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Introduction

Atomes froids

Depuis le milieu des années 1980, de nombreuses techniques se sont
développées pour refroidir et piéger un gaz d’atomes [1]]2]. Ces techniques sont
principalement basées sur l'utilisation de la force exercée par un laser sur un
atome c’est a dire sur le transfert d’impulsion entre les photons du laser et
I’atome. Avec ces différentes techniques, les physiciens ont ainsi a disposition
un gaz d’atomes froids contenant de 1 a 10'° atomes piégés dans une région
de l'espace pouvant aller du pm au cm. Les températures de ces gaz d’atomes
froids sont typiquement comprises entre le millikelvin et le nanokelvin suivant les
techniques de refroidissement utilisées.

Fal

Atomes froids piégés

Ces gaz d’atomes froids piégés présentent un grand intérét en physique [3].
En effet, a l'aide de lasers et de champs magnétiques, on peut controler fine-
ment la position, la vitesse et ’état interne des atomes. De plus aux tres faibles
températures atteintes, I’aspect ondulatoire des atomes se manifeste pleinement.
La longueur d’onde de De Broglie associée aux atomes qui est extrémement petite
pour un gaz d’atomes chauds (~ 0.1 A) atteint des dimensions perceptibles pour
un gaz d’atomes froids (10 nm - 10 wm). La manifestation la plus spectaculaire de
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I’aspect ondulatoire des atomes est obtenue lorsque la distance entre les atomes
est de 'ordre de la longueur d’onde de de Broglie. Lorsque cette condition est
atteinte, il se produit un phénomene de condensation ou apparait un nouvel état
de la matiere dans lequel tous les atomes sont dans le méme état quantique. La
mise en évidence de ce phénomene appelé condensat de Bose-Einstein en 1997 [4]
a ouvert de nouvelles voies en physique en particulier avec les lasers a atomes [5].

En outre de I'étude de leurs propriétés intrinseques (interaction avec la
lumiere, collisions, non-linéarités...), les gaz atomes froids ont de nombreuses
applications en physique.

Le caractere ondulatoire des atomes froids est utilisé dans des expériences
d’interférométrie atomique. Ces interférometres sont des détecteurs tres sensibles
de l'accélération (gravité [6], rotation [7]).

L’utilisation d’atomes froids dans les horloges atomiques a permis d’ac-
croitre considérablement leur précision (exactitude 107'°) [8]. La mesure précise
du temps avec ces horloges a atomes froids devrait permettre d’améliorer
la précision des GPS (”Global Positioning System”). Les horloges atomiques
peuvent étre aussi utilisées pour réaliser des tests en physique fondamentale
(tests expérimentaux de théorie de la relativité restreinte ou général, mesure de
I'éventuel dérives des constantes de la physique [9]).

Les atomes froids sont aussi utilisés comme milieu modele pour étudier des
phénomenes physiques tel que le chaos quantique [11] ou la statistique quantique
comme la transition de Mott [10].

Propagation dans un milieu aléatoire

Dans cette these, nous utiliserons un gaz d’atomes froids comme milieu
modele pour étudier la propagation d'une onde dans un milieu désordonné. Nous
étudierons en particulier le role des interférences dans cette propagation. La ma-
nifestation la plus forte de l'effet des interférences dans la propagation d’une
onde dans un milieu désordonné est le phénomene de localisation forte ou la dif-
fusion d’une onde dans un milieu désordonné est arrétée lorsque le libre parcours
moyen de 'onde dans le milieu est voisin de la longueur d’onde. Ce phénomene
a été prédit en 1958 par Anderson [12] dans le cadre du transport d’électrons
dans un milieu désordonné. En 1980, ce phénomene de localisation forte a été
envisagé pour des ondes électromagnétiques. Au contraire des électrons, les pho-
tons n’interagissent pas entre eux et constituent donc un systeme modele pour
étudier la localisation forte. Une recherche active s’est développée depuis les
années 80 pour mettre en évidence expérimentalement la localisation forte pour
des ondes électromagnétiques [13]. En 1997, 'observation de la localisation forte
de la lumiere dans une poudre de semi-conducteur a été annoncée par Wiersma
[14] mais le role de 'absorption dans I'interprétation des données demeurent tou-
jours l'objet d'une discussion [15].

Une autre manifestation des effets des interférences dans la propagation d’une
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Locdlisation forte
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onde dans un milieu désordonné est la rétrodiffusion cohérente. On observe ce
phénomene lorsqu’on envoie une onde dans un milieu fortement diffusant et qu’on
détecte I'onde diffusée par ce milieu. La rétrodiffusion cohérente se traduit alors
par une surintensité de I'onde diffusée dans un petit secteur angulaire autour
de la direction arriere. Cet effet a été prédit en 1969 [16] et observé dans les
années 80 avec de la lumiere [65] [66]. De nombreuses études théoriques ont été

réalisées pour prédire les caractéristiques du signal observé a partir des propriétés
du milieu diffusant [17] [71].

