principales propriétés. Nous introduirons enfin les micro-
pieges magnétiques et leurs principaux avantages.
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5.1 Atomes en champ magnétique

5.1.1 Interaction magnétique

Le principe du piégeage magnétique est basé sur l'interaction entre le moment
magnétique p des atomes et un champ magnétique extérieur. L’énergie potentielle

de 'atome est donnée par
E=-pu-B (5.1)

Classiquement, on peut réécrire cette équation
E = —uBcost (5.2)

ol 6 est 'angle entre le moment magnétique et le champ magnétique, autour duquel
celui-ci précesse a la fréquence de Larmor donnée par

uB

VLarmor = n (53)
“E

-}
5 yu

Figure 5.1: Moment magnétique précessant autour du champ B.

Dans le cadre de la physique quantique, I'interaction magnétique avec le champ
extérieur, lorsque celle-ci est faible devant I'interaction magnétique avec le spin du
noyau, responsable de la structure hyperfine, est décrite par 'hamiltonien

H="E¢.F.B (5.4)

ot F' est la somme du moment cinétique, du spin électronique et du spin nucléaire
de Patome F' = L 4+ § + I et gp le facteur de Landé du sous-niveau hyperfin F.

Les valeurs propres de cet hamiltonien, pour un axe de quantification parallele
au champ magnétique, sont données par

Ermr = ppgrmrpB (5.5)

avecmp=—-F,—-F+1,....F—1,F.

Considérons maintenant un champ magnétique inhomogene. Si I'atome peut
suivre adiabatiquement les lignes de champ magnétique, son énergie potentielle ma-
gnétique aura les mémes dépendances spatiales que le champ magnétique

E('T‘,t) = uBgFmFB(r,t) (56)
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Dans le cas ot le produit gemp est positif, ’atome sera « chercheur de champ faible »,
il tendra & aller vers un minimum local du champ magnétique. Si le produit gpmp est
négatif, 'atome sera « chercheur de champ fort », il tendra a aller vers un maximum
local du champ magnétique.

D’apres le théoreme de Wing [120], on ne peut réaliser de maximum local pour
un champ magnétique statique dans le vide, seuls des minima sont possibles. Par
conséquent, seuls les atomes dans un état « chercheurs de champ faible » pourront
étre piégés, ce qui correspond pour I'atome de 8"Rb aux sous-niveaux indiqués sur
la figure 5.2.

W

Figure 5.2: Splitting Zeeman des sous-niveaur |F' = 1) et |F = 2) du fondamental
5251/2 du 8"Rb. Marqués d’un point sont représentés les sous-niveaux « chercheurs
de champ faibles » susceptibles de pouvoir étre piégés magnétiquement.

La force magnétique qui s’exerce sur un atome placé dans un champ magnétique
inhomogene est donnée par

5.1.2 Pertes Majorana

Un atome se déplagant dans un champ magnétique inhomogene restera dans le
méme sous-niveau mg (ou en termes classiques maintiendra son angle de précession),
tant que la vitesse des changements de direction du champ magnétique dans le
référentiel de I'atome restera faible devant la fréquence de Larmor.

d B
aiB] ="
Cette condition de suivi adiabatique peut étre non satisfaite au voisinage du
minimum, ou la fréquence de Larmor est plus faible. Il peut alors se produire des
transitions Majorana vers des sous-niveaux magnétiques non piégeants, conduisant
a des pertes d’atomes [121]. Ces pertes sont essentiellement & prendre en considé-
ration pour des atomes tres froids [122, 123], tels les atomes dans un condensat de

vy, (58)
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Bose-Einstein. Pour des atomes relativement chauds, elles jouent un role négligeable
devant les pertes par collisions avec le gaz résiduel, les atomes n’étant que tres peu
situés au voisinage du minimum.

En effet, on peut suivant [124] estimer la durée de vie d’un piege quadrupolaire
en considérant un atome situé a une distance r,; du centre du piege quadrupolaire et
se déplacant a la vitesse v, rectilignement par rapport au centre du piege, les lignes
de champ magnétiques changent de direction & la vitesse vy /74 . La fréquence de
Larmor est donnée par % . La condition d’adiabaticité entraine donc que I’atome
ne doit pas s’approcher du centre du piege a moins de

hvat
pB’

(5.9)

Tlim =

Le nombre d’atomes qui entrent dans ce volume par unité de temps est donné par

dN
T natvatrim ou Ng = Lév‘” est la densité atomique du nuage d’atomes froids,
piege
avec Lipiege la taille moyenne du nuage dans le piege, qu'on peut estimer par la
relation kpT = Mv? ~ uB’'Lpisge -
On peut alors évaluer la durée de vie des atomes dans le piege due aux pertes
Majorana par la relation

M Mkg (T’ T(mK) \*
~—I% ~—Z (=] ~3.10° Y 1
™~ T D ~ (B,) 3-10%s x (B,(G/Cm) (5.10)

5.1.3 Ordres de grandeurs utiles

Afin de pouvoir piéger des atomes, il convient d’estimer les caractéristiques mi-
nimales que le piege magnétique doit présenter.
Il faut que le piege ait un gradient suffisant pour compenser la gravité soit

9B _ Mg ~ 15,3 G/cm (5.11)
0z UBYFME
On verra par la suite que les micropieges magnétiques permettent d’obtenir des
gradients pouvant atteindre plusieurs milliers de G/cm.

Une autre caractéristique importante est la température des atomes pouvant étre

piégés, donnée par

kg kg

Tap = ~ 67,2 K x AB(G) (5.12)
que l'on peut facilement retenir en pratique par les équivalences suivantes
1 mK =15 G =21 MHz.

On voit donc que pour pouvoir envisager de piéger des atomes thermiques, par
exemple de 8"Rb dans le sous-niveau |F = 2,mp = 2), il faut une profondeur de
piégeage de 450 MG, completement impossible a atteindre expérimentalement. Les
potentiels les plus profonds se situent aux environs de 10* G, rendant possible le
piégeage d’atomes ayant des températures de I'ordre du Kelvin. Il a été démontré la
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possibilité d’atteindre de telles températures en refroidissant un ensemble d’atomes
avec un gaz tampon [125, 126]. Mais la solution la plus couramment employée est le
refroidissement d’atomes par laser, permettant d’obtenir des échantillons avec des
températures tres inférieures a 1 mK, qu'on peut piéger avec des profondeurs de
piégeage de 'ordre de la dizaine de Gauss, aisément réalisables.

5.2 Types de Pieges Magnétiques

5.2.1 Pieges Quadrupolaires
Pieges quadrupolaires 3D

La configuration de champ magnétique la plus simple, et la premiere a avoir été
utilisée pour piéger des atomes est le champ quadrupolaire [117]. On l'obtient tra-
ditionnellement au moyen d’une paire de bobines en configuration Anti-Helmholtz
(deux bobines identiques coaxiales séparées par une distance égale au rayon et par-
courues par des courants opposés) (voir la figure 5.3).

(b)

} 1B

=== 4
+1

Figure 5.3: (a) Paire de bobines parcourues par des courants opposés réalisant
un champ quadrupolaire. (b) Potentiel linéaire vu par l'atome, avec annulation du
champ magnétique au centre.

Une des propriétés du champ quadrupolaire est le comportement linéaire du
champ magnétique a partir du centre

B(r) =byx+ by + b,z (5.13)

Les conditions de divergence nulle du champ magnétique et de symétrie cylin-
drique autour de I’axe z des bobines conduisent a un champ magnétique de la forme

B(r)=DB z (5.14)
—2z

L’autre propriété importante du champ quadrupolaire 3D est I'annulation du
champ magnétique au centre du piege. Pour des atomes au voisinage du minimum,
I'orientation du champ magnétique varie tres rapidement, ce qui conduit a des pertes
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Majorana. L’ajout d’'un champ homogene ne peut que décaler le point d’annulation,
non ’éliminer. Pour des atomes tres froids, il est alors nécessaire d’utiliser un autre
type de piege (voir le paragraphe 5.2.2).

Pieges quadrupolaires 2D

Un piege quadrupolaire bidimensionnel confine les atomes uniquement suivant
deux dimensions. Il est décrit par 'équation (5.15)

0
B(r)=B"[ -y (5.15)

z

On l'obtient habituellement au moyen de barres Ioffe. 11 s’agit d’une configuration
de quatre conducteurs représentée sur la figure 5.4, ou des conducteurs voisins sont
parcourus par des courant opposés.

(a)

(b)

Figure 5.4: (a) Réalisation d’un champ quadrupolaire bidimensionnel au moyen
de barres Ioffe. (b) Lignes de champ dans le plan (e,,e.)

Dans un montage standard, les barres loffe sont séparées par quelques centi-

metres et parcourues par de courants de plusieurs centaines d’Amperes, permettant
de réaliser des gradients de 'ordre de 200-300 G/cm [127].

5.2.2 Pieges loffe-Pritchard

Le piege le plus simple permettant I’obtention d’'un minimum non nul est le piege
dit de Ioffe-Pritchard, proposé d’abord par Ioffe pour le confinement d’un plasma
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[128] puis par Pritchard pour le confinement d’atomes neutres [129]. Il est constitué
d’un champ quadrupolaire bidimensionel pour le piégeage axial et d’'un champ lon-
gitudinal perpendiculaire au plan du quadrupole, constitué d’une partie homogene
destinée a supprimer 'annulation du champ magnétique et d’une partie quadra-
tique pour pouvoir piéger les atomes longitudinalement. Le respect des équations de
Maxwell conduit a un champ de la forme

1 0 B $2 - %(y2 + ZQ)
B=By| 0 |+B | -y |+ -5 —xy (5.16)
0 z —xz

Ce type de potentiel peut s’obtenir en ajoutant aux barres loffe du piege qua-
drupolaire bidimensionnel, une paire de bobines de confinement appelées « bobines
Pinch » qui sont coaxiales, parcourues par un courant de méme sens et suffisamment
éloignées pour obtenir une diminution notable du champ entre elles. On a alors
un minimum local du champ magnétique permettant de piéger les atomes dans un
potentiel non nul (voir la figure 5.5)

Figure 5.5: Obtention d'un piege loffe Pritchard 3D au moyen de barres loffe et
de bobines « Pinch ».

Au voisinage du centre du piege, le potentiel peut étre correctement décrit par
une approximation harmonique

B// 1 B/2 B//
B ~ By+ —a’+ = =— — = | p? 1
(pw) > By + - +2<Bo 2)/) (5.17)

ou p = \/y? + 22. Dans le cas de pieges tres anisotropes, pour lesquels %ﬁ >> B’
(ce qui correspond aux parametres expérimentaux), cette relation se simplifie pour
donner )
B// 1 B/
B(p,x) ~ By + —2* + = — | p* 5.18
()= B+ a® + 5 (- o (515)
On voit sur la relation 5.18 que :
— la forme du piege peut étre modifiée en jouant indépendamment sur le gradient
et la courbure du champ.
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— le champ au centre du potentiel est non nul, permettant d’éviter ainsi les
pertes Majorana. Plus précisément, les lignes de champ ne variant pas dans
la direction axiale, on doit comparer la fréquence transversale d’oscillation de
I’atome dans le piege avec la fréquence de Larmor. On définit un coefficient
d’adiabaticité

VL min pUBgrME Buin
V| N hv L

(5.19)

Qodiab =

dont une valeur de sécurité est typiquement de l'ordre de 10.
— le champ varie quadratiquement au voisinage du minimum.
On obtient ainsi un piege harmonique anisotrope de fréquences

_ L Jppgrmr B
2 M BO

(5.20)

vy

L Jupgrmp
= = /B 5.21
Y =50 Vi (5.21)

5.3 Micropieges Magnétiques

Les configurations magnétiques que 'on peut réaliser au moyen de bobines ou
de barres finissent par étre limitées par la complexité et la précision du montage
des différentes parties. De plus, la mise en jeu d’'un nombre croissant d’éléments
nécessite d’augmenter les tailles et les distances entre les différents conducteurs,
imposant I’emploi de puissance de plus en plus importantes, pouvant aller jusqu’a
plusieurs kiloWatts.

Une possibilité pour circonvenir ces limitations consiste a utiliser des matériaux
magnétiques comme des disques durs d’ordinateurs [130, 131], des petits éléments
permanents [132] et/ou des fils libres de tout support parcouru par des courants
[133, 134].

Une autre possibilité proposée par J. D. Weinstein et K. G. Libbrecht [31], utilise
des conducteurs déposés sur une surface par des techniques de lithographie, pour
réaliser des micropieges magnétiques. L’utilisation de conducteurs miniaturisés sur
une surface présente plusieurs avantages déterminants :

Thermalisation avec le substrat Le contact des conducteurs avec une surface
permet de dissiper la chaleur plus rapidement, permettant 1'utilisation de den-
sités de courant plus importantes, comparativement aux fils libres, pouvant
atteindre jusqu’a 10%A /em® [57].

Stabilité mécanique des différents composants Une fois la structure électro-
nique fabriquée, les positions des conducteurs restent fixes sur la puce éliminant
le probleme des vibrations.

Flexibilité par I’emploi de potentiels variant dans le temps On  préserve
contrairement aux aimants permanents la possibilité de modifier temporel-
lement les potentiels magnétiques et ainsi d’avoir un controle sur la position
a un instant donné des atomes [33]. De plus, par rapport a un piégeage au
moyen de bobines, I'inductivité est considérablement plus faible permettant
des variations plus rapides.
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Utilisation des techniques standard de fabrication On bénéficie de toutes les
techniques de lithographie développées pour la fabrication de puces en électro-
nique. Sauf applications particulieres, un grand nombre d’expériences peuvent
étre réalisées en utilisant des puces fabriquées suivant des techniques standards.

Miniaturisation des différents composants La miniaturisation des conduc-
teurs peut atteindre une précision de quelques microns. Ceci permet d’ob-
tenir des pieges tres raides avec une puissance électrique moindre. En effet,
pour un conducteur de dimension caractéristique d parcouru par un courant
I, le gradient b et la courbure x du potentiel se comportent suivant b oc I/d?
et r oc I/d®. Ceci permet d’augmenter notamment le taux de collisions élas-
tiques lors du refroidissement évaporatif nécessaire a la condensation de Bose-
Einstein, ce qui en diminue la durée, relaxant les contraintes de vide et sim-
plifiant donc le montage expérimental [54, 135].

Réalisation de potentiels complexes L’emploi des techniques de lithographie
rend possible la fabrication de structures conductrices complexes, ot de nom-
breux blocs fonctionnels, permettant de réaliser des opérations définies sur les
atomes, peuvent étre intégrés. Les atomes sont piégés a proximité des conduc-
teurs, typiquement a quelques centaines de microns. Ils sont donc influencés
uniquement par les conducteurs « proches ». Des conducteurs éloignés peuvent
effectuer d’autres opérations sur d’autres atomes, sans causer de perturbations,
ce qui permet une grande flexibilité dans la manipulation des atomes.

Cette partie est destinée a présenter les différentes « briques », dont on dispose
avec les micropieges magnétiques pour manipuler les atomes [136, 137].

5.3.1 Pieges Quadrupolaires 2D

La brique élémentaire est le piege quadrupolaire bidimensionnel, qui est '« ingré-
dient » de base réalisant le confinement transversal du piege quadrupolaire tridimen-
sionnel et du piege loffe-Pritchard.

Champ créé par un conducteur linéaire et un champ homogéene perpen-
diculaire

Considérons un conducteur linéaire parcouru par un courant / orienté suivant
'axe e, (voir la figure 5.6). Si I’on superpose un champ homogene B, = By ,e, per-
pendiculaire au conducteur, on obtient un champ quadrupolaire bidimensionnel dont
le centre se situe a une distance zy du conducteur, position ou le champ homogene et
le champ du conducteur se compensent. Les axes du quadrupole sont orientés a 45
degrés par rapport au champ homogene. Ce champ est invariant par translation le
long de I’axe e,. On obtient ainsi une ligne nulle parallele au conducteur, permettant
de réaliser un guide a atomes.

Le champ d'un conducteur linéaire de diametre nul et infiniment long est décrit
en coordonnées cylindriques par I’équation (5.22)

I
B(r) = B0 e x en (5.22)



114 5. Piégeage magnétique

Fil

y ——

y

Champ créé Champ homogene Piége quadrupolaire
par un fil extérieur bidimensionnel

Figure 5.6: Superposition du champ d’un conducteur linéaire et d’un champ homo-
gene perpendiculaire permettant de réaliser un champ quadrupolaire bidimensionnel.

ou g est la perméabilité magnétique du vide. On en déduit le module du champ
magnétique en un point de 'axe e,

1 I(A
Bz = 1L o 900 ¢ LA (5.23)
21 z z(pm)
Les gradients B’ et courbures B” du champ sont donnés par
po 1 7 I(A)
B(z)=—-——==~-2-10"G 5.24
po 1 11 » I(A)
B'(z)= ——= =~4-10" G 5.25
Le centre du piege se situe a une distance zy du conducteur donnée par
po I I(A)
20 = — —=— ~ 2000 pm 5.26
" 21 By, Boy(G) (5:26)
La valeur du gradient du champ magnétique en cette position s’écrit
o B3 B? (G)
B =—-——"Y~_5G/cm —2 5.27
ho 1 [ A (527)

Pour des atomes situés a une distance de la surface du méme ordre de grandeur
que la largeur du conducteur, I’'approximation d’un conducteur de diametre nul n’est
plus valable. Les conducteurs des micropieges étant plus larges que hauts (largeur
~ 50 — 100 pm, hauteur ~ 10 — 20 pm), on peut utiliser I'expression du champ créé
par un conducteur infiniment long, de hauteur nulle et de largeur w

I
B(z,y=0,2) = M0~ arctan (;U—Z) ey (5.28)

™ w
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En particulier, le champ directement a la surface du conducteur prend une valeur
finie
po 1

Baz(x,y =0,2=10) = 5 (5.29)

Les gradients et courbures du champ sont alors donnés par

2,&0 I

B(z)=—-———— 5.30
(2) T ow? + 422 (5.30)
1640 1z

B'(z) = 5.31
(2) T (w?+ 422)? ( )

et la distance zg du centre du piege par rapport au conducteur s’écrit
2o = v (5.32)

2tan (Z %5, )

Le champ quadrupolaire bidimensionnel, d’axes décalés de 45 degrés par rapport
aux axes (ey, e), est finalement donné par I’équation

0
B(z,y,2) =B | z—2 (5.33)
Y

Autres configurations possibles

Un grand nombre d’autres configurations ont été proposées et certaines réalisées
utilisant des guides a atomes similaires. Une présentation des différentes possibilités
peut étre trouvée dans la référence [138]. Certaines offrent de plus la possibilité de
séparer un ensemble d’atomes, soit en jouant sur un champ homogene extérieur,
soit en déposant sur le substrat une structure ou deux conducteurs se séparent.
La cohérence de ces «séparatrices atomiques » n’a pas encore pour l'instant été
démontrée.