Rétrodiffusion cohérente

Intensité diffusée onde diffusée . \/ 'y : S .\\
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Rétrodiffusion cohérente de la lumiére sur des atomes froids

Dans cette these, nous présenterons une étude de la rétrodiffusion cohérente
de la lumiere par un gaz d’atomes froids. Ces gaz d’atomes froids sont intéressants
pour I’étude de la rétrodiffusion cohérente de la lumiere car ils constituent un mi-
lieu modele. Les diffuseurs sont tous identiques et les propriétés de diffusion de la
lumiere par un atome sont parfaitement connues et ajustables expérimentalement.

La rétrodiffusion cohérente de la lumiere par un gaz d’atomes froids a été
observée pour la premicere fois en 1999 avec des atomes de rubidium [18]. La sur-
intensité de rétrodiffusion cohérente mesurée est cependant beaucoup plus petite
que celle obtenue pour des diffuseurs classiques. Une étude théorique [19] [20]
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a montré que la structure interne dégénérée de 1’état fondamental du rubidium
provoquait une diminution du signal de rétrodiffusion cohérente. La construction
d’une expérience de piégeage et de refroidissement d’atomes de strontium qui ne
possede pas de structure interne dans I’état fondamental a alors été entreprise afin
de confirmer 'explication théorique de la diminution du signal de rétrodiffusion
cohérente sur rubidium.

Intéréts du strontium

La construction d’'une expérience d’atomes froids de strontium a été aussi en-
treprise a cause des potentialités intéressantes de piégeage et de refroidissement
du strontium. Il possede tout d’abord une transition intense a 461 nm qui permet
d’obtenir des forces de pression de radiation élevées pour pouvoir piéger et refroi-
dir efficacement des atomes initialement chauds. Le strontium possede aussi une
transition étroite a 689 nm. Les forces de pression de radiation sur cette transition
sont juste suffisantes pour vaincre la gravité et piéger les atomes. Cependant la
finesse de cette transition donne des propriétés tres intéressantes pour le piégeage
et le refroidissement d’atome. En effet, H. Katori a montré expérimentalement
que le piégeage et le refroidissement avec cette transition permet d’obtenir des
densités spatiales élevées (10'% /cm?) et des températures tres basses (400 nK)[21].

461 nm
I'/2n =32 MHz
689 nm

Un gaz d’atomes froids de strontium semble étre un bon candidat pour obser-
ver et étudier la localisation forte de la lumiere. Les techniques de piégeages sur
cet atome permettent d’obtenir des densités spatiales élevées qui sont nécessaires
pour atteindre le régime de localisation forte. De plus, comme 'atome de stron-
tium ne possede pas de structure interne, les effets d’interférences en diffusion
multiple ne sont pas réduits. On peut aussi remarquer qu’il n’y a pas d’absorp-
tion pour notre gaz d’atomes froids. Ceci rend l'interprétation des résultats plus
faciles.

A plus long terme, la motivation de l'expérience de strontium réside dans
I’étude de la propagation d’ondes de matiere dans un milieu aléatoire. Le stron-
tium semble étre un bon choix pour cette étude car il est possible d’obtenir un
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gaz d’atomes tres froid et donc des ondes de matieres tres cohérentes. Il est de
plus possible de créer un potentiel désordonné a l’aide du speckle d’un laser.
L’absence de moment cinétique dans 1’état fondamental du strontium simplifie
aussi grandement ’approche théorique de la diffusion d’onde de matiere (onde
scalaire).

On a vu que le strontium était tres intéressant a cause de son absence de struc-
ture interne dans I’état fondamental et par la présence d’une transition étroite.
Cependant la réalisation expérimentale d’un gaz d’atomes froids de strontium
est plus difficile que le césium ou le rubidium généralement utilisés dans ce do-
maine. Le piégeage et le refroidissement de strontium nécessitent tout d’abord
des sources lasers difficiles a réaliser: un laser bleu (461 nm) de forte puissance
et un laser rouge stabilisé en fréquence au kHz. De plus la faible pression de va-
peur saturante et le pouvoir corrosif du strontium demande un appareillage plus
compliqué pour réaliser le piege de strontium.

Plan de la these

Dans la premiere partie de cette these, nous décrirons la conception et la
réalisation de I'expérience de piégeage et de refroidissement laser du strontium
qui utilise la transition large du strontium a 461 nm. Nous décrirons en parti-
culier dans cette partie le laser bleu, le piege magnéto-optique et la technique
de chargement du piege. La seconde partie de cette these sera consacrée a la
rétrodiffusion cohérente de la lumiere. Apres une présentation du phénomene,
nous décrirons I’expérience qui nous a permis de mettre en évidence le phénomene
de rétrodiffusion cohérente de la lumiere sur des atomes froids de strontium et
nous présenterons les résultats obtenus. Enfin la derniere partie de cette these
portera sur la transition d’intercombinaison. La conception d’un laser stabilisé
en fréquence au kHz résonnant avec cette transition sera présentée. A cette oc-
casion, nous donnerons des notions sur les propriétés spectrales d’un laser et sur
I'interaction d’un laser bruyant avec un systeme physique. Nous finirons cette
partie par I’étude théorique du refroidissement laser sur transition étroite. Nous
verrons en particulier que contrairement au refroidissement sur transition large, le
refroidissement sur transition étroite est régi par une statistique dite "anormale”.
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Premiere partie

Piégeage et refroidissement sur la
transition large
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Dans cette partie, nous décrirons une expérience de piégeage et de refroidisse-
ment de strontium qui utilise la force de pression de radiation d’un laser résonnant
avec la transition 'Sy - 1Py (461 nm).

En 1933, Frisch fit pour la premiere fois la démonstration de la force de pres-
sion de radiation sur des atomes en déflechissant un jet de sodium avec une
lampe spectrale [39]. Il a fallu ensuite attendre le développement des lasers pour
faire des progres dans ce domaine. Dans le début des années 80, des équipes
parvinrent a ralentir [40] puis a arréter [41] [42] un jet atomique de sodium en
utilisant la force de pression de radiation d’un laser. Puis en 1987, I’équipe de
Pritchard mis au point un dispositif permettant a la fois de piéger et de refroidir
un gaz d’atomes provenant d’un jet ralenti par laser [43]. Ce dispositif appelé
piege magnéto-optique utilise la force de pression de faisceaux lasers pour ob-
tenir une force de friction qui refroidit les atomes et une force de rappel qui
piege les atomes. Ce piege magnéto-optique permet d’obtenir un gaz d’atomes a
une température de l'ordre du millikelvin confiné dans une région de I’espace de
I'ordre du millimetre. En 1990, Wieman simplifia la procédure de chargement du
piege en montrant qu’il était possible de charger le piege a partir d’'une vapeur
atomique [44].

Actuellement les pieges magnéto-optiques sont couramment utilisés en phy-
sique atomique. On dénombre plus de 100 groupes au monde possédant un piege
magnéto-optique. Les atomes les plus couramment piégés sont le césium et le ru-
bidium. Ces atomes possedent une transition intense et fermée a partir du niveau
fondamental. Les transitions du rubidium et du césium sont de plus accessibles
avec des lasers a semi-conducteur. Les pieges magnéto-optiques servent souvent
de point de départ pour des pieges permettant d’obtenir des densités plus élevées
(piege magnétique, piege dipolaire) et pour des techniques de refroidissement
permettant d’obtenir des températures plus basses (refroidissement évaporatif,
refroidissement par résonance noire, refroidissement Raman).

Dans cette partie, nous décrirons une expérience de piégeage et de refroidis-
sement laser du strontium. Au début de ma these, seul trois groupes dans le
monde avaient réalisé un piege magnéto-optique de strontium [49] [21] [145]. La
réalisation d’un piege magnéto-optique de strontium est plus difficile qu'un piege
de rubidium ou de césium. En effet, la source laser a 461 nm doit étre obtenue
par doublage de fréquence. Le strontium a de plus une faible pression de vapeur
saturante et demande donc des températures élevées pour obtenir une vapeur
atomique avec une densité suffisante.

Nous avons divisé cette partie en deux chapitres. Le premier chapitre décrira
la réalisation du laser bleu a 461 nm. Nous décrirons en détail le doublage de
fréquence et 'asservissement en fréquence du laser sur une référence atomique. Le
second chapitre sera consacré a la technique de piégeage et de refroidissement du
strontium. Nous décrirons le piege magnéto-optique et la technique de chargement
utilisée. Nous donnerons aussi les méthodes de mesure des caractéristiques du gaz
d’atomes froids piégés.
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Chapitre 1

Laser bleu

Afin de réaliser un piege magnéto-optique de strontium, nous avons besoin
d’un laser résonnant avec la transition fortement cyclante 'Sy - 1P, & 461 nm. Ce
laser bleu a 461 nm devra fournir une puissance de 'ordre de 100 mW afin de
pouvoir piéger un maximum d’atomes. Le laser devra de plus avoir une largeur
spectrale inférieure & 32 MHz pour résoudre la transition 1Sy - 1P, de largeur
naturelle 32 MHz.