5.3.2 Piégeage 3D
Effet de ’ajout d’un champ homogeéne

On a vu précédemment comment réaliser un champ quadrupolaire bidimensionnel
qui permet de confiner les atomes suivant deux dimensions. Pour pouvoir obtenir
un piégeage d’atomes dans trois dimensions, on doit parvenir a « fermer » le guide a
atomes du champ quadrupolaire 2D. Si 'on ajoute un champ homogene

Bgfcbom
B(xz,y,z) = | B'(z—2z)+ Bl (5.34)
B,y—i-Biwm
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Le centre du piege va étre déplacé

x
Tmin () = —Bhom /B! (5.35)
20 — Bémm/B/
et le minimum du potentiel sera non nul, donné par |B(7 )| = |B™ (7 in)]-

Toutefois, on n’obtient pas de piégeage suivant la direction longitudinale du
guide. Pour parvenir a un confinement tridimensionnel, il est donc nécessaire d’ajou-
ter a la configuration précédente des champs inhomogenes.

Champ créé par un croisement de conducteurs

On peut par exemple essayer d’utiliser deux « briques élémentaires » précédentes
en combinant deux potentiels quadrupolaires bidimensionnels d’axes perpendicu-
laires. On obtient alors un croisement de conducteurs (voir la figure 5.7).

Soit B+ le champ créé par le conducteur perpendiculaire au conducteur « initial »
réalisant le potentiel quadrupolaire bidimensionnel. Dans la limite, vérifiée en pra-
tique, ou le confinement transversal est beaucoup plus grand que le confinement
longitudinal, on peut se limiter a une approximation linéaire. Le centre du potentiel
et la valeur du minimum sont alors donnés par les équations

LTmin
Poin=| —BL/B (5.36)
20 — B;‘/B/

0
Bpin = |Bf + | —Bt/B" | -(VBy) (5.37)
~B/}/B’
ol B = B (z,y =0,z = z)

Si I’on considere de plus un conducteur infiniment long, Byl = (0 et B+ ne dépend
pas de y. Le centre du potentiel suivant ’axe e, est alors simplement donné par

Min(|By (z,y = 0,2 = 20)])
T min () = —BF /B (5.38)
20

et le minimum par
Bin(x) = | By (z,y = 0,2 = 2)] (5.39)

Ainsi, dans cette approximation, le champ du conducteur perpendiculaire a deux
effets :
— sa composante transversale By décale le centre du pitge suivant l'axe e,.
— sa composante longitudinale B évaluée en (x,y = 0, 2 = 2y) donne le potentiel
magnétique suivant 'axe e,.
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On obtient ainsi un découplage du confinement transversal et longitudinal, utile
en pratique pour avoir une intuition des potentiels créés. Ce découplage repose sur
I’hypothese que le confinement transversal est beaucoup plus important que le confi-
nement longitudinal et donc que le gradient transversal est tres supérieur au gradient
longitudinal. Ce sera le cas lorsque le courant dans le conducteur perpendiculaire
sera tres inférieur au courant dans le conducteur initial, I << I;. Si tel n’est pas
le cas, il faut avoir recours a des évaluations numériques. La comparaison avec ces
évaluations montre que le découplage précédent donne en fait des résultats satisfai-
sants tant que Iy < I;/2 [137].

L’effet du conducteur supplémentaire d’axe e, seul est de créer une bosse de
potentiel suivant I’axe e, (voir la figure 5.7).

(@)

(b)

Figure 5.7: (a) Croisement de conducteurs : Iy fournit le confinement transver-
sal, I crée le potentiel longitudinal. (b) Composantes |BE| et B créées par le
conducteur perpendiculaire I5.

Pour créer un puits de potentiel dans la direction longitudinale, il nous faut
rajouter un champ extérieur d’axe e,

Champ créé par un croisement de conducteurs et un champ homogene

Considérons la situation de la figure 5.8, ou 'on ajoute un champ extérieur
suivant 'axe e,, qui s’oppose au champ créé par le conducteur perpendiculaire au
niveau du centre du guide.

Plusieurs cas se présentent suivant la valeur du champ homogene :

— Si le champ ajouté a une valeur inférieure au maximum du champ créé par

le conducteur perpendiculaire, alors la somme de leurs composantes suivant
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I’axe e, sera négative dans un certain intervalle a proximité du conducteur.
En passant au module du champ, on obtient deux pieges quadrupolaires tridi-
mensionnels, situés de part et d’autre du conducteur transversal (voir la figure
5.8).

(a)

Figure 5.8: (a) Double pieges quadrupolaires tridimensionnels obtenus par un croi-
sement de conducteurs et un champ homogéne (B, Boy,0). (b) Potentiel longitu-
dinal en trait continu, en trait pointillé champ longitudinal.

— Si 'on augmente le champ homogene, alors les deux piéges quadrupolaires
s’unissent au niveau du conducteur pour donner un puits de potentiel dans
lequel les atomes peuvent étre longitudinalement piégés. On obtient ainsi un
piege Ioffe-Pritchard dont le minimum peut étre ajusté en jouant sur le module
du champ homogene (voir la figure 5.9).

@) y

Figure 5.9: (a) Piége loffe-Pritchard tridimensionnel obtenu par un croisement de
conducteurs et un champ homogeéne (By ., By, 0). (b) Puits de potentiel longitudi-
nal.
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5.3.3 Pieges loffe-Pritchard 3D

Champ créé par un double croisements de conducteurs

Précédemment le minimum du potentiel longitudinal était obtenu en superposant
un champ homogene au champ crée par un conducteur. Une autre possibilité consiste
a créer deux maxima du potentiel suffisamment séparés pour donner naissance a un
puits de potentiel d’une certaine profondeur entre eux. C’est la situation d’un piege
Ioffe-Pritchard classique, obtenu en ajoutant des bobines montées sur I’axe des barres
Ioffe. Ceci peut étre réalisé avec des micropieges au moyen d’un double croisements
de conducteurs (voir la figure 5.10).

(a)

(b)

Figure 5.10: (a) Piége loffe-Pritchard tridimensionnel obtenu par un double croi-
sement de conducteurs. (b) Puits de potentiel longitudinal

Cette configuration présente 'avantage d’étre plus «intégrée », au sens ou la
paire de bobines macroscopiques est remplacée par un conducteur supplémentaire
de taille micrométrique, déposé sur le substrat.

Champ créé par un conducteur en Z

Une version plus simple pour réaliser un piege loffe-Pritchard 3D consiste a uti-
liser une version tronquée de la structure précédente, ol seulement une partie des
conducteurs perpendiculaires sont utilisés (voir la figure 5.11) [32]. Le courant par-
court ainsi un «Z». Le conducteur central et le champ homogene B, = By ,e,
génere le champ quadrupolaire bidimensionnel. Les contributions des deux parties
du conducteur orientées suivant I'axe e, s’ajoutent au centre du piege pour don-
ner un minimum non-nul. Cela présente plusieurs avantages. Expérimentalement, le
croisement de conducteurs implique, afin d’éviter les court-circuits, de fabriquer un
substrat multicouches ou les conducteurs se croisent a des hauteurs différentes, ce
qui complique le processus de fabrication de la puce. D’autre part, deux sources de
courant sont nécessaires (une pour le conducteur, une pour le champ homogene), au
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lieu de quatre dans la situation précédente, ce qui simplifie et améliore la stabilité
du piege.

[BI/G

0,2 04 0,6 0 -06 -0,4 -0,2 02 04 06

,8
z/mm x/mm

Figure 5.11: Passage d’une configuration a deux croisements a une configuration en
forme « Z» pour réaliser un piége Ioffe-Pritchard. (a) Module du champ magnétique
suwant 'aze e,. (b) Module du champ magnétique suivant l'axe e,. Le conducteur
a une largeur de 200 um et est parcouru par un courant de 2A . Le champ homogéne
By, vaut 12 G . La distance entre les deuzx bras du « Z» est de 1,2mm.

Ordre de grandeur

Considérons un conducteur en « 7 » de largeur 50 pum, de longueur entre les deux
bras du «Z» 2 mm, parcouru par un courant de 2 A, avec un champ homogene
(2.2 G, 55 G, 0 G). Le gradient transversal vaut alors 7000 G/cm, et la courbure
2,4-10" G/ cm®. On obtient donc des pieges tres raides avec des puissances de
seulement quelques Watts. Le centre du piege se situe a une distance zg = 70 pm
de la surface du conducteur. La fréquence transversale du piege vaut v, ~ 6 kHz.
La courbure axiale est de 18000 G/ cm2, donnant une fréquence longitudinale de
v ~= 17 Hz.

Le confinement d’'un atome dans I’état fondamental du piege est estimé par I’écart
quadratique moyen du fondamental de 'oscillateur harmonique. Suivant les deux
directions transversales (e,,e.), la localisation de I’atome peut étre tres importante

h

On peut comparer les fréquences d’oscillations dans le piege avec la fréquence de
recul de 'atome de Rubidium donnée par
E’rec h

VT@C h QMAQ 37 7 Z (5 )
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On peut ainsi obtenir v; > v,.. et donc entrer dans le régime de Lamb-Dicke
caractérisé par v >> Ve .

5.3.4 Pieges Quadrupolaires 3D
Champ créé par un double croisements de conducteurs

On a décrit précédemment comment obtenir un piege Ioffe-Pritchard au moyen
d’un double croisements de conducteurs. La méme structure permet de créer un
piege quadrupolaire tridimensionnel. Il suffit pour cela d’inverser le sens du courant
dans I'un des deux conducteurs orientés suivant ’axe e,. Au milieu des deux conduc-
teurs, les deux composantes longitudinales du champ s’annulent. On peut y voir une
certaine analogie avec la configuration de bobines anti-Helmoltz. Le conducteur sui-
vant e, et le champ homogene suivant e, fournissent le gradient transversal, les deux
conducteurs suivant e, fournissent le gradient longitudinal (voir la figure 5.12).

(@)

(b)

Figure 5.12: (a) Piege quadrupolaire tridimensionnel obtenu par un double croise-
ments de conducteurs. (b) Champ et potentiel longitudinal avec un minimum nul.

Champ créé par un conducteur en U

Suivant un principe similaire au conducteur en «Z » d’un piege loffe-Pritchard,
on «tronque » la structure en double croisements précédente, pour que le courant
parcourt cette fois-ci un « U » (voir la figure 5.13). Les contributions des deux parties
du conducteurs orientées suivant ’axe e, s’annulent au centre du piege pour donner
un minimum nul.
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Figure 5.13: Passage d’une configuration a deux croisements a une configuration
en forme « U», afin de réaliser un piége quadrupolaire 3D. (a) Module du champ
magnétique suivant l'aze e,. (b) Module du champ magnétique suivant laze e,.
Le conducteur a une largeur de 200um et est parcouru par un courant de 2A. Le
champ homogéne By, vaut 12G . La distance entre les deux bras du « U» est de
1,2mm.

Nous avons dans ce chapitre, apres quelques généralités sur le piégeage magné-
tique d’atomes neutres, présenté différents types de pieges standards. Nous avons
ensuite décrit les structures conductrices de base des micropieges magnétiques. Un
des avantages des micropieges est la possibilité de réaliser des structures conductrices
complexes. Dans le chapitre suivant, nous allons détailler une structure conduc-
trice réalisant un « convoyeur magnétique pour atomes », capable de transporter les
atomes sur une distance de plusieurs centimetres.



Chapitre 6

Convoyeur pour le transport

d’atomes sur une grande distance :
le « LDC »

Dans le précédent chapitre, nous avons vu comment piéger les atomes dans trois
dimensions en utilisant certaines configurations de conducteurs réalisables par les
micropieges magnétiques. On s’est toujours placé d’un point de vue statique, tout du
moins en ce qui concerne la position de ’atome. De nouvelles possibilités apparaissent
si’on essaie d’ajouter du mouvement, autrement dit de maitriser les degrés de liberté
externes de I’atome afin de pouvoir le déplacer d’'une maniere controlée et connaitre
sa position exacte a un instant donné.

Le premier convoyeur magnétique a été développé a Munich durant la these de
Wolfgang Hénsel [137]. Les atomes ont pu ainsi étre transportés sur une distance
de 4 mm & une vitesse de l'ordre de 5 mm/s [33]. Fort de cette expérience, un
« convoyeur a atomes» de deuxieme génération a été développé, afin de pouvoir
transporter les atomes sur une distance de 7 cm et les amener au voisinage du
résonateur microsphere. La conception de ce convoyeur a été effectuée au cours du
Diplomarbeit de Tim Rom [139]. Tl fut baptisé de 1'acronyme « LDC » pour « Long
Distance Conveyor ».

Nous décrirons tout d’abord la configuration retenue pour réaliser le confinement
transversal des atomes. Dans une deuxieme partie, nous présenterons I’obtention du
confinement longitudinal (suivant la direction de transport des atomes) ainsi que la
méthode utilisée pour déplacer le minimum du potentiel de maniere adiabatique.
Nous détaillerons ensuite la partie de la puce destinée au transfert des atomes du
piege magnéto-optique vers le convoyeur. Nous terminerons enfin par une description
de la fabrication du substrat, réalisé au Max-Planck-Institut fiir Physik a Munich.

6.1 Confinement Transversal

C’est le confinement dans le plan perpendiculaire a la direction de transport des
atomes. On utilisera dans la suite le systeme d’axes suivants
— e, désigne la direction de transport des atomes, ce sera la direction longitudi-
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nale.

— e, désigne la direction perpendiculaire au transport des atomes et parallele a
la surface du substrat.

— e, désigne la direction perpendiculaire a la surface du substrat.

6.1.1 Configuration a 3 conducteurs

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment réaliser un confinement bi-
dimensionnel au moyen d’un conducteur linéaire et d’'un champ homogene. En pra-
tique, il est donc nécessaire d’utiliser des bobines pour créer le champ extérieur (voir
la figure 6.1).

Figure 6.1: Confinement transversal au moyen d’un conducteur et d’une paire de
bobines

Si 'on veut déplacer les atomes sur des distances de plusieurs centimetres, il
faut pouvoir réaliser un champ homogene transversal sur une distance équivalente.
Cela implique donc d’utiliser de tres grandes bobines. Une solution plus intégrée, ne
nécessitant pas de bobines, consiste a utiliser trois fils coplanaires et paralleles, les
deux conducteurs latéraux étant parcourus par un courant de sens opposé a celui
du conducteur central. C’est la solution la plus simple fournissant un confinement
bidimensionnel sans champ extérieur au dessus du substrat (voir la figure 6.2).

Figure 6.2: Confinement transversal au moyen de trois conducteurs
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Les deux conducteurs latéraux créent un champ qui, pour une distance zy de la
surface, annule le champ créé par le conducteur central. On obtient ainsi une ligne
de champ nul paralléle au conducteur central (voir la figure 6.3). De maniere équiva-
lente, on peut considérer que les deux conducteurs latéraux crée un quadrupole dont
le centre est au niveau de la surface du substrat. Le conducteur central, parcouru
par un courant de sens opposé, repousse le centre du piege au dessus de la surface.

(b)

—

..;})/A

-100 0 100 -200 -100 0 100 200

)

N—
%@\\

y/um —*

Figure 6.3: Confinement transversal pour la configuration a trois conducteurs.
(a) Champ d’un conducteur de largeur wy =200pum, parcouru par un courant
Iny=+0,86 A (b) Champ des deuzx conducteurs latéraux de largeur wg="750 um par-
couru par un courant Is=-530A. (c) Somme des deuxr champs : on obtient un
champ quadrupolaire 2D au dessus de la surface.

On peut comparer cette configuration avec la situation ou l'on utilise un champ
homogene (voir la figure 6.4).

(a) (b)

\/

-100 0 100 -200 -100 0 100 200

y/um ——

Figure 6.4: Confinement transversal obtenu par un conducteur et un champ homo-
gene. (a) Champ d’un conducteur de largeur wy, =200 um parcouru par un courant
Iny=+0,86 A (b) Champ homogéne By, =12 G. (¢) Somme des deux réalisant un
champ quadrupolaire bidimensionnel.

La configuration a trois conducteurs permet donc d’obtenir un piege quadru-
polaire bidimensionnel, semblable a celui obtenu par un conducteur et un champ
homogene.
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6.1.2 Optimisation de la profondeur du piege

Une fois retenue la configuration a trois conducteurs, il faut optimiser la pro-
fondeur de piégeage transversale afin de pouvoir « guider » des atomes relativement
« chauds ». Cela permet d’augmenter le nombre d’atomes pouvant étre transportés
et de diminuer les pertes lors du transport. Compte tenu de la symétrie du probleme,
les grandeurs qu’il nous faut fixer sont

— la largeur wy,; du conducteur central

— le courant I;; du conducteur central

— la largeur wg des deux conducteurs latéraux

— le courant Ig des deux conducteurs latéraux

— l'espacement w¢ entre le conducteur central et un conducteur latéral

C’est suivant 'axe e, que la profondeur et la raideur du piege sont les plus
faibles. En effet, si 'on s’éloigne du conducteur central suivant la direction e,, on se
rapproche d’un des conducteurs latéraux, I’atome va donc se « heurter » au potentiel
créé par ces conducteurs. En revanche, si on s’éloigne du substrat suivant 1’axe e,
on augmente simultanément la distance avec tous les conducteurs.

Dans le cas d’un confinement bidimensionnel obtenu en superposant un champ
homogene By, au champ d'un conducteur de largeur w, sil’on s’éloigne du substrat
suivant la direction e, le potentiel augmente jusqu’a atteindre la valeur By ,. Mais
la valeur du champ homogene, que 'on peut appliquer, n’est pas indépendante des
caractéristiques du conducteur, car le champ créé a la surface d'un conducteur de
largeur wy; prend une valeur finie donnée par

I
Byuy = Ho L1
2 wy

(6.1)
Si le champ By, est trop fort, c’est la barriere de potentiel, qui repousse les atomes
loin de la surface du substrat, qui devient la plus faible. La situation optimale est
donc de superposer un champ homogene tel que la barriere de potentiel pour z = 0
soit la méme que celle pour z — oo. Cela se produit lorsque |By,| = Bpas/2. La
profondeur du potentiel est alors donnée par AB = |By,| = Bas/2 (voir la figure
6.5).

Si l'on revient a la configuration a trois conducteurs, lorsqu’on s’éloigne de la
surface du substrat, le potentiel apres avoir augmenté, diminue. Un maximum local
du potentiel est ainsi atteint pour une distance z,,,.. La situation de confinement
optimal devient alors

AB=|B(y=0,2=0)|=|Bly =0,z = zZnaz)| (6.2)

Le champ B(y = 0,2 = zpa) est généré essentiellement par les conducteurs
latéraux. Pour créer le plus grand champ possible, il faut que la distance les séparant
soit la plus petite possible. Elle est limitée par la largeur du conducteur central
et par l'espacement entre les différents conducteurs wq. Celui-ci est de l'ordre de
100 pm, qui est le minimum possible suivant la technique de fabrication du substrat
multicouches présentée au paragraphe 6.4. On a donc wg =~ 100 um. Il nous reste a
fixer quatre grandeurs : wyy, Iy, wg, Is.
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Figure 6.5: Module de la superposition d’un champ créé par un conducteur de
largeur 200 um parcouru par un courant de 0,86 A (Bpae =~ 27G), et d’un champ
homogeéne By, de 13,5 G. Le potentiel est alors aussi profond pour z = 0 que pour
Z — 00.

La distance z, entre le centre du quadrupole et la surface du substrat est choisie
pour étre de 120 um. C’est une distance de sécurité ou il n’y a pas de chauffage di
a des effets de surface. De plus, elle permet un positionnement de la microsphere
relativement aisé, sans encourir le risque d’un contact entre la sphéere et le substrat.
Ceci permet de fixer la largeur w),; en fonction des trois autres grandeurs.

Un autre contrainte est de diminuer la puissance ohmique dissipée dans le sub-
strat, qui est donnée pour des conducteurs de longueur L, de hauteur h, et de

résistivité p par
L (I3 IZ
p=" (—M + 2—5) (6.3)
h W pg Ws

Ceci permet alors de fixer Ig en fonction de I, et wg.

La condition d’égalité des barrieres de potentiel |[B(y = 0,z = 0)| = |B(y =
0,2 = Zmaz)| Permet de fixer 1), en fonction de wg.

Finalement, la profondeur de piégeage AB(ws) = Bo(ws) = B,,,,,(wg) présente
un maximum pour une valeur wg o+ optimisée de la largeur des conducteurs latéraux.

On arrive ainsi numériquement, pour un confinement quadrupolaire bidimension-
nel centré en zy ~ 120 um, une profondeur de piégeage de 16,6 G, une puissance
dissipée de 10 W a la configuration optimisée suivante [139] :

— wyr = 200 pm
— wg = 750 pm
- Iy =086 A
- Ig=-53A
— wg = 100 pym

Sur la figure 6.6, on peut voir le potentiel de confinement obtenu par cette confi-
guration. Le gradient transversal est de 1'ordre de 1400 G/cm.
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Figure 6.6: Représentation du potentiel transversal pour la configuration a trois
conducteurs optimisée. Le gradient transversal vaut de 'ordre de 1400 G/cm.

6.2 Confinement Longitudinal et Transport

Une fois réalisé le confinement transversal, il faut piéger les atomes longitudina-
lement, puis modifier ce potentiel longitudinal afin de transporter les atomes. Apres
une description du premier convoyeur a atomes, nous présenterons les modifications
nécessaires pour pouvoir transporter les atomes sur une plus grande distance.

6.2.1 Convoyeur a atomes de premiere génération

Considérons la situation ou le confinement transversal est assuré. On crée alors
un confinement longitudinal, en ajoutant un conducteur perpendiculaire et un champ
homogene dans la direction longitudinale. C’est la situation d’un piege loffe-Pritchard
obtenu au moyen d’un croisement de conducteurs et d’'un champ homogene extérieur
du paragraphe 5.3.2 (voir la figure 6.7).

On peut ajouter plusieurs conducteurs perpendiculaires identiques (voir la figure
6.8). Si 'on diminue maintenant le courant /; du premier conducteur et si 'on
augmente simultanément le courant Io du deuxieme conducteur, le minimum du
potentiel va se décaler du conducteur 1 vers le conducteur 2.

Une succession de telles séquences peut donc permettre de transporter les atomes.
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Figure 6.7: Configuration de conducteurs et de champs pour 'obtention d’un confi-
nement tridimensionnel.

BIong.

141=0 VIo

Figure 6.8: Principe du transport des atomes, obtenu en modulant le courant dans
les conducteurs, perpendiculaires a la direction de transport.

Les courants I; et I sont donnés par des fonctions sinus déphasées de 7/2 'une par
rapport a 'autre. On appellera ces conducteurs dans la suite conducteurs de modu-
lation.

Le premier convoyeur a atomes permettant de transporter les atomes sur une
distance de 4 mm fut réalisé au cours de la these de Wolfgang Hénsel. Le substrat
utilisé est un substrat monocouche ; les conducteurs ne peuvent donc pas se croiser
sous peine de court-circuits. On ne peut donc utiliser que deux conducteurs de
modulations indépendants, qui doivent bifurquer avant le conducteur central (voir
la figure 6.9). Le courant circulant dans les segments de conducteurs de modulation
paralleles au conducteur central contribue a un « courant effectif » circulant dans
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la direction e, et provoque une variation de la hauteur des atomes de 150 pm sur
un cycle, ainsi qu'une variation de la profondeur et de la courbure du puits de
potentiel. Il est possible de compenser cette variation en modulant le courant dans
le conducteur central, afin de garder un courant effectif constant.

De plus, on a dans la direction e, des oscillations transversales d’amplitude 50
pm, qu'on peut atténuer par une modulation adéquate du champ homogene de
direction e,.

En outre, le déplacement des atomes s’éloigne d'un mouvement rectiligne uni-
forme. Par rapport a un référentiel en mouvement uniforme, les atomes oscillent
suivant le direction du transport avec une amplitude de 'ordre de 60 pm.

Cette succession d’accélérations et de décélérations, ajoutée a des changements
périodiques de la forme du potentiel induisent un chauffage des atomes qu’on ne
peut compenser par des champs extérieurs. Pour réaliser un transport adiabatique
sans chauffage des atomes, la vitesse de déplacement doit étre inférieure a 5 mm/s.
Pour une vitesse supérieure, un chauffage des atomes a été observé qui varie qua-
dratiquement avec la vitesse des atomes [33].

Conducteur de modulation 1
4 Ivy=1A coswt T10=2A
BO,Y: 16G
/"
y Box=7G
e _

1950 um

1500 um
el P~
=9 800 um

N\

-—
Conducteur de modulation 2
IM2= 1A sinwt

Figure 6.9: La premiere puce pour le transport des atomes sur une distance de }
mm.

6.2.2 Convoyeur a atomes de deuxieme génération

Pour passer d'une distance de transport de 4 mm a 7,2 cm, plusieurs modifications
sont nécessaires.

D’une part, si on peut appliquer aisément un champ homogene dans la direc-
tion de transport sur 4 mm, cela devient plus problématique sur une longueur de 7
cm. Comme pour le confinement transversal, il faut développer pour le confinement
longitudinal une solution plus « intégrée » : parvenir a ce que tous les champs néces-
saires au transport soient obtenus directement par des conducteurs déposés sur la
puce. La solution consiste a utiliser un piege loffe-Pritchard obtenu par un double
croisements de conducteurs (voir le paragraphe 5.3.3). Il faut ensuite, comme précé-
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demment, modifier les courants pour décaler le minimum du potentiel le long de la
direction de transport (voir la figure 6.10).

BIong.

Imod Imod

Imod Imod

Imod Imod

Figure 6.10: Principe du convoyeur sans champ extérieur

D’autre part, le transport des atomes avec le convoyeur précédent présentait un
chauffage pour des vitesses supérieures a 5 mm/s. Pour réaliser un transport sur 7
cm, cela nécessiterait donc un temps de transport de l'ordre de 14 s, supérieur a la
durée de vie que nous permettent les collisions avec le gaz résiduel. Il s’avere donc
nécessaire d’améliorer ’adiabaticité du transport et cela passe par une augmentation
des degrés de liberté sur lesquels on peut agir, c’est a dire une augmentation du
nombre de conducteurs. Il nous faut déterminer quel est le nombre de conducteurs
minimum.

Pour créer un puits de potentiel sans champ extérieur, le nombre minimum de
conducteurs est de deux. Comme la séquence de décalage du minimum du potentiel
d’un conducteur a ’autre doit se répéter, on a en réalité une structure périodique
des conducteurs de modulation. Si pour une période, les deux conducteurs sont par-
courus par un courant dans un sens, les conducteurs voisins appartenant a d’autres
périodes sont parcourus par des courants opposés. Ceci implique que, si l'on di-
minue le courant dans le premier conducteur, on le diminue de fait aussi dans le
troisieme conducteur, alors qu’il faudrait justement I'augmenter. Il faut donc utili-
ser des conducteurs intermédiaires. Par périodicité, on arrive donc a 4 conducteurs
de modulation. Par ailleurs, on veut déplacer le minimum du potentiel, mais aussi
pouvoir déplacer sans déformation un domaine plus large du potentiel, dans lequel
les atomes sont piégés. Avec 4 conducteurs, le minimum de potentiel se situe au
dessus d'un des conducteurs intermédiaires. Pour décaler le potentiel, il faut di-
minuer le courant dans le premier conducteur, et I’'augmenter dans le conducteur
intermédiaire. Mais cela entralne un affaissement du potentiel du coté du premier
conducteur. Il faut la aussi ajouter des conducteurs « tampons », ce qui nous amene
par symétrie a 6 conducteurs.

Un tel nombre de conducteurs de modulation rend impossible la bifurcation des
conducteurs du substrat précédent. Il faut rendre ce croisement possible et donc
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M(\(“ B Couche supérieure
e Couche inférieure
B Connections inter-couches

Figure 6.11: Schéma de la configuration de conducteurs a deuzx couches.

fabriquer un substrat a deux couches de conducteurs, séparées par une couche d’iso-
lant pour éviter les courts-circuits (voir la figure 6.11). Sur la couche supérieure, se
trouvent le conducteur central et les deux conducteurs latéraux, réalisant le confi-
nement transversal. Les conducteurs de modulation sont situés dans la couche in-
férieure. Les connections entre les segments d’un conducteur allant dans un sens
et les segments allant dans I'autre sens implique des croisements entre conducteurs
de modulations pour 5 sur 6 d’entre eux. Ils doivent donc se faire au niveau de la
couche supérieure ; les contacts entre les différentes couches sont effectués au moyen
de connections inter-couches. Ces parties des conducteurs de modulation paralleles
au conducteur central sont, contrairement au substrat précédent, tres éloignées du
centre du piege, leur contribution sera négligeable, ce qui permet d’obtenir un dé-
placement « lisse » du potentiel.

La largeur des conducteurs de modulation et I’espacement entre eux sont limités
par la précision du processus de fabrication. On a donc wpysog = 100 pm et Awproq =
100 pm.

On aboutit ainsi a la configuration de conducteurs de la figure 6.11.

6.2.3 Optimisation du transport des atomes : cas idéal

Il faut maintenant optimiser le transport des atomes. Le but est de parvenir a un
déplacement régulier du minimum du potentiel tout en gardant une forme constante
sur un certain domaine autour de ce minimum. La suppression des fluctuations de
la forme du potentiel améliore I'adiabaticité du transport, réduisant le chauffage des
atomes, et permet d’augmenter la vitesse de déplacement.

Vu le nombre élevé de conducteurs, il est plus simple d’effectuer une optimisation
numérique de la fonction de courant a appliquer pour réaliser un tel déplacement.
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Approximation et symétries

En considérant le conducteur central et les conducteurs latéraux ainsi que les
conducteurs de modulation comme infiniment longs, on peut se placer dans le cadre
de I'approximation discutée au paragraphe 5.3.2. Seuls les conducteurs de modula-
tion sont a prendre en compte pour le calcul du potentiel longitudinal. C’est donc
une optimisation qui concerne la composante du champ B, (x,y = 0, z = 2) unique-
ment obtenue par les conducteurs de modulation, évaluée au point (z,y = 0,z = zy),
centre du piege quadrupolaire bidimensionnel assurant le confinement transversal.
On a découplé le probleme du confinement transversal et du confinement longitudi-
nal.

La configuration de conducteurs étant périodique, il est pratique d’introduire
une phase ¢ définie de la maniere suivante : lorsque ¢ varie de 0 a 27, les atomes
se déplacent d’une période de modulation, c’est a dire de douze croisements entre
les conducteurs de modulation et le conducteur central. Apres une demi-période,
on retrouve la méme disposition des conducteurs de modulation mais allant en sens
opposé. Il suffit donc d’inverser le signe des courants, la fonction de courant est donc
impaire par rapport a ce point.

Iviod i(¢ +7) = —Ivioa i(9) 1=1,...,6 (6.4)

De plus, les conducteurs de modulation ayant une répartition périodique, les
courants a appliquer seront aussi périodiques déphasés d'un conducteur au suivant
de 7/6.

Inioa n+1(¢) = Ivod 1(¢ - ”z) n=0,...,5 (6-5)

6
Si 'on sait déplacer le potentiel d’'un conducteur au conducteur voisin, c’est a
dire sur lintervalle [0,7/6], alors la fonction de courant sur 'intervalle [7/6,27]
se déduit par translation des fonctions de courant des autres conducteurs obtenues
sur l'intervalle [0, 7/6]. Le probleme se réduit donc a optimiser le déplacement du
potentiel uniquement sur l'intervalle [0, 7/6].

Choix d’un potentiel longitudinal

On commence pour cela par définir « a la main » un potentiel de départ. On le
choisit pour remplir les conditions suivantes :
— une profondeur de piégeage suffisante pour des courants dans les modulateurs
« raisonnables », ici 7 G pour un courant maximal initial de 0.75 A.
— un minimum de potentiel non nul pour éviter les pertes Majorana. On choisit
— une forme relativement harmonique du potentiel. Le gradient transversal est
de 1400 G/cm, les fréquences d’oscillations dans le piege sont de l'ordre de
vy ~ 1,8 kHz et v ~ 90 Hz.
On obtient alors le potentiel a la position de départ représenté sur la figure 6.12.
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Figure 6.12: Potentiel longitudinal de transport a la position ini-
tiale ¢ = 0, donné par les courants suivants : (Inroar;---; Inroas) =
(40, 75; —0,03; —0,055; —0,03; +0,75;0) A. La largeur AX du potentiel doit
rester inchangée durant le transport.

Définition d’une fonction d’erreur

On souhaite translater le potentiel précédent sans déformation. Il faut donc
conserver la forme du potentiel sur un domaine AX que l'on choisit autour du
minimum.

La translation idéale du potentiel s’écrit simplement

B~ 0576 ) = BEw.0 = 0) (6.6

ou L est la longueur d’une période de modulation.

On cherche ensuite, pour chaque valeur de la phase entre [0, 7/6] et donc pour
chaque position z entre [0, L/12], les courants Injoq1,- - -, Inods Créant un champ
B (, ;5 Ingoats - - - Inroas) le plus proche du champ correspondant a la translation
idéale précédente. On définit pour cela une fonction d’erreur par

. ’ 2
(Bx(l} ®; Intoats - - - » Intoas) — B9 (x, <Z5))
| Bidéal(z, ¢)|

X (05 Insodrs - - - 5 Inrods) = / dr (6.7)
AX

et 'optimisation doit tendre a la rendre la plus proche possible de zéro. Le facteur
au dénominateur permet de donner un poids plus important au minimum du poten-
tiel par rapport aux extrémités du domaine AX. En effet, pour des atomes froids,
les atomes sont surtout présents a proximité du minimum du potentiel. Plus on est
proche du minimum, moins le potentiel doit étre déformé. C’est ce poids, propor-
tionnel a la racine carrée du champ, qui donne numériquement les meilleurs résultats
d’optimisation.
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Résultats

On obtient ainsi la fonction de modulation en courant représentée sur la figure
6.13 [139].

Sy (b)

1
0,5
3n/2
-0,5 IMod
1 2N

-1,5 2n

Conducteur 6

Conducteur 5
Conducteur 4
2n
Ap= =
¢ 12
Conducteur 3

Conducteur 2

Conducteur 1

Figure 6.13: (a) Fonction de modulation en courant Iyr.q(¢), optimisant le dépla-
cement du potentiel. (b) Décalage des fonctions en courant des six conducteurs de
modulation de 7 /6.

Avec cette fonction de modulation optimisée, on obtient numériquement le dé-
placement de potentiel représenté sur la figure 6.15, ou 'on voit un déplacement
linéaire et sans déformation du potentiel dans le domaine AX.

Compensation des oscillations transversales

Dans l'optimisation précédente, seule la composante B, du champ créé par les
conducteurs de modulation a été prise en compte. Or, les conducteurs de modulation
créent aussi une composante B,, qui a pour effet de déplacer le centre du potentiel
dans la direction e,. Ceci engendre donc au cours du transport des oscillations des
atomes dans cette direction.

Ces oscillations transversales peuvent étre compensées en appliquant une « contre-
modulation » sur les deux conducteurs latéraux. Il a été montré dans le Diplomarbeit
de Tim Rom [139], que ces oscillations peuvent étre rendues pratiquement négli-
geables avec une amplitude de l'ordre de 100 nm (voir la figure 6.14).

y/um -
7, 5 .....w oo......

5t -
2,51

50 100, 150200 x/um
2,5 .

-5
-7,5

Figure 6.14: La position suivant la direction e, du minimum du potentiel lorsqu’on
se déplace d’un conducteur de modulation a ’autre. En rouge, position en [’absence
de correction; en bleu, position avec correction.
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Figure 6.15: La courbe bleue représente le déplacement optimisé du potentiel de
transport donné par By(x,d; Injoars - - - Inods)- La courbe rouge représente la trans-
lation idéale du potentiel donnée par Bz, $) dans le domaine AX .
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6.3 Principe du chargement du « LDC »

On a décrit dans les paragraphes précédents, les différents conducteurs nécessaires
pour réaliser le transport des atomes. Dans ce paragraphe, nous allons décrire la
procédure utilisée pour charger les atomes dans le micropiege magnétique, puis les
amener a la position initiale du convoyeur.

6.3.1 Le PMO - Miroir

La premiere difficulté concerne 'obtention d’atomes froids capables d’étre pié-
gés magnétiquement. L’instrument de choix pour remplir cette fonction est le piege
magnéto-optique. Mais dans sa version standard, il ne permet d’obtenir des atomes
froids qu’éloignés de toute surface, afin de préserver un acces optique pour les six
faisceaux laser [30, 140]. Or, dans un micropiege magnétique, les atomes sont typi-
quement piégés a une distance de quelques centaines de microns de la surface du
substrat. Ce probleme du chargement d’un micropiege magnétique a « retardé » la
réalisation expérimentale de la proposition des micropieges. La solution trouvée a
Munich, il y a environ quatre ans, consiste a utiliser une version modifiée du piege
magnéto-optique : le « piege magnéto-optique miroir » [32]. L’idée est d’obtenir deux
des six faisceaux laser habituels par réflexion de deux des faisceaux restants (voir
la figure 6.16). Cela résout le probleme de l'acces optique, et on obtient ainsi six
faisceaux au voisinage de la surface.