La difficulté de ce laser ne réside pas dans la largeur spectrale inférieure a
32 MHz qui est obtenue pour la plus part des lasers monomodes mais dans la
longueur d’onde 461 nm et la puissance désirée ~ 100 mW. Tres peu de lasers
émettent directement a 461 nm. Un laser a colorant pompé par un laser argon
émettant dans 'UV peut laser a 461 nm. Cependant ce systeme est cher et de-
mande beaucoup d’entretien. Récemment des diodes lasers émettant dans le bleu
sont arrivées sur le marché. Cependant ces diodes ont une longueur d’onde trop
petite ~ 420 nm et leur puissance est trop faible.

Une autre possibilité consiste a réaliser le doublage en fréquence d’un laser
infrarouge a 922 nm. Cette solution est intéressante car il est possible d’obtenir
des taux de conversion infrarouge bleu importants (< 80%) [23]. TI existe de plus
des lasers a semi-conducteur de puissance émettant a 922 nm avec un spectre
monomode. Nous choisirons donc cette solution pour réaliser notre laser bleu.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée a la source laser infrarouge a
922 nm utilisée. Puis dans une seconde partie, nous présenterons le doublage de
fréquence réalisé. Enfin, nous présenterons I'asservissement en fréquence du laser
sur une référence atomique.
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1.1 Laser infrarouge

Le laser a 461 nm est obtenu en doublant la fréquence d’un laser a 922 nm.
Pour réaliser le laser & 922 nm, nous avons utilisé un amplificateur optique & semi-
conducteur ("tapered amplifier”) injecté par une diode laser en cavité étendue.
Avec un tel systeme, il est possible d’obtenir un rayonnement monomode & 922
nm avec une puissance de 500 mW. Nous allons décrire dans la suite les différents
éléments du laser et donner les caractéristiques du laser (puissance, spectre, forme
du faisceau).

1.1.1 Diode laser en cavité étendue

La diode laser en cavité étendue imposera a ’amplificateur optique les pro-
priétés spectrales d’émission. Avec un tel laser, on s’attend a une largeur spectrale
de T'ordre du MHz sur un temps de 50 ms. Ceci est suffisant pour résoudre la
transition 'Sy - P, de largeur naturelle 32 MHz. Il faudra simplement & 'aide
d’un asservissement corriger le bruit basse fréquence et les dérives du laser.

La cavité étendue de la diode laser est constituée d’un réseau de diffraction en
configuration Littrow. Le montage mécanique de la diode sur réseau a été acheté
chez TuiOptics. L’ensemble du montage est asservi en température a ’aide d'un
module a effet Peltier. On peut changer la longueur d’onde de ce laser en modifiant
I'orientation du réseau a 1’aide d’une cale piézo-électrique. La longueur d’onde du
laser est aussi sensible a la température et au courant électrique. La diode laser
utilisée dans le montage est une diode SLI non traitée antireflet émettant en fonc-
tionnement libre a température ambiante autour de 914 nm avec une puissance
de 80 mW. En cavité étendue, on peut obtenir un rayonnement monomode a
922 nm en jouant sur 'orientation du réseau et en chauffant la diode a 31°C.
La puissance obtenue est alors d'une dizaine de mW. On pourra trouver plus de
détails sur les diodes sur réseau dans le chapitre sur le laser rouge.

1.1.2 Amplificateur optique

L’amplificateur optique a semi-conducteur utilisé est un ”"tapered amplifier”
acheté chez SDL (SDL TD444). 1l est chargé d’amplifier la puissance du fais-
ceau laser émis par la diode sur réseau. Il peut émettre une puissance maximum
de 500 mW pour des longueurs d’onde comprises entre 904 nm et 946 nm. Il
est monté sur une base en cuivre asservi en température a ’aide d’un module
a effet Peltier. Deux lentilles asphériques Geltech traitées antireflet collimatent
les deux faisceaux sortant de I'amplificateur. Le montage de I'amplificateur est
montré sur la figure 1.1. On doit faire particulierement attention au retour de
lumiere dans 'amplificateur optique. Cette lumiere serait amplifiée de nouveau
et endommagerait I’amplificateur optique.
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Fi1G. 1.1 — Montage de l'amplificateur a semi-conducteur
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Fi1G. 1.2 — Caractéristiques de l’amplificateur optique a semi-conducteur en fonc-
tionnement libre (sans injection) pour une température de 19 °C.