Faisceaux
Horizontaux

aprés HG

Réflexion Faisceaux a 45°
HD

Figure 6.16: Principe du « PMO-Mairoir» : deux des six faisceaux lasers sont obte-
nus par réflexion de deux des faisceauz restants sur la surface du substrat recouverte
d’un miroir. La réflexion change U'hélicité du faisceau laser. HG : hélicité gauche.
HD : hélicité droite

Pour permettre la réflexion des faisceaux laser, un miroir est tout d’abord déposé
sur le substrat, au-dessus des conducteurs. Du fait du changement d’hélicité lors de
la réflexion, les faisceaux que 'on souhaite « remplacer » doivent avoir une hélicité
différente des faisceaux réfléchis. Dans un piege magnéto-optique traditionnel, seuls
les faisceaux laser paralleles a I’axe des bobines anti-Helmholtz, créant le gradient de
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champ magnétique, ont une hélicité différente des autres faisceaux. Il est donc néces-
saire que ce soit un des faisceaux laser passant a travers une bobine qui soit réfléchi.
Cela impose donc de placer le miroir a 45 ° de ’axe des bobines. On travaillera dans
la suite avec un substrat placé dans le plan horizontal, les atomes étant piégés sous
le substrat pour pouvoir effectuer des mesures en temps de vol ; on parlera donc des
« bobines a 45 » et des « faisceaux laser a 45 » .

6.3.2 Chargement du piege magnétique

Une seconde difficulté consiste a effectuer un transfert efficace entre le PMO-
Miroir et le micropiege magnétique. En effet, du fait du grand confinement d’un
micropiege, son volume de capture est relativement restreint. Le transfert est donc
critique. La solution développée a Munich, consiste a passer par une étape inter-
médiaire : le PMO-Miroir d'un conducteur en « U ». L’idée consiste a remplacer le
champ quadrupolaire des bobines Anti-Helmholtz par le champ quadrupolaire créé
par un conducteur en « U » déposé sur le substrat et un champ homogene (voir la
figure 6.17).

Comme les axes du champ quadrupolaire d’un conducteur en « U » sont inclinés a
45°, on obtient le méme type de champ quadrupolaire que celui créé par les bobines
Anti-Helmholtz. Pour réaliser le transfert du PMO-Miroir vers le PMO-Miroir d’un
conducteur en « U », il suffit donc de couper le courant dans les bobines, d’envoyer
un courant dans le conducteur en « U » et d’ajouter le champ homogene. En pra-
tique, on arrive a piéger plus d’atomes si le centre du piege est assez éloigné de la
surface, de 'ordre du millimetre. On commence donc par piéger les atomes dans un
PMO-Miroir éloigné de la surface, puis on le rapproche du substrat, et on superpose
ce piege avec le PMO-Miroir obtenu a 1’aide du « U ». Il est également plus efficace

de couper les faisceaux lasers durant cette phase de transfert (voir le paragraphe
7.2.2).

Ce PMO intermédiaire présente deux avantages. Le premier est de pouvoir aug-
menter le gradient du champ magnétique, donc de réduire le volume du PMO, afin
de mieux 'adapter au volume du piege magnétique et ainsi de maximiser le trans-
fert. En effet, afin de piéger plus d’atomes, on a intérét a augmenter la profondeur
du piege magnétique, donc a augmenter le champ homogene By. Le courant dans le
conducteur étant limité pour éviter tout risque de destruction, le centre du potentiel
doit donc se rapprocher de la surface ( zg ~ BLO) et le gradient du champ augmente

(B ~ BTg) Les gradients typiques de piégeage sont de l'ordre de 200 G/cm. Il faut
donc, afin d’avoir un méme volume de piégeage pour le PMO et le piege magné-
tique, réaliser des gradients de cet ordre juste avant de couper les lasers, ce qui est
tres difficile avec des bobines en Anti-Helmholtz. L’autre avantage est que pour des
faisceaux lasers bien équilibrés, le centre du piege magnéto-optique est précisément
positionné au centre du champ quadrupolaire créé par le conducteur en « U ». On
est donc stur d’avoir un tres bon recouvrement avec le piege magnétique.

La procédure pour passer au piege magnétique consiste donc simplement a couper
les faisceaux lasers du PMO (voir la figure 6.18), apres avoir au préalable effectué
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Figure 6.17: Schéma des bobines, du conducteur en « U», et des faisceaux lasers
permettant un transfert entre le PMO-Miroir et le PMO-Mairoir d’un conducteur en
« U». Un champ homogene By = By e, doit étre ajouté en méme temps que le
courant du conducteur en « U» afin d’obtenir un champ quadrupolaire.

une phase de mélasse optique pour refroidir les atomes et une phase de pompage
optique dans le sous-niveau |F' = 2, mp = 2).

La taille du « U » est choisie pour donner un volume de piégeage permettant le
transfert de la plupart des atomes entre le PMO-Miroir obtenu a partir des bobines
et le piege magnétique!. La longueur du « U » est de 2 mm et la largeur du conducteur
de 200 pm. On obtient typiquement des efficacités de transfert de 'ordre de 60-70

%.

6.3.3 Adaptation du transfert pour le chargement du « LDC » :
Le tournant pour atomes

La méthode précédente permet de piéger des atomes dans un micropiege ma-
gnétique. Elle fut originellement développée & Munich il y a quatre ans [32] et est
maintenant devenue une procédure standard employée dans de nombreux labora-
toires.

Une difficulté supplémentaire apparait dans le cas du LDC. En effet, dans le
piege quadrupolaire du conducteur en « U », le nuage d’atomes présente une forme de
cigare le long du conducteur central, résultant du moindre confinement longitudinal
par rapport au confinement transversal. C’est aussi la direction dans laquelle les
faisceaux lasers horizontaux du piege magnéto-optique sont orientés, afin d’avoir les
mémes axes pour le quadrupole obtenu a partir des bobines et le quadrupole obtenu
a partir du conducteur en « U ».

Dans le but d’installer un résonateur a la fin du transport des atomes, il est
indispensable que cette zone soit exempte de tout faisceau. Les faisceaux lasers
horizontaux doivent donc étre perpendiculaires a la direction de transport. Le piege
quadrupolaire du « U » a par conséquent une forme de cigare suivant cet axe.

1On peut se passer des bobines Anti-Helmholtz et commencer directement par le « PMO-Miroir
du U », mais le nombre d’atomes piégés est alors beaucoup plus faible, du fait d’'un moindre volume
de capture. Une solution possible est d’utiliser un « U » macroscopique.
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Faisceaux horizontaux X
perpendiculaires a la
direction de transport
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Probleme
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PMO-miroir avec » piége magnétique -K Nuage en forme de cigare
le quadrupole du "U" quadrupolaire du "U" suivant la direction de transport

Figure 6.18: Transfert du PMO-Miroir obtenu au moyen du « U» vers le piege
magnétique quadrupolaire du « U », et probleme du transfert vers le convoyeur durant
le transport.

Or, durant le transport, le nuage a une forme de cigare allongé suivant la direction
de transport (voir la figure 6.18). Il faut donc réaliser un transfert entre le piege du
champ quadrupolaire du « U » et le piege pendant le transport.

L’idée est de réaliser un « tournant pour atomes ». Au lieu d’employer un conduc-
teur en « U », on utilise un conducteur ayant la forme d'un « P » (voir la figure 6.19).

Connections des 6 Connection du conducteur
conducteurs de en "U" eten"Z"

modulations I_l Connnection d'un
l «~conducteur latéral

B Couche conductrice
supérieure

R=1mm

- Il Via entre les couches
Position

initiale [ Couche conductrice
Position inférieure
finale |
y
1200pm —»| | X
200um —

~ Connection d'un
conducteur latéral

Connection du conducteurT
en "Z" et du conducteur central

Figure 6.19: Structure du substrat dans la zone de chargement : un conducteur en
« P» permet une rotation du piege quadrupolaire, un conducteur en « Z» réalise un
piege loffe-Pritchard a la fin du tournant. Cette position finale est superposée avec
la position initiale du convoyeur, obtenue par les conducteurs de modulation situés
dans la couche inférieure.

La forme circulaire permet d’obtenir un « pseudo-U » et donc un champ quadru-
polaire pour n’importe quelle orientation du champ homogene extérieur comprise
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entre la position initiale et la position finale. On applique donc un champ homo-
gene By(p) = By(cos(y),sin(p),0) avec ¢ = 0 — /2, a l'aide de deux paires
orthogonales de bobines en configuration de Helmholtz. On peut ainsi accomplir
une rotation de 7/2 du potentiel quadrupolaire, et donc de son axe longitudinal,
réalisant le transfert entre le quadrupole initial du PMO-Miroir et le potentiel dans
le convoyeur. Sur la figure 6.20 est représenté le principe d’un tel tournant.

(a) %

Nuage d'atomes

y

L..

(b) %J — A
N N
(©) % . A

Figure 6.20: Principe du tournant pour atomes : la colonne de gauche représente
les conducteurs du substrat utilisés; la colonne de droite est une analogie avec les
conducteurs habituels des micropiéges. (a) Piége quadrupolaire initial utilisé pour la
chargement a partir du PMO-Miroir. (b) Rotation de 90° du champ quadrupolaire
obtenue par une rotation du champ homogéne extérieur. (c) Superposition avec un
piege loffe-Pritchard réalisé au moyen d’un conducteur en « Z» a la fin du tournant.

La forme du potentiel et la position de son centre au cours de la rotation du
champ homogene sont représentées sur la figure 6.21.
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Figure 6.21: (a) Représentation du déplacement du potentiel quadrupolaire le long
de ['abscisse curviligne s du conducteur en « P» au cours de la rotation du champ
homogéne ¢ =0 — m/2. (b) Position du minimum du champ quadrupolaire au cours
de cette rotation. A représente la position initiale, B la position finale. Le conducteur
d’une largeur de 200 um est parcouru par un courant de 1,6 A, et le module du champ
homogéne qui est tourné continument de 90° vaut 10 G.
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Figure 6.22: Rayon du tournant pour deuz valeurs du courant (a) Composante B,
au début du tournant qui s’annule au centre du piége (ligne continue I=1,6 A, ligne
discontinue 1=2,5 A) (b) Composante B, (ligne continue I=1,6 A, ligne discon-
tinue I=2,5 A) (c¢) Minima pour les deux courants (cercles I=1,6A ; carrés I=2,5 A).

Le rayon de la partie circulaire du « P » est de 1 mm, afin d’obtenir le méme type
de piege qu’avec un conducteur en « U » de longueur 2 mm. La largeur du conducteur
est de 200 pum, afin de pouvoir étre compatible avec le conducteur central réalisant
le confinement transversal, avec les conducteurs latéraux, lors du transport.

On peut remarquer que le minimum du potentiel se trouve décalé au niveau du
bord extérieur du conducteur. Cela est une caractéristique générale du conducteur
en « U». En effet, considérons par exemple la situation au début du tournant, la
composante B, du champ s’annule bien au centre du « U ». Mais la composante B,
ne s’annule pas et décale donc le centre du piege dans la direction e,. On obtient
le méme décalage, perpendiculaire a la tangente au conducteur, en chaque point du
tournant. En outre, plus le centre du piege est éloigné de la surface du substrat,
plus le décalage est important, modifiant ainsi le rayon du tournant (voir la figure
6.22). Ce décalage peut étre compensé en jouant avec la composante B, du champ
homogene extérieur.

A la fin du tournant, un conducteur en «Z » permet de réaliser un piege loffe-
Pritchard, pouvant permettre un refroidissement évaporatif, afin d’obtenir des atomes
plus froids. Pour des champs homogenes de (B, B,) = (1,9G, 55G) et un courant
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de 3 A, on obtient un centre du piege situé a zo=70 um, un gradient de 2700 G/cm,
et une courbure de 4,8:10° G/cm?.

La position finale est superposée avec la position initiale du convoyeur, obtenue
par les conducteurs de modulation situés dans la couche inférieure du substrat. Afin
de charger plus d’atomes dans le convoyeur, le potentiel a la fin du tournant est lon-
gitudinalement moins raide que le potentiel optimisé du transport, une compression
progressive est donc effectuée. La distance entre les conducteurs de modulation de
centre a centre passe ainsi de 300 pum a 200 um, au cours de la premiere demi-période
de transport.

6.4 Fabrication du substrat

On a vu dans les paragraphes précédents, les différentes structures nécessaires
pour charger les atomes dans un piege magnétique, les confiner transversalement,
et les transporter longitudinalement. Ce paragraphe décrit la fabrication de la puce
comportant tous ces éléments, réalisée au Max-Planck-Institut fiir Physik a Munich
par M. Wenninger et M. Reitmeier, puis le dépot du miroir sur la surface du substrat
et enfin le systeme de connection des conducteurs.

6.4.1 Substrat a deux couches

La puce a été obtenue par une technique de lithographie standard, nommée
« thick-film hybrid technology ». Un substrat céramique en oxyde d’aluminium (Al,O3)
d’une épaisseur de 250 um sert de base. Ses dimensions de 38 mm x 101,6 mm ont
été obtenues par découpage laser. Quatre processus distincts doivent ensuite étre
réalisés :

— déposition sur le substrat de la couche conductrice inférieure.
déposition d’une couche isolante. Elle est pourvue de trous positionnés a l’en-
droit ou les connections inter-couches doivent étre effectuées.

— remplissage des trous de la couche isolante avec une pate conductrice afin de

réaliser les connections inter-couches.

— déposition de la couche conductrice supérieure.

On peut voir les différentes couches devant étre déposées sur la figure 6.23.

Pour chaque couche devant étre imprimée, un « tamis » spécial est préparé. On
part pour cela d'un maillage de fils en acier (325 ou 400 mailles par pouce avec un
diametre de fils de 30 gm ou 18 pm). Ce maillage est recouvert d’un film polymere
d’épaisseur 20 pm, pouvant étre durci au moyen d’une illumination ultra-violette. Un
« Photo-Plot » de la couche a imprimer est placé sur le maillage avant 1’éclairement
UV, afin d’empécher le durcissement du film aux endroits ou l'or (ou bien le verre)
doit étre déposé sur le substrat. Le film non durci peut étre facilement enlevé, laissant
donc des ouvertures, ou l'or (ou le verre) peut étre appliqué.

Le processus d’impression consiste ensuite a étaler la pate conductrice ou isolante
au moyen d’une spatule (voir la figure 6.24).
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Couche conductrice supérieure :
(Or d'épaisseur ~15 um)

Connections inter-couches

a travers la couche isolante:

(Or d'épaisseur~40 um)

Connections entre les parties paralléles
\ et perpendiculaires au transport
\\des conducteurs de modulation

Couche isolante de verre :
(Verre d'épaisseur~40 um
avec des trous de 100 um x
155 pum pour les connections
inter-couches)

Couche conductrice inférieur
(Or d'épaisseur~15 um)

38 mm sseur 250 um

Céramique A,03 d'épai

101,6 mm

Figure 6.23: Représentation des quatre couches différentes devant étre déposées.

Pression

Tamis

Direction de mouvement
Spatule R—

Cadredu [0 e, Pate

: ®
Tamis %ee .“““‘QQQCCCCC
®

Substrat Céramique

Figure 6.24: Schéma du processus de déposition : une spatule presse la pate a
travers les ouvertures d’un tamis.
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Figure 6.25: Substrat fabriqué avec les connections électriques déja soudées.

La pate est tout d’abord séchée a 150°C afin d’évaporer les solvents volatils
venant du film polymere. Puis elle est chauffée jusqu’a 850°C. De 300°C a 500°C,
les parties non volatiles du film polymere sont pyrolisées. De 600°C a 850°C, le verre
(la pate conductrice contient aussi une part de verre ou d’oxyde ou bien des deux)
fond, permettant a la couche d’adhérer au substrat. Apres ce chauffage, la couche est
hermétiquement étanche et ne présente pas de dégazage, assurant la compatibilité
ultra-vide.

Les conducteurs ainsi obtenus ont une épaisseur de 15 pm, relativement impor-
tante, ce qui permet de diminuer leur résistance. C’est particulierement nécessaire
pour cette puce ou la longueur des conducteurs est tres grande (méme avec cette
épaisseur, la résistance moyenne des conducteurs de modulation est de 1'ordre de 20
Ohms).

Au cours de la fabrication, il est apparu que la couche conductrice supérieure
ne pouvait étre imprimée avec la méme précision que la couche inférieure. Les
conducteurs ayant une large surface (le retour des deux conducteurs latéraux) ont
«débordés » de leurs domaines. Il a donc fallu augmenter la distance entre ces
conducteurs. Mais cela a concerné des parties conducteurs tres éloignées des zones
ou les atomes sont piégés, sans influence sur les potentiels de piégeage.

La puce est ensuite collée au moyen d’une colle conduisant efficacement la chaleur
et compatible ultra-vide (Epo-Tek H77) sur un support en cuivre. La bonne conduc-
tivité thermique de la céramique en oxyde d’aluminium (~ 25 W/m- K) permet une
thermalisation efficace avec le support et par la suite avec I’ensemble de la chambre
a vide. Un courant jusqu’a 5 A peut étre ainsi envoyé dans un conducteur de largeur
200 pm, et d’épaisseur 15 pm pendant 10 s. Pour un conducteur de largeur 100 pm,
un courant de 2 A peut étre envoyé pendant 8 s (mesurés dans le vide).

On peut voir sur la figure 6.25 une photo du substrat fabriqué.
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Figure 6.26: Substrat prét pour l'ultra-vide, avec miroir et connections électriques
par un connecteur D o5.

Il faut noter que si le processus de fabrication est effectivement standard, les
contraintes imposées pour cette puce, en particulier la structure périodique des
conducteurs de modulation, tres fine et tres étendue, représente un défi. Cette puce
est tres probablement la plus finement structurée des puces multicouches fabriqué
par « thick film hybrid technology ».

6.4.2 Déposition du miroir

Pour pouvoir réaliser le PMO-Miroir, nous devons déposer une couche réfléchis-
sante sur le substrat au niveau de la zone de chargement des atomes. On utilise pour
cela un miroir d’argent déposé suivant une technique de réplication. Afin d’isoler le
miroir par rapport aux conducteurs du substrat, et donc d’éviter des court-circuits
entre eux, une couche de colle pour composants optique compatible ultra-vide (Epo-
Tek 353 ND), d’une épaisseur de 10 um a été préalablement durcie au niveau de la
zone de chargement du substrat, jouant le role de couche isolante. Par ailleurs, une
couche d’argent d’épaisseur 300 nm est déposée sur un substrat en verre. On étale
ensuite une faible quantité de la méme colle sur la puce au niveau de la zone de
chargement. Puis, on applique le substrat en verre sur la puce, face argentée vers la
colle. Apres durcissement, on peut retirer le substrat en verre et la couche argentée
reste collée sur la puce. L’épaisseur des différentes couches conduit a un miroir situé
a 15 um de la surface supérieure des conducteurs. On peut voir le miroir collé sur la
puce sur la figure 6.26.