Avant de tester I'injection de "'amplificateur optique, nous avons examiné ses
caractéristiques en fonctionnement libre. Nous avons mesuré la puissance sortant
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des deux cotés de 'amplificateur en fonction du courant (voir figure 1.2). Nous
avons aussi mesuré le spectre optique de la lumiere émise par I'amplificateur a
I'aide d’un monochromateur (voir figure 1.2). Le spectre obtenu est tres large et
correspond environ a la courbe de gain de 'amplificateur. La lumiere émise par
I’amplificateur en fonctionnement libre semble donc correspondre a de I’émission
spontanée amplifiée. Sans autres éléments, I'amplificateur optique ne lase pas
car les faces d’entrée et de sortie de 'amplificateur sont traitées antireflet. On
peut remarquer que le spectre de la lumiere émise par I'amplificateur et donc la
courbe de gain se décale vers des longueurs d’onde plus grandes lorsque le courant
augmente. Cette dépendance est essentiellement liée a la monté de la température
dans I'amplificateur lors de 'augmentation du courant.

1.1.3 Injection de ’amplificateur

On peut trouver une caractérisation détaillée de l'injection d'un "tapered
amplifier” dans la référence [24].

Le montage qui permet d’injecter le faisceau du laser maitre dans notre am-
plificateur optique est décrit sur la figure 1.3. On peut noter que deux isolateurs
optiques d’isolation 10~* sont nécessaires pour éviter que le faisceau émis par la
face d’entrée de I'amplificateur perturbe le laser maitre.

I P~10 mw P ~ 500mwW Vers doublage

T l\defréquence
— | o | —

Diode en cavité Amplicateur optique  Lentille cylindrique
étendue a semiconducteur f=500mm

F1G. 1.3 — Injection de l'amplificateur optique (1.0. : Isolateur Optique).

Les caractéristiques de 'amplification du laser maitre ont été mesurées lorsque
celui-ci était monomode. La puissance émise par 'amplificateur en fonction du
courant pour différentes valeurs de puissance optique injectée est représentée sur
la figure 1.4. Le courant maximum est fixé pour ne pas dépasser une puissance op-
tique de 500 mW en sortie de 'amplificateur. Cette puissance maximum donnée
par le constructeur correspond a la puissance maximum que peut émettre 'ampli-
ficateur sans subir de dommage. Sur la figure 1.4, nous avons représenté le courant
donnant une puissance de 500 mW en sortie de I'amplificateur en fonction de la
puissance injectée.

Nous avons aussi mesuré le spectre optique du faisceau laser émis par I’ampli-
ficateur avec un monochromateur et un Fabry Perot. On constate que le spectre
émis par 'amplificateur est pratiquement le méme que le spectre émis par la
diode laser en cavité étendue. On peut remarquer qu’en plus du pic tres fin cor-
respondant au spectre monomode de la diode laser en cavité étendue, le spectre
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Puissance émise par I'amplificateur pour différentes
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F1G. 1.4 — Caractéristiques de Uamplificateur optique (température 19 °C) injecté
par la diode laser en cavité étendue (monomode, longueur d’onde 922 nm).

de la lumieére émise par I'amplificateur possede un fond de fluorescence dont la
largeur correspond au spectre de 'amplificateur sans injection (voir figure 1.2).
La proportion de puissance dans ce fond de fluorescence dépend pour une méme
puissance émise par I'amplificateur de la puissance injectée. Plus la puissance
injectée est importante et plus la proportion du fond de fluorescence sera petite.
Pour une puissance a l'entrée de 'amplificateur de 13 mW, le fond de fluores-
cence correspond a environ 1.4% de la puissance totale émise. Pour une puissance
injectée dix fois plus faible, la proportion de la puissance dans la fluorescence est
environ multipliée par deux.
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Fi1Gc. 1.5 — Compensation de [’astigmatisme de [’amplificateur a semi-conducteur

Le faisceau sortant de I'amplificateur optique présente un astigmatisme as-
sez fort du a la forme dissymétrique de amplificateur (voir figure 1.5). Pour
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compenser cet astigmatisme, on collimate une des directions du faisceau avec la
lentille asphérique. On utilise ensuite une lentille cylindrique de focale 500 mm
pour collimater la direction du faisceau qui converge. La focale de cette lentille
cylindrique a été choisie afin que le faisceau collimaté ait le méme diametre dans
les deux directions.

On obtient alors en sortie un faisceau a peu pres circulaire. Si on regarde la
forme du faisceau en champ lointain (~ 5 m), on voit en plus du mode spatiale
principale de forme a peu pres circulaire, une forme spatiale allongée représentant
environ 5% de la puissance totale (voir figure 1.6). Cette lumiere correspond sans
doute a la lumiere non guidée par 'amplificateur. Comme le faisceau sortant de
Iamplificateur sera couplé dans une cavité Fabry Perot, la puissance qui n’est
pas dans le mode spatial principal ne pourra pas étre utilisée pour le doublage.

mode spatial principal ~ 95%

Fi1G. 1.6 — Forme du faisceau sortant de I’amplificateur optique aprés compensa-
tion de l'astigmatisme (Champ lointain ~ 5 m).