Il s’est avéré que lors du processus de chauffage a 850°C , la plaque céramique
s'incurvait latéralement, les bords s’élevant par rapport au centre. Il devint alors
impossible d’exercer une pression suffisante de la couche argentée sur la colle au
centre du substrat. Ceci a eu pour conséquence, pour un des deux substrats testés,
la présence d'un trou au centre du miroir, exactement a ’endroit ol le conducteur en
« P » utilisé pour le chargement des atomes, est situé. Il nous a fallu alors déposer
un second miroir par dessus le premier. La surface ayant été rendue plane par la
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colle déposée pour le premier miroir, nous avons pu exercer une pression suffisante,
et « sauver » ce substrat. Seules quelques petites irrégularités en bordure du trou ont
pu étre constatées, qui n’ont pas perturbé le fonctionnement du PMO.

Il faut noter que lorsqu’on regarde avec une carte infrarouge les faisceaux lasers,
qui ont été réfléchis sur le miroir, la structure de la puce est visible. Comme la
distance entre la surface supérieure des conducteurs et le miroir est de 15 pm et
comme les conducteurs ont également une épaisseur de 15 pum, la couche de colle a
donc, suivant les endroits, une épaisseur de 15 ou 30 um. Lors du durcissement, la
colle se contracte proportionnellement a 1’épaisseur de la couche. On aura donc une
légere différence de hauteur entre les parties du miroir au dessus d’un conducteur et
les autres, ce qui explique la visibilité de la structure. Néanmoins, ceci n’affecte pas
le fonctionnement du piege magnéto-optique.

6.4.3 Connection du substrat

Vingt connections électriques doivent étre réalisées sur le substrat. Des languettes
de connection en aluminium sont tout d’abord soudées sur les « pads » des différents
conducteurs sur le substrat. Ces languettes ont une largeur de 2 mm, leur permettant
d’étre soudées sans risque de court-circuit d’un conducteur a I'autre. Des fils en cuivre
isolés par une couche polyimide (Kapton) sont ensuite connectés sur ces languettes.
Afin d’éviter des tensions sur les soudures et les languettes, qui sont fragiles, les
cables sont collés dans des trous percés dans une piece en céramique Macor vissée
sur le bloc en cuivre.

Vu le grand nombre de connections, il est relativement pénible et incertain de
les effectuer une par une a chaque fois que 1’on souhaite descendre le substrat dans
I’enceinte a vide. C’est la raison pour laquelle nous avons utilisé un connecteur
compatible ultra-vide de forme standard en électronique (Dss). Les cables issus du
substrat sont montés dans un connecteur Dy5 male. Connectés au passage électrique,
vingt cables sont montés dans un connecteur D5 femelle. On peut alors réaliser les
vingt connections en une seule opération. Le connecteur femelle restant toujours
connecté dans I’enceinte a vide, on est certain d’avoir toujours le méme conducteur
du substrat relié au méme conducteur du passage électrique et donc au méme cable
a I'extérieur de l'enceinte.

Sur la figure 6.26, une photo montre le substrat prét pour l'ultra-vide. Dans le
prochain chapitre, nous allons décrire son fonctionnement et les résultats expérimen-
taux obtenus.



Chapitre 7

Transport des atomes

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la puce développée pour trans-
porter les atomes sur une distance de plus de 6 cm, et nous avons détaillé les struc-
tures conductrices utilisées pour confiner les atomes transversalement et longitu-
dinalement, pour assurer leur transport, et pour effectuer leur chargement dans le
convoyeur. Nous allons maintenant décrire les résultats expérimentaux obtenus lors
de ces différentes phases. Apres une présentation du dispositif expérimental, nous
décrirons les expériences préliminaires du chargement des atomes, de leur tournant
et du guide atomique. La derniere partie sera consacrée au transport proprement dit.
Une version modifiée du transport par rapport a celui prévu a l'origine, augmentant
la profondeur du piege, nous a permis de réaliser un transport des atomes sur prati-
quement toute la longueur du convoyeur, soit sur 6 cm en moins de 1 s. En effectuant
deux allers-retours de la puce, les atomes ont pu parcourir une distance totale de 24
cm, 60 fois plus que le précédent transport avec des micropieges magnétiques [33].
La capacité, que nous avons acquise d’effectuer de telles manipulations complexes
d’atomes dans un potentiel, nous permet désormais d’approcher des atomes piégés
de la microsphere, résolvant I'un des principaux problemes du couplage d’atomes
froids avec les modes de galerie.

7.1 Dispositif expérimental

7.1.1 Fixation du substrat et des bobines

On a décrit au paragraphe 6.4.3 le substrat collé sur un bloc en cuivre, les connec-
tions étant effectuées par un connecteur D,s. Ce bloc est ensuite vissé, miroir vers
le bas, sur un support également en cuivre pour bénéficier d'une bonne thermali-
sation avec le reste de la chambre & vide (voir la figure 7.1). Sur ce support sont
également fixées les bobines utilisées pour créer les champs homogenes et le gradient
de champ magnétique durant la phase de chargement des atomes. Il y a donc trois
paires de bobines, proches de la configuration de Helmholtz, suivant les axes e,,
e, et e,. La paire de bobines a 45° crée le gradient de champ magnétique pour le
PMO. Toutes les bobines sont réalisées avec des fils en cuivre isolés par une couche
polyimide (Kapton) de diametre 0,6 mm ou 0,9 mm. En fonctionnement avec des
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Figure 7.1: Substrat et bobines sur le support. Ala fin du substrat, on dispose d’une
région libre d’accés sans faisceau laser.

courants pulsés de 3 A pendant 10 s, aucune dégradation du vide n’a été constatée.
Les faisceaux laser a 45° passent a travers les bobines de gradient, ce qui impose un
écart minimum entre elles ; les faisceaux horizontaux passent, quant a eux, a travers
les bobines d’axes e,. Le support est vissé dans la chambre par l'intermédiaire de
deux barres horizontales en cuivre.

La zone de chargement est ainsi bien « cernée » par les bobines et les faisceaux
lasers. En revanche, on dispose a la fin du substrat d’une région libre d’acces, sans
faisceau laser, ou le dispositif avec la microsphere peut étre placé.

7.1.2 Systeme a vide
Enceinte a vide

L’enceinte a vide est une chambre en acier inoxydable d'un volume d’environ
20 litres. Elle est pourvue de 6 fenétres traitées anti-reflet, montées sur des brides
CF40 : 2 pour les faisceaux a 45° du PMO, 2 pour les faisceaux horizontaux du
PMO et la détection perpendiculaire a la direction de transport, 2 pour la détection
suivant la direction du transport. Deux grandes fenétres montées sur des brides CF
160 permettent de voir «ce qui se passe » a l'intérieur de la chambre, ce qui est
particulierement utile dans les premieres phases d’ajustement des faisceaux lasers et
de recherche du PMO.

Les connections électriques du substrat et des bobines sont assurées au moyen
d'un passage de 35 connections. On dispose également d'un deuxieme passage élec-
trique de 11 connections, qui est utilisé pour les éléments piézo-électriques du cou-
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Figure 7.2: Intérieur de la chambre a vide avec les connecteurs des passages élec-
triques.

pleur de la microsphere.

L’acces a l'intérieur de la chambre se fait sur la partie supérieure, par une ou-
verture de 25 cm de diametre, au travers de laquelle I'ensemble du montage est
descendu. Le support est ensuite vissé sur des barres en cuivre, elles-mémes vissées
sur les parois de la chambre.

On peut voir sur la figure 7.2, une image de l'intérieur de la chambre a vide, avec
les différents connecteurs des passages électriques.

Source d’atomes : dispensateur

Nous utilisons comme source d’atomes des « dispensateurs » (en anglais dispen-
ser) de la société SAES Getters. Dans ces dispensateurs, les atomes d’alcalins, dans
notre cas le rubidium, sont présents sous forme d’un mélange de chromate de ru-
bidium (RbCr) et d'un agent réducteur. Lorsqu’on chauffe les dispensateurs par
I’envoi d'un courant, au dessus d'une température seuil de plusieurs centaines de
degrés Celsius, la réaction de réduction est initiée, les atomes sont alors libérés a
travers une fente [141]. Cette fente est orientée en direction de la zone du PMO, qui
se situe dans notre cas a environ 5 cm du dispensateur.

Il y a deux avantages principaux a utiliser des dispensateurs plutot qu’une cel-
lule de rubidium chauffée. D’une part, ¢’est une source d’atomes extréemement bien
controlable ; on peut précisément ajuster le flux d’atomes au moyen de 'intensité du
courant. D’autre part, des que 'on coupe le courant, I’émission d’atomes est stop-
pée quasi-instantanément, on a donc un contréle tres rapide sur le flux d’atomes.
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On peut ainsi émettre un flux déterminé d’atomes au moment ou on le souhaite, ce
qui permet de pouvoir moduler la pression de rubidium dans ’enceinte suivant les
phases de chargement ou de piégeage des atomes.

Pompes

La chambre est pompée par une pompe turbo-moléculaire de 400 ¢/s permettant
d’atteindre une pression de 3 - 1071% mbar pour la chambre vide (sans bobines,ni
substrat, ni dispensateur, ni coupleur pour la sphere ), apres un étuvage a 200°C
pendant deux jours. C’est une pompe a support magnétique ne nécessitant pas de
refroidissement par eau en fonctionnement normal. On dispose de plus d'une pompe
a sublimation Titane, qui permet de gagner environ un facteur 2 sur la pression en
dessous de 1072 mbar.

Procédure de dégazage

Lors de 'étuvage de la chambre avec I'ensemble du montage (substrat, bobines,
dispensateur), il est important de particulierement bien dégazer les dispensateurs et
les bobines par 'envoi d'un courant, afin d’élever leur température. En effet, entre
les fils des bobines ou dans ’enroulement de la plaque métallique du dispensateur,
des volumes se trouvent piégés pouvant donner lieu a des fuites virtuelles avec des
temps de pompage extréemement longs.

Pour les dispensateurs, suivant la procédure de la référence [141], on augmente
progressivement l'intensité du courant, afin que la pression ne soit pas supérieure de
plus d'un ordre de grandeur a la pression initiale, jusqu’a atteindre une valeur de 5
A. On laisse ensuite ce courant pendant 5 heures.

Pour les bobines, la procédure de dégazage dépend de leur résistance et de leur
thermalisation avec la chambre. On envoie typiquement un courant de 3 A pendant
15 minutes, puis un courant de 2 A pendant 6 heures.

Les filaments de Titane sont également dégazés en envoyant un courant de 30 A
pendant 30 minutes.

Apres avoir dégazé ces différents éléments et apres un étuvage de I'ensemble de
la chambre pendant une semaine & 100°C, une pression de 3 - 107 mbar a pu étre
obtenue, identique a la pression de la chambre vide.

7.1.3 Systeme laser

Le systeme laser est un systeme standard utilisé pour obtenir un piege magnéto-
optique (voir la figure 7.3).

Laser refroidisseur

Le laser refroidisseur est désaccordé vers le rouge d’environ trois largeurs natu-
relles par rapport a la fréquence de la transition F = 2 — F’ = 3 du 8"Rb. Nous
utilisons comme laser refroidisseur une configuration maitre-esclave de deux diodes
lasers.
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La diode maitre (Hitachi HL78516) est montée sur réseau en configuration Lit-
trow, ce qui permet d’obtenir une largeur spectrale de 'ordre de 3 MHz, limitée
par 'alimentation en courant de la diode. La fréquence du laser est asservie par
un lock radio-fréquence sur un spectre d’absorption saturée. Le signal d’erreur est
obtenu par une modulation RF du courant ; la rétroaction s’effectue, pour les basses
fréquences sur I’angle du réseau via un élément piézo-électrique, et pour les hautes
fréquences directement sur le courant de la diode. Le faisceau maitre passe ensuite
au travers d'un modulateur acousto-optique en double-passage, avant d’injecter la
diode esclave. On peut ainsi varier la fréquence du laser maitre sans perturber I'in-
jection, et donc varier de meéme la fréquence de 'esclave sans changer la direction
du faisceau laser.

On bénéficie ainsi d'un faisceau laser issu de la diode esclave, possédant la largeur
spectrale du laser maitre avec la puissance de la diode libre esclave. Celle-ci est une
diode Sanyo DL 7140-201S délivrant une puissance nominale de 70 mW. Apres pas-
sage a travers différents éléments optiques, nous disposons d’une puissance d’environ
40 mW pour le PMO.

Laser repompeur

Le laser repompeur, qui sert a recycler les atomes tombés dans le sous-niveau
F =1, est également une diode montée sur réseau en configuration Littrow. Sa
fréquence est asservie sur la transition F' =1 — F’ = 2 a 'aide d’une spectroscopie
d’absorption saturée. L’élément piézo-électrique du réseau est modulé a 10 kHz, une
détection synchrone extrait le signal d’erreur, la rétro-action s’effectue sur le PZT.
Une puissance d’environ 7 mW est présente au niveau du PMO. Le faisceau du
repompeur est superposé avec le faisceau refroidisseur sur un cube polariseur, puis
ils sont divisés pour donner les quatre faisceaux nécessaires au PMO-Miroir.

Faisceau de pompage optique

Le faisceau de pompage optique est utilisé pour pomper les atomes dans le sous-
niveau magnétique |F' = 2, mp = 2). Il est issu du laser maitre, dont une partie passe
au travers d'un autre modulateur acousto-optique en double passage, le mettant a
résonance avec la transition ' =2 — F/ = 2.

Faisceaux de détection

Les faisceaux de détection sont issus du laser esclave, leur fréquence est celle de
la transition F' = 2 — F' = 3. Ils sont remis a résonance par un modulateur acousto-
optique. Nous avons utilisé deux directions de détection et donc deux faisceaux de
détection. Un faisceau de détection et le faisceau de pompage sont superposés sur
un cube séparateur non-polarisant, avant d’étre couplés dans une fibre optique a
maintien de polarisation, pour étre amenés dans la région du PMO. Le deuxieme
faisceau de détection est également couplé dans une autre fibre optique a maintien
de polarisation.
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Coupure des faisceaux

Tous les faisceaux lasers sont coupés au moyen de modulateurs acousto-optiques
(AOM), permettant un temps de coupure de 'ordre de 50 us. Toutefois, méme en
I’absence de puissance RF, les AOM diffusent toujours de la lumiere dans 'ordre de
diffraction utilisé. Comme le piege magnétique est tres sensible a la lumiere quasi-
résonante du faisceau refroidisseur, des obturateurs mécaniques sont également em-
ployés apres les AOM. Leurs temps de coupure sont longs, de I'ordre de quelques
millisecondes, mais la lumiere est alors totalement coupée. Cela permet d’améliorer
nettement la durée de vie dans le piege magnétique.

7.1.4 Systeme de détection

La détection des atomes est réalisée par absorption. Les atomes sont éclairés par
un faisceau laser proche de la résonance, absorbent une partie de la lumiere, avant de
la réémettre par émission spontanée. Une ombre du nuage est alors visible, lorsqu’on
image le nuage sur une caméra CCD.

Nous avons utilisé deux axes de détection (voir la figure 7.4) :

— suivant la direction de transport : c¢’est un systeme de détection habituel. Un
champ de quantification de 4 G est appliqué dans la direction e,. Le faisceau de
détection se propage dans la direction —e, avec une hélicité gauche, donnant
une polarisation circulaire o™.

— perpendiculairement a la direction de transport : le faisceau de détection se
trouve superposé avec les faisceaux horizontaux du PMO. Deux cubes polari-
seurs permettent de superposer les faisceaux, avant de les séparer pour diriger
le faisceau de détection vers une caméra CCD. Un champ de quantification
de 4 G est appliqué suivant la direction —e,. Ce faisceau de détection, qui
se propage suivant e,, a une hélicité gauche, afin d’obtenir une polarisation
circulaire o*.

La fréquence des faisceaux de détection est ajustée pour étre résonante avec le
champ de quantification utilisé. Afin d’éviter de saturer les atomes, I'intensité du fais-
ceau de détection est choisie bien en dessous de I'intensité de saturation : 1 ~ 0, 11,
avec Iy ~ 1,66 mW /cm?. Le temps d’illumination de 200 ps est suffisamment court
pour ne pas modifier notablement la position des atomes.

Du fait de réflexions parasites sur les cubes, lames, fenétres, . .. des anneaux d’in-
terférences sont toujours présents sur une image. Suivant les fluctuations thermiques
et les mouvements de 'air, ces franges d’interférences se déplacent, entrainant une
dégradation du rapport signal sur bruit. Afin d’améliorer le contraste, une deuxieme
image est donc prise 50 ms apres la premiere (ou 800 ms suivant le type de caméra).
En 50 ms, les atomes sont tombés de 12 mm, hors de la zone de détection. En re-
vanche, les effets d’interférences, qui varient lentement, sont encore identiques a ceux
de la premiere image. En soustrayant ces deux images, on élimine donc une grande
partie du bruit. De plus, une image de fond est prise en ’absence de toute lumiere
pour prendre en compte les effets de courant d’obscurité de la caméra ainsi que la
lumiere parasite dans la piece.

Pour une détection dans la direction e,, la densité optique D, définie par
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Figure 7.4: Schéma du systeme de détection. Suivant la direction e,, systéme de
détection standard. Suivant la direction e, le faisceau de détection est superposé
avec les faisceauz horizontaux du PMO, puis séparé par un cube polariseur pour étre
dirigé sur une caméra CCD.

Livans(y, 2) = Iye~Pw:2) (pour une intensité I, faible devant l'intensité de satura-
tion), est alors calculée pour chaque pixel suivant la relation

A-F
n

R—-F
ol A est 'image avec atomes, R est I'image sans atomes, F est I'image de fond.

Pour un couplage atome-champ maximal, la densité optique est reliée a la densité
atomique par

D=-1 (7.1)

D(y,z) = /n(r)adx (7.2)

avec 0 = 3\?/(2m) la section efficace d’absorption & résonance.
On peut alors calculer le nombre d’atomes en faisant la somme sur chaque pixel

S
N=>Y" Dyt (7.3)

pizel

ol S est la surface imagée sur un pixel.

L’acquisition des images et leur traitement sont réalisés grace a un programme
écrit par Wolfgang Hénsel [137], qui calcule 'image dite d’analyse, représentant la
densité atomique, donne le nombre d’atomes, et permet de sauvegarder les images
et leurs parametres.

Nous avons utilisé deux types de caméra :

— Une caméra CV-M50 de la société JAI, permettant I’acquisition de deux images

a 50 ms d’intervalle.
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— Une caméra AP1-E de la société Apogee, qui est une caméra avec un faible
bruit, mais dont I'intervalle de temps entre ’acquisition de deux images est de
800 ms.