Le laser infrarouge réalisé peut donc délivrer une puissance de 500 mW. Son
spectre optique est monomode avec un fond de fluorescence correspondant a en-
viron 1% de la puissance totale. Pour que cette fluorescence soit la plus faible
possible, on aura intérét a injecter le maximum de puissance dans I'amplificateur.
On peut enfin noter que 95% de la puissance émise par amplificateur est dans
un mode spatial a peu pres circulaire. Une bonne partie de la puissance émise
par notre laser infrarouge pourra donc étre couplée dans la cavité Fabry Perot
servant au doublage de fréquence.
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1.2 Doublage de fréquence

La théorie du doublage de fréquence est traitée dans de nombreux ouvrages
dont la référence [25]. Nous allons ici donner quelques éléments de théorie qui
permettront de discuter des aspects pratiques du doublage de fréquence.

Le doublage de fréquence est un processus non linéaire ou une onde
électromagnétique a la fréquence w génere une onde électromagnétique a la
fréquence 2w. Par raison de symétrie, ce processus ne peut avoir lieu que dans
des milieux non centro-symétriques (quartz, KDP, K NbO3). Da_‘IlS_> ces milieux, le

champ électromagnétique induit une polarisation non linéaire P™ qui est reliée
—
au champ électrique £ par un tenseur de susceptibilité non linéaire d’ordre 2:

R
P = > X BBy avee P = (PILPYLPYY) et B = (Ey By, Es) (1)
7.k

En utilisant la relation précédente, on peut montrer qu’une onde monochroma-
tique a la fréquence w qui se propage dans le milieu crée une polarisation de ce
milieu a la fréquence 2w. L’amplitude complexe de la polarisation non linéaire a

—
la fréquence 2w (P?* ) est alors reliée a 'amplitude complexe du champ électrique
—
a la fréquence w (£ ) par la relation? :

w € w w
PR(r) =5 D X & () E(r)
7,k
E(r)e ™ + cc

7)2«) —2iwt
avec Ef(rt) = — 5 (r)e T

t P¥(rt) = -t
€ Z<r7) 2

Dans la littérature, on utilise généralement les coefficients d;;, = Xg,l /2 pour
caractériser les matériaux servant au doublage de fréquence. On a alors:

PX(r) = ¢ Z dije £ (r) EL(r) (1.2)

La polarisation du milieu a la fréquence 2w conduit a la formation d’une onde
électromagnétique a la fréquence 2w. Pour une géométrie fixée c’est a dire une
direction du vecteur d’onde et du champ électrique a la fréquence w fixée, il
est possible de caractériser la génération de seconde harmonique par un unique
coefficient dcyy :

’PQW(T) = € deff gw(T)z (13)

H
ou £¥(r) est la norme du vecteur £“(r) représentant I’amplitude complexe du
champ électrique et P?*(r) est la projection de la polarisation non linéaire induite

1. On peut trouver dans certaines références, une autre convention pour les amplitudes com-
plexes: A(r;t) = A(r)e ™! + cc. On pourra alors trouver un facteur deux de différence entre
les relations données dans cette these et les relations données dans ces références.
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a la fréquence 2w (7%)(7’) ) sur la direction de la polarisation de 'onde émise a la
fréquence 2w. Ce coefficient d. ;s s’obtient a partir des coefficients d;;j en utilisant
la relation 1.2.

Tout au long de la propagation de l'onde a la fréquence w, il se construit
donc une onde a la fréquence 2w. Ce processus étant cohérent, il faut, pour avoir
une conversion de fréquence maximum, que la vitesse de phase a la fréquence
w soit égale a la vitesse de phase a la fréquence 2w. Cette condition d’accord
de phase est réalisée lorsque les indices aux fréquences w et 2w sont égaux. Si
cette condition n’est pas vérifiée, au bout d’une certaine longueur d’interaction
appelée longueur de cohérence, l'intensité a la fréquence 2w n’augmente plus et
se met a diminuer. Pour des ondes planes, on peut montrer (voir référence [25])
que l'intensité générée a la fréquence 2w en fonction de la longueur d’interaction
z peut s’écrire?:

sin” (%) avee Ak = k% —2k* =

2w 2 w?2
I (Z) O(deff‘[ T )\

(n(2w) —n(w)) (1.4)
olt I*?, I sont les intensités des ondes a la fréquence w et 2w, n(2w), n(w) sont
les indices de réfraction des ondes a la fréquence w et 2w et A\ est la longueur
d’onde dans le vide de I'onde a la fréquence w.

g 5 02 | 20
o eff IR
(N(2w)-n(w))?
Z
A4 :
——>—= ! longueur de coherence
[N(20)-n(w) |

Fic. 1.7 — Intensité générée a la fréquence 2w en fonction de la longueur d’in-
teraction.