7.1.5 Controle de ’expérience

L’ensemble de I'expérience est controlée par ordinateur grace a un programme
écrit par Jakob Reichel. Les signaux digitaux sont générés par une carte digitale
32 canaux PCI-DIO-32 de National Instruments. Les signaux analogiques, comme
par exemple les modulations des différents courants pour la puce, sont obtenus au
moyen de deux cartes analogiques 8 canaux 12 bits PCI-6713, également de National
Instruments. L’utilisateur n’a plus qu’a donner les valeurs qu’un canal doit prendre
a un instant donné.

7.1.6 Alimentations en courant

Un role crucial dans 'expérience est joué par les alimentations en courant, qui
fournissent le courant de tous les conducteurs de la puce mais également des bobines.
Pas moins de 13 alimentations en courant sont nécessaires pour le fonctionnement
de la puce. Elles ont été construites a Munich par Anton Scheich. Elles délivrent un
courant proportionnel a une tension d’entrée, comprise entre -10 V et 10 V, provenant
des cartes de I'ordinateur. Afin d’éviter tout risque de destruction, ces cartes sont
électriquement isolées des sources de courant par des opto-coupleurs analogiques. Ces
alimentations peuvent débiter un courant jusqu’a 5A avec une tension maximale de
15 V et une précision relative de 1074,

7.2 Expériences Préliminaires

Ce paragraphe présente les différentes phases nécessaires au chargement du convoyeur :
— chargement du piege magnéto-optique-miroir.
— chargement du piege magnétique.
— tournant pour atomes.
Puis, une expérience de guidage d’atomes sera présentée testant le confinement trans-
versal.

7.2.1 Chargement du PMO - Miroir : utilisation d’un dis-
pensateur en mode pulsé

Cette section présente le chargement du PMO-Miroir décrit au paragraphe 6.3.1.

Parametres de la phase du PMO

Les faisceaux du laser refroidisseur ont une puissance totale de 40 mW. La fré-
quence du laser est désaccordée vers le rouge de 3I', ou I' & 6 MHz est la largeur
naturelle de la transition. Le diametre des faisceaux est d’environ 1 cm. Il ne peut pas
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étre augmenté, car les faisceaux a 45° passent entre les deux bobines a 45° qui créent
le gradient du champ magnétique durant la phase du PMO. Le gradient de champ
magnétique vaut de l'ordre de 8 G/cm. La distance entre le centre du PMO-Miroir
et la surface du substrat est de 1.5 mm.

L’ajustement des faisceaux lasers a 45° s’effectue commodément grace a 'image
de la structure conductrice que I'on peut voir en réflexion sur une carte infrarouge ;
le centre des faisceaux doit étre placé a la position initiale du nuage au niveau du
conducteur « P ». L’ajustement des faisceaux horizontaux est plus délicat. Ils sont
latéralement centrés sur le conducteur en « P » ; verticalement, 1/3 des faisceaux est
coupé par le support en cuivre, les autres 2/3 se propagent parallelement a la surface
du substrat.

Variation de la pression de rubidium

Afin d’obtenir a la fois beaucoup d’atomes et une longue durée de vie, il est
nécessaire d’avoir des pressions de rubidium différentes suivant les phases de I'expé-
rience. Un moyen standard est d’utiliser un dispositif expérimental & deux chambres.
Une chambre sert pour le PMO avec une pression élevée de rubidium pour piéger un
nombre important d’atomes. Puis, le nuage d’atomes froids est transféré dans une
deuxieme chambre ou la pression est bien moindre, permettant une longue durée de
vie des atomes dans le piege magnétique. Une alternative est d’utiliser une chambre
unique mais de moduler la pression de rubidium.

Un des moyens est d’employer le phénomene de désorption due a la lumiere
[142, 143]. Ce moyen a été utilisé & Munich, permettant 'obtention d’un condensat
de Bose-Einstein dans un micropiege magnétique [54, 135]. Dans cette expérience,
I'enceinte a vide est pompée par une pompe ionique de 25 ¢/s; le substrat réduit
de plus la conductance et donc la vitesse de pompage au niveau de la puce est
nettement inférieure a cette valeur. Un courant est envoyé dans le dispensateur afin
de déposer une couche de rubidium sur les surfaces de la cellule, et compenser les
pertes induites par le pompage. En éclairant la cellule avec une lampe halogene, les
atomes de rubidium (et d’autres impuretés) désorbent des surfaces et peuvent donc
étre piégés dans le PMO. Puis, en éteignant la lampe halogene, les parois jouent
alors le role d’'une pompe extrémement efficace, la pression retrouvant son niveau
initial en moins de 0,6 s. C’est une situation quasi-statique, ou les parois de ’enceinte
jouent a la fois le role de source et de pompe, l'interrupteur étant la lumiere. Une
augmentation du nombre d’atomes jusqu’a un facteur 20 a ainsi pu étre obtenu [135].

Dans I'expérience présente, la situation est différente. Le pompage de I'enceinte a
vide est effectué avec une pompe d’un débit 400 ¢/s. De plus, la plupart des surfaces
(hormis le substrat) se trouve & une distance de plusieurs centimetres du centre
du PMO. C’est une situation, qui n’est pas quasi-statique. Une grande partie du
rubidium, désorbé par la lumiere, est pompée par la pompe turbo et se trouve donc
non disponible pour le PMO. Nous n’avons pu que gagner 1,5 fois plus d’atomes
avec un éclairement par une lampe halogene par rapport a la situation sans.

I est par conséquent indispensable d’augmenter considérablement le flux d’atomes
au niveau de la zone du PMO durant la phase de chargement, ce qui peut étre réalisé
par une augmentation du courant dans le dispensateur. Comme un fonctionnement
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Figure 7.5: Effet de la durée du pulse : un courant continu de 3,5 A est envoyé
dans le dispensateur auquel on ajoute un courant pulsé de 3,5 A. L’augmentation du
nombre d’atomes dans le PMO (m) et 'augmentation de la pression dans la chambre
(o) sont représentées sur le graphe. Le PMO est maintenu pendant 1 s aprés la fin
du pulse.

en continu du dispensateur avec un fort courant conduit a une dégradation rapide
de la pression, la solution consiste a utiliser le dispensateur en effectuant des pulses
de courant [141].

Nombre maximum d’atomes en fonction de la durée du pulse

Un courant continu est tout d’abord envoyé dans le dispensateur pour maintenir
sa température juste en dessous de la température seuil de la réaction de réduction;
aucun atome de rubidium n’est alors émis. Puis, on augmente le courant durant la
phase du PMO, ce qui libére les atomes de rubidium, qui peuvent alors étre piégés.
Enfin, on remet le courant a son niveau initial, il n’y plus d’émission d’atomes, la
pression diminue. Les deux parametres sur lesquels on peut jouer sont I'intensité du
pulse et sa durée. L’intensité ne peut étre arbitrairement grande. Il a été rapporté,
pour une utilisation avec un courant continu de 8 A, la déposition d’une couche de
rubidium sur les parois de la chambre et en particulier les fenétres, qui deviennent
des lors opaques [144]. En fonctionnement pulsé, les courants employés vont de 7 A
pendant 12 s [145], & 10 A pendant 3 s [141]. Les valeurs maximales que nous avons
utilisées sont de 7 A pendant 12 s et 8,5 A pendant 6 s.

En envoyant un courant continu de 3,5 A et en pulsant 3,5 A supplémentaires,
nous avons obtenu l'augmentation du nombre d’atomes piégés dans le PMO en
fonction de la durée du pulse représentée sur la figure 7.5. On atteint un nombre
stationnaire d’atomes de 3,3 x 106.

On a également tracé la pression dans la chambre a la fin du pulse. En négligeant
Ieffet des collisions avec les atomes du gaz résiduel, le taux de chargement du PMO
est proportionnel a la pression partielle de rubidium. La pression mesurée dans
la chambre donne donc une bonne indication du taux de chargement du PMO, en
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Figure 7.6: Diminution du nombre d’atomes () et de la pression dans l’enceinte (o)
en fonction de la durée de la phase PMO sans courant pulsé dans le dispensateur. Un

courant de 3,5 A est envoyé en continu et 3,5 A ont été auparavant pulsés pendant
5 s.

supposant que la majeure partie de 'augmentation de la pression est due a I’émission
de rubidium par le dispensateur.

L’utilisation d’une intensité de courant pulsé supérieure permet d’obtenir un flux
d’atomes plus important, et donc un méme nombre d’atomes piégés dans le PMO
plus rapidement. Cependant, le chargement devient alors moins reproductible et
le nombre d’atomes piégés diminue, de 'ordre de 10% pour 1,5 A supplémentaire.
Cette diminution peut étre due au fait que, pour un pulse bref et intense, un flux
plus important d’atomes, émis par le dispensateur, atteint directement le PMO, aug-
mentant les pertes par collisions. Davantage d’impuretés peuvent aussi étre libérées
par le dispensateur, du fait de sa température plus élevée, augmentant également
les pertes par collisions.

Apres une interruption de plusieurs minutes, il est nécessaire d’effectuer plusieurs
pulses (en général deux suffisent) pour retrouver un fonctionnement reproductible
du dispensateur. Ceci peut étre causé par une contamination du contenu du dis-
pensateur par des impuretés du gaz résiduel lors du fonctionnement avec un faible
courant. Les premiers pulses servent alors a « nettoyer » le dispensateur.

Durée du PMO sans dispensateur : diminution de la pression

Durant le pulse du dispensateur, la pression dans la chambre augmente et le
PMO se charge en atomes. Pour pouvoir retrouver une bonne pression, compatible
avec de longues durées de vie dans le piege magnétique, on ramene le courant dans
le dispensateur a son niveau initial (ot aucun atome de rubidium n’est émis) et on
garde les atomes piégés dans le PMO pendant que la pression diminue.

Sur la figure 7.6, est représentée la diminution de la pression et du nombre
d’atomes en fonction du temps de fonctionnement du PMO apres un pulse de 3.5
A pendant 5 s (en plus des 3,5 A en courant continu). 70% de 'augmentation de la
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pression peut étre rattrapée pour une perte d’atomes d’environ 30 %.

Il est également nécessaire de compenser les variations de champs magnétiques
dues aux changements dans l'intensité du courant du dispensateur. En effet, si I’'on
passe de 7 A a 3,5 A sans effectuer de compensations, le PMO se déplace de 200 a
300 pm.

Le dispensateur retrouve sa température initiale en quelques secondes et comme
la température seuil est de plusieurs centaines de degrés Celsius, ’arrét de 1’émission
d’atomes est quasi-instantané. C’est finalement la vitesse de pompage qui limite la
diminution de la pression dans la chambre.

7.2.2 Chargement du piege magnétique

Cette section décrit les étapes du chargement du piege magnétique présentées au
paragraphe 7.2.2.

Transfert du PMO-Miroir au PMO-Miroir du conducteur « U »

Une fois le PMO chargé, on le rapproche a environ 500-600 pm de la surface, en 30
ms, par une modification des champs extérieurs. Le désaccord du laser refroidisseur
est alors porté a 9 I" pour refroidir les atomes a une température d’environ 80 pK.

Le courant dans les bobines en Anti-Helmholtz est ensuite coupé. Du fait des
courants d’induction qui apparaissent alors et qui mettent 2 ms a étre dissipés, les
faisceaux lasers sont coupés durant ce laps de temps, afin d’éviter un déplacement
erratique des atomes. Ils sont de nouveau allumés en méme temps que le courant dans
le conducteur en « U » et le champ homogene dans la direction e,. On retrouve ainsi
un PMO-Miroir mais dont le champ quadrupolaire est obtenu grace au conducteur
en « U ». Le laps de temps ot les faisceaux lasers sont obturés est suffisamment court
pour que les atomes n’aient pas le temps de se déplacer et qu’ils puissent de nouveau
étre piégés dans le PMO. On obtient ainsi un PMO situé a environ 500-600 pm de
la surface avec un gradient de 'ordre de 30 G/cm.

Le PMO est ensuite de nouveau comprimé et rapproché a 300 pm de la surface.

Transfert du PMO-Miroir du conducteur « U » au piege magnétique qua-
drupolaire

Afin d’obtenir des atomes plus froids, une phase mélasse est réalisée pendant 2-4
ms. Tous les champs magnétiques (créés par les bobines et les conducteurs) sont
coupés, les lasers sont désaccordés vers le rouge de 10 I', et la puissance du laser
refroidisseur réduite. On obtient alors des atomes avec une température de 45 uK.
Les faisceaux laser du PMO sont ensuite coupés.

On effectue ensuite une phase de pompage optique, afin de polariser les atomes
dans le sous-niveau magnétique piégeant |F' = 2, mp = 2). A cette fin, on allume,
pour une durée de 'ordre de 0,2 ms, un faisceau de pompage dirigé dans la direc-
tion e, d’hélicité gauche, avec un champ de quantification de 3 G appliqué dans la
direction —e,,.
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Figure 7.7: Images en absorption du nuage d’atomes lors des différentes phases de
leur chargement vers le convoyeur.

Finalement, on envoie de nouveau un courant dans le conducteur en « U » et
dans les bobines créant le champ homogene dans la direction e,, afin de piéger les
atomes dans le piege magnétique quadrupolaire. L’inductivité des bobines assure
un changement de direction du champ magnétique suffisamment lent pour que les
atomes puissent suivre les lignes de champ, tout en étant suffisamment court pour
qu’ils restent a la méme position (la constante de temps est de I'ordre de 0,5 ms).
On utilise typiquement un courant dans le « U» [ ~ 1,6 A et un champ homogene
Bhrem ~ 10 G, le centre du piege magnétique se trouve alors & 250 ym de la surface
et le gradient du champ magnétique vaut alors 400 G/cm.

On peut voir sur la figure 6.16 le nuage d’atomes durant les différentes phases
du chargement. Le nombre initial d’atomes dans le PMO est de 1,5 - 10, le nombre
d’atomes dans le piege magnétique est de 1,1-10°. La température des atomes dans
le piege magnétique est d’environ 65 pK.
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Figure 7.8: Tournant des atomes : deux séries d’images ont été prises suivant
les deux axes de détection. La position de la premiere image a été placée pour que
le centre du nuage corresponde au minimum du potentiel calculé. L’accord entre la
position calculée (points noirs) et la position observée (points rouges) est satisfaisant
(courant de 2,5A, champ homogéne de 9 G).

7.2.3 Le tournant pour atomes

Pour tourner le nuage d’atomes, on effectue la rotation du champ magnétique
homogene B(¢) = By(cos(p),sin(p),0) avec p = 0 — /2 présentée au paragraphe
6.3.3, a I’aide de deux paires orthogonales de bobines en configuration de Helmholtz.

Cette rotation est effectuée en 100 ms, ce qui représente une vitesse curviligne
de déplacement pour les atomes de 1,6 cm/s. Pour cette vitesse de rotation, nous
n’avons pas observé de pertes ni de chauffage dus au tournant. Des vitesses de
rotation plus élevées occasionnent des pertes; nous avons alors essayé d’effectuer
une rotation du champ magnétique avec accélération au départ, rotation uniforme,
puis décélération, mais sans obtenir d’amélioration significative. Ce ne sont donc
pas les phases d’accélération des atomes qui contribuent de maniere importante aux
pertes, mais plutot des déformations non-adiabatiques du potentiel tout au long du
tournant.

Sur la figure 7.8, deux séries d’images prises suivant les deux directions de dé-
tection montrent la rotation du nuage d’atomes.
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7.2.4 Test du confinement transversal : le guide atomique

A la fin du tournant, les atomes sont positionnés au départ du convoyeur magné-
tique. Avant de transporter les atomes piégés a trois dimensions, un test préliminaire
consiste a s’assurer du confinement transversal, suivant les axes perpendiculaires au
transport (voir le paragraphe 6.1). Au départ, ce confinement est réalisé au moyen
du conducteur central et d'un champ homogene dans la direction e, obtenue par une
paire de bobines. Puis, lorsque les atomes sont arrivés suffisamment loin du début
des conducteurs latéraux, on coupe le champ homogene et on envoie un courant dans
ces conducteurs. Le confinement transversal est alors uniquement obtenu grace aux
conducteurs de la puce.

On peut voir sur la figure 7.9 le confinement transversal des atomes. La détection
perpendiculaire au transport couvre seulement une zone ou le confinement transver-
sal est réalisé grace a un champ homogene. En revanche, la détection suivant I'axe
e, permet de détecter les atomes dans une zone ou les conducteurs latéraux peuvent
étre mis en fonctionnement. La diminution apparente du nombre d’atomes le long du
guide est due a une baisse de 'efficacité de détection. Au cours du temps, le nuage
avance dans le guide et s’étale. Or, la mise au point de la détection est effectuée
pour des atomes situés dans la zone de chargement de la puce. L’ombre du nuage
d’atomes est donc de moins en moins bien imagée. De plus, le champ de détection
qui doit étre appliqué suivant I'axe e, est créé par des bobines qui sont également
centrées sur la zone de chargement. Les atomes s’éloignant et s’étalant, ils vont voir
un champ magnétique moindre, de moins en moins d’atomes vont donc étre a ré-
sonance avec le faisceau de détection. On pourrait aussi supposer des pertes réelles
d’atomes dans le guide, mais les résultats ultérieurs, obtenus lors du fonctionnement
du convoyeur, indiquent que tel n’est pas le cas.



7.2 Expériences Préliminaires 165

Xy g 3 = > | Ik
V4 A % 7 (% é ] i
g
4 mm g Il B
: Pr—
3 mm o g =5,
2 mm ; | y
1 mm ? g
——— = =
0 mm | wofl o g
k<— ii

0 ms
20 ms

40 ms

60 ms
80 ms

100 ms
120 ms
140 ms

160 ms

180 ms

200 ms
250 ms

Figure 7.9: Guidage des atomes : au départ le confinement transversal est réalisé
au moyen du conducteur central et d’un champ extérieur, puis on remplace le champ
extérieur par les conducteurs latéraux. On peut voir les images en absorption suivant
les deux directions de détection.

La propagation des atomes dans le guide est due a une impulsion initiale donnée
par un gradient de champ magnétique (voir la figure 7.10). A la fin du tournant,
les atomes sont piégés dans un potentiel quadrupolaire. Le courant circule dans le
conducteur en « P » (fleches bleues). Pour réaliser le guide, un courant est envoyé
dans le conducteur central et parcourt une partie du conducteur en « P » (fleches
rouges). Le passage d’une configuration a ’autre revient quasiment a lever I'une des
barrieres du potentiel quadrupolaire. Les atomes sont alors soumis a un gradient du
champ magnétique, qui dépend de leur position initiale du fait de la courbure du
potentiel. Ce sont donc les atomes les plus proches du tournant qui vont étre le plus
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Figure 7.10: Propagation dans le guide. (a)Distribution du courant dans la struc-
ture conductrice, en bleu courant pour le quadrupdle, en rouge pour le guide. (b)
Potentiels magnétiques pour chaque configuration. (¢) Coupe de la distribution ex-
périmentale des atomes suivant l'aze e, (d)Distribution des atomes calculée.

accélérés et vont se propager le plus vite.