Dans la plus part des milieux, la dispersion de 'indice conduit a une longueur
de cohérence de quelques dizaine de micrometres. La conversion a la fréquence 2w
s’en trouve alors fortement réduite. Pour obtenir une bonne conversion, on réalise
I’accord de phase en utilisant des cristaux biréfringents. Comme l'indice de ces
cristaux dépend de la polarisation de la lumiere, on peut trouver dans certains

2. L’intensité a la fréquence w est supposée constante.
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cas une configuration pour laquelle I'indice a la fréquence 2w est égal a 'indice
a la fréquence w. Lorsque cet accord de phase est réalisé, le taux de conversion a
la fréquence 2w est proportionnel au carrée de la longueur d’interaction z:

12(0 2 2 Jw
n= [—wocdeffz 1 (1.5)

On peut remarquer que la conversion est d’autant meilleure que 'intensité a
la fréquence w est forte. Ainsi, pour améliorer le taux de conversion, le cristal dou-
bleur est généralement placé dans une cavité optique. L’intensité a la fréquence
w dans le cristal se trouve donc considérablement augmentée. On obtient alors
des taux de conversions qui peuvent étre tres élevés (~ 80 %) [23].

Pour bien décrire la physique du doublage, il faut aussi tenir compte de
la divergence et de I'étendue spatiale du faisceau a la fréquence w. On peut
alors obtenir des résultats qualitativement différents de ceux donnés par un
raisonnement basé sur des ondes planes.

Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord le cristal choisi et la fagon
dont l'accord de phase est réalisé. Puis, nous discuterons des caractéristiques
de la cavité optique dans laquelle le cristal est placé. Nous décrirons ensuite la
réalisation expérimentale de la cavité de doublage et nous donnerons les perfor-
mances et les caractéristiques du doublage de fréquence réalisé.

1.2.1 Cristal de doublage et réalisation de 1’accord de
phase

Pour obtenir un doublage de fréquence efficace, trois criteres interviennent
dans le choix du cristal: I'absorption du cristal a la fréquence laser w et a son
harmonique 2w doit étre la plus faible possible, il doit posséder une susceptibilité
non linéaire la plus grande possible, enfin il doit permettre de réaliser I’accord de
phase.

Un cristal de niobate de potassium KNbO3 a été choisi pour doubler la
fréquence de notre laser infrarouge a 922 nm. Le niobate de potassium est tres
souvent utilisé pour doubler I'infrarouge proche. Il possede une susceptibilité non
linéaire trois fois plus grande que la plus part des autres cristaux [26]. Il a aussi
une tres faible absorption a 922 nm et 461 nm (~ 0.2 — 0.4 %/cm). On verra de
plus qu’il permet de réaliser I'accord de phase a ces longueurs d’onde.

Le niobate de potassium est un cristal biaxe. L’indice de réfraction dépend
de l'orientation du champ électrique de I'onde par rapport aux axes propres du
cristal. Les indices de réfraction d’'une onde se propageant avec une polarisation
parallele & I'un des axes propres du cristal (a,b,c) seront notés n,, ny, n.. Pour le
niobate de potassium, ces indices dépendent assez fortement de la température.
A Paide de la référence [27], on peut déterminer la valeur des indices n,, ny, 1. en



28 CHAPITRE 1. LASER BLEU

fonction de la température et de la longueur d’onde. Sur la figure 1.8, nous avons
représenté les indices du cristal a 922 nm et 461 nm en fonction de la température.

Indices
2-45-; “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ b, A=461nm
2'40-: ______________________________________________________ a, A=461nm
2.35
2.304
c, A=461nm
295 b, A=922nm
] a, A=922nm
2.204
2.15 ¢, A=922nm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Température en °C N N
transition
de phase

F1G. 1.8 — Indices du K NbO3 pour une polarisation paralléle aux axes propres du

cristal (a,b,c) [27].

On voit sur la figure 1.8 que pour une longueur d’onde de 922 nm ’accord de
phase peut étre réalisé a une température de 150 °C si le champ électrique laser a
la fréquence w est parallele a ’axe propre b du cristal et si le champ électrique de
'onde générée a la fréquence 2w est parallele a 1’axe propre ¢ (n,(922nm,150°C") =
ne(461nm,150°C") ). Ceci correspond & un accord de phase non critique c’est a dire
que 'accord de phase ne dépend pas au premier ordre de I'angle d’incidence du
laser par rapport aux axes propres du cristal. Le probleme de cette méthode
d’accord de phase provient du fait que la température du cristal est proche d'une
transition de phase du cristal a 200°C. Dans ce cas, une variation trop brusque
de la température du cristal peut modifier ses propriétés et donc rendre le cristal
inutilisable pour le doublage.