7.3 Le Convoyeur a Atomes

Apres avoir chargé les atomes dans le piege magnétique et testé leur confine-
ment transversal, nous pouvons essayer de les transporter a l’aide du convoyeur
magnétique. Ce paragraphe présente deux séries d’expériences : la premiere série fut
réalisée avec une puce, ot I’on ne disposait que de trois conducteurs de modulation;
la deuxieme fut réalisé avec une puce intacte ou les six conducteurs de modulation
étaient utilisables.

7.3.1 Premiere Expérience : le « LDC » avec 3 conducteurs
de modulation

La premiere puce testée avait un de ses conducteurs de modulation qui s’était
cassé, probablement durant les phases de collage du substrat sur son bloc en cuivre
ou durant le collage du miroir. Par symétrie, comme il nous faut une structure pé-
riodique, le nombre de conducteurs que 'on peut utiliser se réduit a trois. Avec un
tel nombre de conducteurs, un transport dans un piege de type loffe-Pritchard n’est
pas possible. Il nous manque des conducteurs « tampons » entre les deux conducteurs
contribuant pour 'essentiel au piégeage (voir le paragraphe 6.2.2). On ne peut que
réaliser un transport dans un piege quadrupolaire obtenu en utilisant une configu-
ration de courants comme celle représentée sur la figure 7.11.

Par ailleurs, les alimentations en courant dont nous disposons (une alimentation
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Figure 7.11: Potentiel quadrupolaire créé par trois conducteurs de modulation. Les
croix claires indiquent le conducteur cassé, les croix sombres les conducteurs non-
utilisables par symétrie. La courbe en pointillé représente le champ longitudinal et
la courbe en trait plein son module. On obtient ainsi une succession de potentiels
quadrupolaires.

30 V-1 A et deux 20 V-2 A) ne peuvent envoyer un courant supérieur a 0,9 A dans les
conducteurs de modulation de résistance (18, 22, 26) Ohms, du fait de leurs limites
en tension. Le transport initialement prévu mettait en jeu des courants jusqu’a 1,5
A. La profondeur du potentiel de piégeage va donc étre diminuée ; elle sera d’environ
4 G a la position initiale du convoyeur. De plus, la distance entre deux conducteurs
de modulation est le double de celle initialement prévue (400 pm au lieu de 200
pm). A mi-distance des deux conducteurs, la profondeur de piégeage sera encore
davantage réduite, d'un facteur environ 40 %.

Nous avons recalculé numériquement une fonction de modulation du courant
dans cette configuration a trois conducteurs de modulation (voir la figure 7.13), et
nous avons essayé, malgré tout, de transporter les atomes dans ce potentiel.

0ms

400 ms

0 mm 5 mm

Figure 7.12: Transport dans un potentiel quadrupolaire sans champ extérieur au
moyen de 3 conducteurs de modulation.
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Figure 7.13: (a) Fonction de modulation du courant optimisée pour la configuration
a 3 conducteurs en l’absence de champ extérieur. (b) Fonction de modulation du
courant optimisée avec un champ longitudinal de 7 G.

Ceci n’a pas donné des résultats tres satisfaisants, comme 1’on peut le voir sur
la figure 7.12. De plus, un probleme de transfert se pose au départ. On peut en effet
remarquer sur la figure 7.11, que le minimum du potentiel quadrupolaire est décalé
de 600 pm par rapport a la position a la fin du tournant. Or, le transfert est difficile
a réaliser du fait de la faible profondeur de piégeage ; beaucoup d’atomes sont donc
perdus au départ, d’autres se trouvent piégés dans un autre piege quadrupolaire
adjacent, avant de se déplacer suivant la direction du transport.

Ajout d’un champ extérieur

Il nous faut pouvoir augmenter la profondeur du piege, et donc en définitive
fournir plus d’énergie au systeme de transport. Comme 'on ne peut jouer sur les
courants, puisque l'on est déja au maximum des alimentations, on peut essayer
d’apporter de I’énergie via les champs extérieurs. En ajoutant un champ longitudinal
dans la direction de transport, on peut augmenter la profondeur de piégeage. On se
trouve dans une configuration proche du premier convoyeur a atomes, constitué de
2 conducteurs de modulation et d’un champ extérieur. Si ’on superpose simplement
un champ de 6 G sur la modulation de courant précédente, on peut doubler la
profondeur du piege. On obtient ainsi le transport représenté sur la figure 7.14. On
a déplacé les atomes de deux périodes de la structure conductrice de modulation
(2x2,4 mm). Puis, on a inversé le sens du transport, afin de faire revenir les atomes
a leur position initiale.

C’est mieux que précédemment mais les pertes sont encore tres importantes. Des
simulations numériques montrent qu’au cours du transport, le potentiel se trouve
considérablement déformé. De plus, entre deux conducteurs, la diminution de la
profondeur de piégeage de 40 % est toujours présente. Il nous faut trouver une
nouvelle fonction de modulation des courants, spécialement adaptée a la présence
d’un champ extérieur.
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Figure 7.14: Transport non optimisé dans un potentiel quadrupolaire obtenu avec
3 conducteurs de modulation et un champ extérieur de 6 G.
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Figure 7.15: Transport optimisé dans un potentiel quadrupolaire avec 3 conducteurs
de modulation et un champ extérieur de 7 G.

Nouvelle optimisation de la fonction de modulation des courants

En réoptimisant numériquement le transport des atomes en présence d’un champ
longitudinal, nous avons obtenu une nouvelle fonction de modulation en courant (voir
la figure 7.13), qui a un maximum de 0,8 A que peuvent fournir les alimentations
en courant. Cette fonction de modulation avec un champ extérieur de 7 G crée un
potentiel d’une profondeur de I'ordre de 9 G, qui nous a permis de réaliser le trans-
port d’atomes représenté sur la figure 7.15. Les pertes sont alors considérablement
réduites.
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Figure 7.16: Transport optimisé a 3 conducteurs de modulation avec un champ
extérieur a une vitesse de 8 mm/s. Images en absorption replacées suivant la distance
parcourue par les atomes.

Avec cette nouvelle fonction de modulation, il devient possible de transporter
les atomes sur une plus grande distance. Cependant, on ne peut plus effectuer une
détection directe comme c’était le cas précédemment. En effet, la fenétre de détection
couvre seulement les deux premieres périodes du transport. Afin de savoir, malgré
tout, comment fonctionne le transport, nous avons effectué une détection en allers-
retours. On fait revenir les atomes toujours a la méme position, située a 2 périodes du
début du transport (o on peut effectuer la détection par absorption), mais on fait
varier la position du point de rebroussement. Ainsi, pour détecter le nuage d’atomes
apres 8 périodes de modulation, on déplace les atomes de 5 périodes de modulation
dans un sens, puis de 3 périodes de modulation dans I'autre sens.

D’autre part, pour une distance de déplacement des atomes importante, il nous
faut parvenir a créer un champ longitudinal d’amplitude constante. On dispose,
pour créer ce champ, d'une paire de bobines d’axe e,, servant initialement durant la
phase de chargement des atomes, de dimensions 0,5 cm X 5,2 ¢m X 5,6 cm écartées
de 2,4 cm et centrées sur le conducteur en « P ». Cela signifie qu’apres 4 périodes
de modulations, les atomes seront déja arrivés au niveau de la bobine d’abscisse
positive, domaine ou le champ créé n’est plus homogene. Il nous faut donc ajuster
le courant pour que le champ extérieur vu par I’atome au cours de son déplacement
soit toujours d’amplitude constante.

On peut s’inquiéter de I'effet des composantes B, et B, créées par les bobines,
lorsque 'atome s’éloigne du centre. Si 'axe du guide atomique, suivant lequel les
atomes se déplacent longitudinalement, est confondu avec I’axe des bobines, alors les
atomes ne voient qu'une composante longitudinale B,. L’écart par rapport a cette
situation idéale est donnée par la précision du montage pour la direction e, et par
le décalage vertical des bobines de 1 cm nécessaire au passage des faisceaux laser.
On obtient alors une valeur maximum pour ces composantes :

|By| < 1% : |Baz| et |Bz| < 20% : |Bac|

Fort heureusement, les composantes B, et B, induisent un déplacement de ’atome
suivant les axes, respectivement e, et e,, c’est a dire suivant les axes du confine-
ment transversal, ou les atomes sont tres fortement confinés par la configuration a
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Figure 7.17: (a) Durée de vie des atomes au cours du transport T ~ (3.6 £0.3) s.
(b) Durée de vie des atomes dans le piege magnétique sans déplacement T ~ (6.5 £
0.8) s.

trois conducteurs. L’effet de ces composantes va étre ainsi réduit. On obtient un
déplacement par rapport a la situation idéale

|Az| <3 pm et |Ay| <20 um

Le déplacement suivant ’axe e, n’est pas completement négligeable, mais cela re-
présente un décalage quasiment identique a celui causé au cours du transport par
les conducteurs de modulation eux-mémes.

On a représenté le transport réalisé sur la figure 7.16. La vitesse de déplacement
des atomes est de 8 mm/s. Bien que les pertes demeurent importantes, de 1'ordre
de 10 000 atomes sont présents a la fin de 'aller-retour. Ils ont ainsi parcouru au
total une distance de 7,1 cm : 3,84 cm dans un sens puis 3,36 cm dans 'autre. Si
I’on ne fait pas rebrousser chemin aux atomes pour pouvoir les détecter, on peut
donc espérer les transporter jusqu'au bout du convoyeur, et ainsi atteindre la zone
d’interaction avec la microsphere.

Durée de vie et Adiabaticité du transport

Nous avons représenté sur la figure 7.17 le nombre d’atomes détectés en fonction
de la durée de piégeage des atomes dans le potentiel statique du transport a la
position initiale. Nous obtenons une durée de vie de (6,5 4+ 0,8) s , limitée par les
collisions avec le gaz résiduel, pour une pression dans l’enceinte de 6.5 x 10~!° mbar.

Le nombre d’atomes détectés en fonction de la durée du transport nous donne
acces a la durée de vie de I'atome dans le potentiel en mouvement. On obtient une
durée de vie de (3,6 £ 0,3) s pour une pression identique.

Cette réduction de la durée de vie peut s’expliquer par une déformation du
potentiel au cours du mouvement induisant des pertes par chauffage ou par des
transitions non-adiabatiques. La vitesse de déplacement des atomes étant de 8 mm/s,
la durée du transport pour parcourir 7 cm est d’environ 9 s, supérieure a la durée
de vie du piege statique. Si 'on diminue la vitesse du déplacement pour améliorer
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Figure 7.18: Variation de la position et de la valeur du minimum du potentiel lors
de la translation d’un conducteur au suivant.

I’adiabaticité du transport, on va augmenter sa durée et donc les pertes par collisions
pour amener les atomes a une distance donnée.

Par ailleurs, afin d’augmenter la vitesse du transport, nous avons effectué des
phases d’accélération et de décélération : au départ, au niveau du rebroussement des
atomes et a I'arrivée, sans améliorations significatives. A cette vitesse de 8 mm/s, les
atomes parviennent donc a suivre les changements de vitesse du centre de masse. Ce
sont par conséquent les déformations du potentiel qui se produisent a chaque trans-
lation d’un conducteur a 'autre, qui induisent les pertes. On peut voir sur la figure
7.18, la position et la valeur du minimum du potentiel au cours d'un passage d’un
conducteur au suivant. Entre deux conducteurs, la valeur du minimum passe par un
maximum, sa position basculant de part et d’autre de ce maximum. Il se produit
un mouvement assez similaire a celui d’un tapis roulant mu par une roue dentée a
laquelle il manque une dent. Du fait de I'espacement double entre les conducteurs, il
demeure impossible pour les courants utilisés de translater le potentiel d'un conduc-
teur a 'autre sans déformation. Le prochain paragraphe présente le fonctionnement
du convoyeur avec six conducteurs de modulation, en quelque sorte un moteur a
« 8ix temps », et les améliorations que cela apporte.

7.3.2 Deuxieme Expérience : Le « LDC » a 6 conducteurs de
modulation

Nous avons testé une deuxieme puce avec une structure conductrice intacte, ou
I’on peut donc utiliser les 6 conducteurs de modulation initialement prévus. On peut
alors espérer réaliser un transport plus uniforme, avec une moindre déformation du
potentiel, nous permettant d’augmenter la vitesse du déplacement sans pour autant
accroitre les pertes d’atomes.

D’autre part, 'expérience acquise avec le « LDC » a 3 conducteurs de modulation
nous conduit a conserver la possibilité d’utiliser un champ longitudinal extérieur
afin de pouvoir augmenter la profondeur de piégeage. On ne peut créer ce champ
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Figure 7.19: Montage de la puce et du coupleur pour la microsphere. Les bobines
entourent la zone de chargement des atomes. Au bout de la puce, une bobine supplé-
mentaire crée le champ longitudinal a la fin du transport

extérieur jusqu’a la fin de la puce au moyen des bobines précédentes, qui sont trop
éloignées. C’est la raison pour laquelle nous avons ajouté une bobine supplémentaire
d’axe e, au bout du substrat, qui créera l'essentiel du champ longitudinal a la fin
du transport. La nouvelle puce et la bobine supplémentaire ont été montées avec le
dispositif de couplage de la microsphére. On peut voir ’ensemble du montage sur la
figure 7.19.

Transport sans champ extérieur

Les alimentations en courant, que nous avons utilisées pour les conducteurs de
modulation (d’'un autre type que précédemment) peuvent délivrer un courant de
2 A pour une tension maximale de 13 V. On ne peut donc utiliser quun courant
maximum de 0,5 A, les résistances des six conducteurs de modulation étant de 16,
18, 20, 22, 24, 26 Ohms. Le potentiel que 1'on peut réaliser sera donc 3 fois plus
faible que celui initialement prévu, d’une profondeur de I'ordre de 2 G. Les pertes
sont alors extremement importantes, presque tous les atomes sont perdus au bout
de deux périodes.

Ajout d’un champ extérieur. Nouvelle optimisation

Comme dans le cas du transport a 3 conducteurs de modulation, il faut ajou-
ter un champ homogene longitudinal. De plus, le fait de disposer d’un plus grand



174 7. Transport des atomes

Bx (G)

x (mm)

' ' 1 1
o O A~ N

40,125 +0,75 +0,75 +0,75 +0,125 015 075 075 075 0125 0 0125 075 4075 4075 #0125 0 LA

IMod1 Imocz Imoas Imods Imoas IMode —Ipyoys ~Tmoaz ~Imoas ~Imods ~Imoas ~Imogs IModi IModz IMoas IMods Imods IMods

Figure 7.20: Configuration de courants utilisée. On a regroupé schématiquement
les conducteurs par trois (en rouge le courant est dans un sens, en bleu dans le
sens opposé, en violet conducteurs tampons). La courbe rouge représente le champ
créé par les conducteurs; la courbe bleue, son module et la courbe verte, le potentiel
lorsqu’on superpose un champ homogéne extérieur de 8 G.

nombre de conducteurs nous permet de créer une configuration de potentiel inter-
meédiaire entre celle d’'un conducteur unique avec un champ extérieur, et celle de six
conducteurs sans champ homogene. En effet, si 'on ne peut envoyer 1,5 A dans un
conducteur, on peut en revanche envoyer 0,5 A dans trois conducteurs différents et
circonvenir ainsi la limitation en courant. Si les atomes sont suffisamment éloignés
de la surface du substrat, ce qui est le cas expérimentalement (de 'ordre de 200 pm),
ils verront I'effet moyen des trois conducteurs, qui agiront pratiquement comme un
seul conducteur. On aboutit ainsi a la répartition de courants de la figure 7.20, ou
I’'on a schématiquement regroupé les conducteurs par trois.

Sans champ homogene extérieur, on obtient deux potentiels quadrupolaires de
profondeur 7 G. L’ajout d’un champ extérieur de 8 G permet de réaliser un piege
loffe-Pritchard et d’augmenter la profondeur de piégeage jusqu’a environ 15 G.

Ce regroupement est schématique. On dispose bel et bien de six conducteurs de
modulation dont on peut optimiser le courant pour assurer la meilleure translation
possible du minimum du potentiel d'un conducteur au suivant, ce qui constitue le pas
élémentaire du transport. C’est 'avantage principal du « LDC » a six conducteurs
de modulation comparé a celui a 3 : on doit faire des pas plus petits et on dispose de
plus de degrés de liberté pour y parvenir. On peut voir sur la figure 7.21 la fonction
de modulation des courants optimisées pour cette configuration.
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Figure 7.21: Fonction de modulation des courants optimisée pour la configuration
a six conducteurs avec un champ longitudinal appliqué de 8 G.

Durée de vie aux temps courts

Lors du transport des atomes, on est confronté des le départ a une diminution
rapide du nombre d’atomes. En 200 ms, on perd plus de 60 % des atomes initialement
présents a la fin du tournant. Cet effet n’est pas intrinseque au transport, puisqu’on
obtient la méme diminution si 'on maintient les atomes immobiles, piégés dans le
potentiel de départ du transport (voir la figure 7.22). Cet effet était masqué dans le
cas du « LDC » a 3 modulateurs, en raison des pertes liées au transfert des atomes
sur 600 pum du fait du décalage entre la position a la fin du tournant et la position
inititiale du transport. L’origine de ces pertes n’est pas claire. Il est possible que,
lors du passage du potentiel créé par le conducteur en « P » a la fin du tournant au
potentiel de départ du transport, on excite les atomes, donnant lieu ensuite a une
thermalisation entrainant des pertes d’atomes. Il se peut que l'on soit également
limité par le nombre maximum d’atomes que 'on peut « mettre » dans un puits de
potentiel, compte tenu de la profondeur du piege et de la température des atomes.
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Figure 7.22: (a) Durée de vie aux temps courts durant le transport T = (224+£8)ms
(b) Durée de vie aux temps courts pour un piége fize T = (225 £+ 15)ms.
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Durée de vie aux temps longs : adiabaticité du transport

Apres la décroissance rapide précédente, la diminution du nombre d’atomes de-
vient fort heureusement plus lente. Nous avons ainsi pu réaliser deux allers-retours
du substrat (voir la figure 7.24), ce qui représente une distance de 23,5 cm en un
temps de 2,9 s, soit une vitesse moyenne de 8 cm/s, un ordre de grandeur de plus que
le précédent transport avec des micropieges magnétiques. La détection est toujours
effectuée comme précédemment, en ramenant les atomes dans la fenétre de détection.

Pour de telles vitesses, il est nécessaire, afin d’éviter des pertes d’atomes, d’ef-
fectuer des phases d’accélération ou de décélération a chaque fois que I'on souhaite
mettre en mouvement ou bien arréter les atomes. Au départ du transport, ils sont
ainsi accélérés sur 4,8 mm, puis ils suivent un mouvement rectiligne uniforme, avant
d’eétre décélérés a la fin du substrat. On inverse ensuite la séquence pour ramener
les atomes dans la zone de détection.

Sur la figure 7.23, est représenté le nombre d’atomes présents dans le piege en
fonction du temps dans le cas d'un transport avec une vitesse de 10 cm/s et dans
le cas d'un piege immobile. La durée de vie dans le piege sans mouvement est de
(7,65 + 0,40) s. Elle est limitée par les collisions avec les atomes du gaz résiduel, la
pression dans l'enceinte étant de 5,6 x 107° mbar. La durée de vie dans le piege en
mouvement vaut (1,28 £+ 0,03) s, pour une vitesse de déplacement de 10 cm/s. Le
transport cause donc des pertes supplémentaires.
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Figure 7.23: (a) Durée de vie aux temps longs durant le transport T ~ (1,28 £
0,03) s pour une vitesse de 10 cm/s. (b) Durée de vie auz temps longs pour un
piege fize T ~ (7,65 +0,40) s.

Si ces pertes sont dues a une déformation du potentiel au cours du mouvement,
on peut espérer en atténuer les effets en diminuant la vitesse du déplacement, et
augmenter ainsi la durée de vie. En mesurant la durée de vie du piege pour diffé-
rentes vitesses, nous avons obtenu la courbe (b) de la figure 7.25. On obtient ainsi
pour une vitesse de 2,5 cm/s, une durée de vie proche de la durée de vie du piege
sans mouvement. Pour une vitesse supérieure, la durée de vie décroit de maniere
exponentielle avec une constante de 4,5 cm/s.

Si I'on s’intéresse au nombre d’atomes présents dans le piege en fonction de
la distance parcourue (ce qui est en définitive le but, amener les atomes au bout
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Figure 7.24: Transport des atomes sur deux allers-retours du substrat, soit 23,5 cm
en 2,9 s, soit a une vitesse moyenne de 8 cm/s. Les images en absorption ont été
replacées suivant la distance parcourue par les atomes.
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du substrat), on peut alors mesurer une «longueur de vie» pour une vitesse de
déplacement donnée. En tracant cette « longueur de vie » en fonction de la vitesse,
on obtient la courbe (b) de la figure 7.25. On voit que la diminution de la durée de

vie est compensée par une plus grande vitesse de déplacement jusqu’a des vitesses
de 6 cm/s.
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Figure 7.25: (a) Décroissance exponentielle de la durée de vie en fonction de la

vitesse de déplacement (constante de décroissance ~ 4,5 cm/s). (b) « Longueur de

vie» en fonction de la vitesse. La diminution de la durée de vie est compensée en
partie par une vitesse plus élevée.

Les pertes au cours du transport ne sont pas causées par un changement de vi-
tesse lors des phases de départ, de rebroussement ou d’arrét des atomes. En effet,
des phases d’accélérations et de décélérations progressives permettent d’éviter ce
type de pertes. Elles sont par conséquent causées par des déformations qui se pro-
duisent lors du décalage du potentiel d'un conducteur a ’autre. Lorsqu’on calcule
numériquement le potentiel obtenu lors de la modulation de courant permettant de
passer d’un conducteur au suivant, on constate que la profondeur du potentiel reste
constante, variant de moins de 0,1 G sur une période. En revanche, la position du
centre du potentiel s’écarte du cas idéal d'un mouvement rectiligne uniforme. D’une
part, on a un déplacement suivant ’axe e, (voir la figure 7.26). D’autre part, le
mouvement dans la direction de déplacement n’est pas parfaitement uniforme. On a
représenté sur la figure 7.26, la différence entre la position calculée et la position d’'un
mouvement uniforme idéal. Ces écarts de quelques microns sont relativement faibles,
mais ils entrainent des accélérations, qui vont se répéter un tres grand nombre de
fois, finissant par causer des pertes. En effet, pour transporter les atomes au bout du
substrat, ce n’est pas moins de 26 périodes, soit plus de 300 croisements de conduc-
teurs que les atomes doivent franchir. Comme il faut de plus transporter les atomes
sur une grande distance, il est nécessaire d’augmenter la vitesse du transport afin de
ne pas étre limité par les pertes dues aux collisions avec le gaz résiduel. Il devient
alors encore plus difficile de satisfaire la condition d’adiabaticité.
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Figure 7.26: (a) Ecart entre la position longitudinale calculée du potentiel et la
position du mouvement uniforme idéal. (b)Position du minimum suivant l'aze e,

Détection de la microsphere

Nous avons précédemment effectué la détection en allers-retours. Si 'on déplace
les atomes encore plus loin dans la direction du transport lors de 'aller, a partir
d’une position précise correspondant a 26,52 périodes du convoyeur soit un peu plus
de 6,44 cm, plus aucun atome n’est détecté. Cela ne peut s’expliquer par des pertes
dues au transport puisqu’on a pu transporter les atomes sur une distance de plus de
20 cm. Cette disparition des atomes se produit en fait a une position, qui est celle
du montage de la microsphere.

En déplacant les atomes toujours plus loin vers la fin du substrat, avant de
repartir en arriere pour réaliser la détection, on obtient une décroissance du nombre
d’atomes en fonction de la position du point de rebroussement du minimum du
potentiel (voir la figure 7.27).
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Figure 7.27: Diminution du nombre d’atomes en fonction de la position du point
de rebroussement, lorsqu’on s’approche de la sphere

Cette décroissance du nombre d’atomes est ainsi causée par la rencontre des
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atomes avec la sphere, qui tronque la distribution atomique du nuage. Elle est en
effet compatible avec I'extension du nuage a cette position, qui est donnée par une
gaussienne suivant 'axe e, d’écart-type 210 um. On réalise par conséquent, d'une
certaine facon, la détection de la microsphere a ’aide des atomes.

Nous avons ainsi pu réalisé le transport d’atomes piégés magnétiquement jusqu’a
la microsphere, soit sur 6 cm. En deux allers-retours de la puce, les atomes ont
parcouru une distance totale de 24 cm. Nous pouvons de plus maitriser précisément
le positionnement des atomes par rapport a la sphere. Tout est donc maintenant
prét pour réaliser le couplage des atomes avec les modes de galerie et détecter, cette
fois, les atomes a ’aide de la sphere.



Conclusion

Nous avons présenté dans ce mémoire les progres réalisés dans le couplage d'une
cavité microsphere accordable avec une « puce a atomes », permettant le transport
d’atomes piégés magnétiquement sur plusieurs centimetres. Ils ont porté sur deux
domaines :

Cavité Microsphére Un mode de galerie d'une microsphere a pu étre balayé sur
400 GHz, correspondant a la moitié d’un intervalle spectral libre. Il est donc
possible, en testant une ou deux spheres, de mettre a résonance (ou a un
désaccord choisi) le mode de galerie le plus confiné avec une transition de
I’atome. En outre, une modification directe de la fréquence du mode peut
permettre son asservissement sur un laser de référence.

Le couplage d’'un mode de galerie dans 1'ultra-vide a été réalisé a une pression
de 31071 mbar, rendant possible I'interaction avec des atomes froids.

De maniere pratique, 1'utilisation d’'une microsphere accordable comme cavité
externe d'un laser est un moyen de réaliser un laser compact de grande finesse
spectrale, accordable sur plusieurs centaines de GHz. Cela peut également
permettre une augmentation de la sensibilité des capteurs de traces de gaz, en
utilisant une spectroscopie par modulation de longueur d’onde.

Micropiege magnétique Grace a une puce multi-couches spécialement dévelop-
pée, les atomes ont pu étre transportés d'une zone de chargement dans le piege
magnétique vers une zone d’interaction avec la microsphere, soit un déplace-
ment sur 6 cm. Deux allers-retours ont pu étre effectués, correspondant a une
distance totale parcourue par les atomes de 24 cm, 60 fois plus que le précédent
transport effectué avec des micropieges magnétiques. La vitesse du transport a
pu étre augmentée d'un ordre de grandeur, grace a une amélioration de I'adia-
baticité du déplacement. Un tournant pour atomes, supprimant les faisceaux
laser dans la zone d’interaction, et un guide atomique intégré ont également
été démontrés lors de ce transport.

Une application possible d'un transport sur une grande distance concerne l'in-
terférométrie atomique, ou le déphasage accumulé dépend de l'aire enclose
entre les bras de l'interférometre. La mesure de la gravité ou du gradient de
gravité est proportionnelle a I’aire dans le plan (z,t). Il suffit donc de séparer les
paquets d’ondes suivant une seule direction de 'espace, et de laisser le dépha-
sage s’accumuler [146]. L’emploi d’atomes piégés permet d’augmenter les temps
de piégeage. Dans le cas d’un gyrometre, c’est I'aire physique entre les deux
bras de l'interférometre, perpendiculaire a ’axe de rotation qui intervient. Il
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faut alors séparer les paquets d’ondes suivant deux directions de I’espace. L’em-
ploi de micropieges magnétiques offre la possibilité d’augmenter les aires de ces
interférometres, tout en conservant des systemes suffisamment compacts par
rapport a l'utilisation d’atomes froids libres. On disposerait ainsi d’une plus
grande sensibilité. Les aires déja réalisées avec des atomes froids libres sont
de l'ordre de 22 mm? [147]. On peut imaginer une boucle de conducteurs de
diametre 10 cm, ou les atomes sont séparés suivant chaque demi-cercle [148].
Il faut alors pouvoir réaliser le transport des atomes mais aussi préserver la
cohérence au cours du transport.

D’autre part, le transport des atomes sur plusieurs centimetres permet d’ame-

ner un échantillon d’atomes froids au voisinage de dispositifs plus ou moins

complexes et encombrants tel un résonateur optique, mais plus généralement
de tout systeme susceptible de présenter une sensibilité aux atomes. On peut
imaginer ainsi faire interagir un échantillon d’atomes froids avec :

— un microscope a effet tunnel ou a force atomique, qui permettent de détecter
et de manipuler des atomes uniques [149].

— un microscope magnétique a force atomique [150] ou un circuit SQUID [151],
dont les sensibilités se rapprochent de la détection d'un spin unique.

— des résonateurs mécaniques avec des fréquences de résonance de I'ordre du
GHz ont été réalisés [152] qui peuvent avoir une sensibilité suffisante pour
détecter un atome unique.

— des nanofils électriques, dont les atomes peuvent modifier la résistance élec-
trique [153].

— des dispositifs optiques. La microscopie confocale est déja employée pour
la détection d’atomes uniques piégés dans des pieges dipolaires [35, 36]. On
pourrait utiliser aussi des microscopes optiques en champ proche, et bien
str une cavité optique.

L’un des avantages de 1'utilisation d’atomes piégés dans des micropieges ma-
gnétiques est de pouvoir éliminer les effets de surface, qui sont 'une des li-
mitations majeures en microscopie atomique. En effet, la surface perturbe
les signaux et les propriétés d’un atome déposé sur celle-ci, par la présence
inévitable d’impuretés ou par des fluctuations thermiques. L’utilisation d'un
ensemble d’atomes, isolés de toute surface, dans un sous-niveau magnétique
identique, tres froids comparés aux températures de 'ordre du Kelvin des re-
froidissements cryogéniques, et tres localisés (AX < 100 nm) peut étre d'un
grand intéret dans la caractérisation et la compréhension de ces nouveaux ou-
tils au niveau atomique.

Tout est donc maintenant pret pour réaliser le couplage d’un atome piégé magné-
tiquement avec un mode de galerie d’une microsphere. On peut alors espérer détecter
un atome unique dans un micropiege en utilisant la rétrodiffusion cohérente ou le
déphasage d’un faisceau sonde, couplé dans un mode de la sphere. On peut méme
envisager de piéger ’atome par une configuration de potentiels dipolaires des modes
de galerie. L utilisation d’atomes piégés, qu’on peut précisément positionner dans le
champ d’une cavité, ouvre la voie a un meilleur controle de l'interaction de I'atome
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avec une cavité.

L’observation en temps réel d’'un atome via la transmission d’un faisceau sonde
a travers le systeme atome-cavité et la possibilité d’influer sur le mouvement de
I’atome en agissant sur la puissance de ce faisceau, peut permettre des processus de
rétro-action quantique. On peut par exemple imaginer refroidir un atome dans le
minimum du potentiel optique d'une cavité, en adaptant la puissance d’un faisceau
sonde en fonction de la mesure de sa phase, reliée a la position de 'atome dans la
cavité, de maniere & diminuer 1’énergie cinétique de 1’atome [49, 50].

D’autre part, si les atomes neutres présentent ’avantage d’étre faiblement cou-
plés a I'extérieur, ils sont aussi faiblement couplés entre eux. Un des moyens de créer
de l'intrication entre atomes neutres est d’utiliser une cavité, ils peuvent alors s’in-
triquer via le mode de la cavité [51]. Il faut pour cela étre capable de positionner de
maniere précise plusieurs atomes dans une cavité, ce qu’autorisent les micropieges
magnétiques par leur capacité a pouvoir créer des potentiels complexes.

Il a également été proposé de réaliser des réseaux de communication quantique
[52]. Chaque noeud du réseau est constitué par un atome piégé dans une cavité,
I'information étant stockée dans I’état interne de I’atome. Le transfert d’information
d’un point a 'autre du réseau s’effectue par l'intermédiaire de photons. Il est donc
nécessaire de pouvoir positionner chaque atome dans le mode d’une cavité différente.
Au vu de la difficulté pour obtenir une micro-cavité de grand facteur de qualité, le fait
de devoir en utiliser plusieurs peut sembler irréaliste. Toutefois, il a été récemmement
fabriqué un réseau de cavités de grand facteur de qualité sur un substrat, dont le
couplage peut étre effectué par une fibre optique effilée [154]. La combinaison des
atomes dans un réseau de micropieges avec un réseau de cavités reliées par fibre
optique peut permettre la réalisation d’un tel réseau de communication.

Plus généralement, les micropieges magnétiques par leur flexibilité autorisant une
action individuelle sur plusieurs atomes, par leur raideur assurant une localisation
précise des atomes, et par la complexité des potentiels qu’ils permettent de réaliser,
tel un convoyeur a atomes, sont un moyen de manipulation et de controle extre-
mement performant des degrés de liberté externes des atomes. D’autre part, une
cavité optique est une interface de choix entre I'atome et le champ lumineux grace
a 'exaltation de leur interaction et a I’isolement de I’environnement qu’elle permet.
On peut ainsi espérer détecter ’atome, 'intriquer avec des photons s’échappant de
la cavité, ou bien intriquer deux atomes a l'intérieur de la cavité via le champ. Le
couplage de ces deux systemes apporte donc aux micropieges une interaction avec le
champ lumineux, permettant la détection et 'intrication des atomes, et aux cavités
une source déterministe et controlée d’atomes froids, laissant espérer de nouvelles
expériences d’interaction atome-champ en cavité.
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Annexe A

Données du 3'Rb et Constantes

Nom Symbole Valeur Unité
Abondance relative naturelle 27,83 %
Masse Mpy 86,9902 u
1,44451 -1072° kg
Rayon atomique <r> 5,632 ag
Spin Nucléaire I 3/2
Longueur d’onde de la transition D2 AD2 780,241 nm
Largeur naturelle de la transition D2 I'pa 21 - 6,06 MHz
Longueur d’onde de la transition D1 AD1 794,979 nm
Largeur naturelle de la transition D1 I'py 21 - 5,58 MHz
Séparation hyperfine du fondamental Uhfs 6, 834682 MHz
Eclairement de saturation Tout 1,654 mW /cm?
Fréquence de recul Vyec 2m - 3,7709 kHz
Température Doppler Tp 146 uK

Tab. A.1: Données du 3" Rb
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Nom Symbole Valeur Unité
Constante de Planck h 6,6261 - 10734 Js
h h/(2m) = 1,0546 - 10734 | Js
Constante de Boltzmann kp 1,3807 - 1072 J/K
Vitesse de la lumiere dans le vide c 2,9979 - 108 m/s
Perméabilité du vide Lo 4 - 1077 N/A?
Permittivité du vide €0 8,8542 - 10712 F/m
Magnéton de Bohr 1B 9,2740 - 10~* J/T
Rayon de Bohr ag 5,2918 - 10~ m
Unité de masse atomique U 1,6606 - 10~27 kg
Charge de ’électron € 1,6022 - 10717 C
Masse de 1'électron Me 9,1095 - 10731 kg

Tab. A.2: Constantes fondamentales
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Fig. A.1: Niveaux et Transitions du " Rb. On a également représenté la levée de
dégénérescence des sous-niveaux magnétiques sous l'effet d'un champ magnétique.



Annexe B

Rampes utilisées

B.1 Rampe Simple : « TurnOn »

Pour éviter d’exciter les atomes, par exemple dans les phases de compression,
la modification d’une grandeur expérimentale comme un courant ou un champ ho-

mogene s’effectue suivant une rampe f, définie comme étant le polynome d’ordre le
plus faible tel que :

— lorsque t va de 0 a 1, f passe de 0 a 1.

of v _Of .\
ggf(()) - @(fm ~0
- ﬁ(o) = ﬁ(l) =0

On obtient alors un fonction baptisée « TurnOn »
TurnOn(t) = 6t> — 15¢* + 10¢3 (B.1)
qu’on a représenté sur la figure B.1.

«TurnOn»
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure B.1: Fonction « TurnOn »
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B.2 Rampe Blackman

Un pulse Blackman [155] est un pulse qui minimise 'importance des lobes laté-
raux dans sa transformée de Fourier. Cela garantit la plus faible excitation possible
des atomes. C’est ce type de rampe que nous avons employé pour accélérer et décé-
lérer les atomes. La vitesse de 'atome est alors donnée par 1’équation

1 25 t 4 t
v(t,T) = T (1 ~ 5y o8 (27TT> + T <4WT)> (B.2)

et peut étre intégrée pour donner la position de 'atome r(t), et dérivée pour obtenir
I'accélération de 'atome (voir la figure B.2).

1 o=

r

0.5 ]
- . 21/50x%v:
0 ol \ S
\\0,1 16%a it
-0.5 \ ’

_1 A ,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure B.2: En trait continu est représenté la position de l’atome, en ligne pointillé

sa vitesse (multipliée par 21/50) et en traits discontinus son accélération (multipliée
par 0,116) lors d’un pulse Blackman.

Pour réaliser le transport des atomes, on est en fait amené a intercaler au milieu
du pulse Blackman précédent, un déplacement a vitesse constante de I’atome. Sur
la figure B.3 est représenté le déplacement de I'atome sur 5 périodes, avec 1 période
d’accélération au départ et une période de décélération a l'arrivée. La vitesse du
mouvement uniforme est de 7,7 périodes par unité de temps.

(u.a.)

4

2 // /'/ \\ \\y
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Figure B.3: En trait continu est représenté la position de l’atome, en ligne pointillé
sa vitesse et en traits discontinus son accélération lors d’un pulse Blackman avec

un déplacement uniforme intercalé. Les unités pour la vitesse et ’accélération sont
arbitraires.
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