On a donc choisi d’utiliser un accord de phase critique du type I (e + e — o)
qui peut étre réalisé proche de la température ambiante. Pour cette configuration,
le vecteur d’onde et le champ électrique laser a la fréquence w sont dans le plan
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des axes propres du cristal a et b. Suivant I'angle ® entre le vecteur d’onde du
laser et ’axe a, 'indice de 'onde a la fréquence w varie entre n, et ny:

1 cos(®)?  sin(P)?
nw)?  np(w)? * Na(w)?

Le champ électrique a la fréquence 2w est lui parallele a I’axe ¢ et 'indice vu par
I'onde a la fréquence 2w est donc égale a:

n(2w) = n.(2w)

Comme on a ny(w) < n.(2w) < ny(w) pour des températures proches de I'am-
biante (voir figure 1.8), on peut trouver un angle ® entre le vecteur d’onde et
Iaxe a du cristal pour lequel l'indice a la fréquence w est égal a l'indice a la
fréquence 2w. Pour une température voisine de 30 °C, 'angle & qui satisfait ’ac-
cord de phase est égale & & = 48% En utilisant les résultats de la référence [27],
on trouve que la dépendance en température de cet angle d’accord de phase est
égale & 0.17°/K et la dépendance en longueur d’onde est égale a 0.46°/nm.

N(2m)=n(w)
E(D

® Q)
kO, S =

20 Q2
/<D=48° k® k= S

E : champ éectrique

D : induction électrique

k : vecteur d'onde

S: vecteur de Poynting
a,b,c: axes propres du cristal

KNbO,

Fi1c. 1.9 — Configuration de l’accord de phase critique de type I dans le K NbOs
(T ~ 30°C') pour A\igp = 922nm X\, = 461 nm.

Pour ce type d’accord de phase, le faisceau infrarouge n’étant pas parallele aux
axes propres du cristal, la propagation de l'infrarouge dans le cristal est soumise
au phénomene de ”walk-off”. Le vecteur d’onde et le vecteur de Poynting ne sont
pas paralleles. L’énergie et la phase de I'onde ne se propagent pas dans la méme
direction. Pour un angle de 48° entre ’axe du cristal a et le vecteur d’onde du



30 CHAPITRE 1. LASER BLEU
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Fi1G. 1.10 — Doublage de fréquence dans le cristal de K NbOs pour un accord de
phase critique de type I (phénoméne de "walk-off” sur la propagation de l'infra-
rouge dans le cristal).

faisceau infrarouge (angle correspondant a l’accord de phase pour A;g = 922nm
et T~ 30°C"), angle de ”walk-off” est égal & p = 1.0°.

Ce phénomene de ”walk-off” limite 'efficacité du doublage car au bout d’une
distance de l'ordre de wg/p (wo: waist du faisceau), le faisceau bleu créé sort du
faisceau infrarouge et son intensité ne pourra plus continuer a augmenter. Pour
des cristaux de longueur plus grande que wy/p, le taux de conversion 7 se trouve
donc réduit par rapport a une situation sans ”walk-oft”. Dans la référence [33], il
a été montré que pour des longueurs d’interaction [ grandes devant \/mwg/p, le
taux de conversion 7 était simplement proportionnel a la longueur d’interaction

l:
| <wy/p — nocl?

W
I>w/p — 'r)ocl\/; 0
On peut noter aussi qu’avec du ”"walk-off”, le faisceau bleu créé aura une forme
elliptique (voir figure 1.10).

Les coefficients non linéaires d; ; du KNbO3 ont été mesurés par Baumert
pour une longueur d’onde de 1064 nm [29]. En utilisant la regle de Miller [30]
[28], on peut calculer ces coefficients non linéaires du K NbO3 pour la longueur
d’onde de 922 nm et une température de 30°C':

ds;n, = —17.0 pm/V
d322 = —19.8 pm/V
d333 = —-29.6 pm/V
d2237232 = —18.8 pm/V
d113’131 = —174 pm/V

Les coefficients non linéaires qui ne sont pas donnés ci dessus sont nuls (symétrie
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du cristal de K NbO3). Dans la configuration de 'accord de phase critique décrit
précédemment, le coefficient non linéaire effectif de génération de seconde har-
monique d. sy est égal a [28]:

deff = d311 sin(q) + 0)2 + d322 COS(q) + p)2

(1.6)
dyp = —182pm/V pour ® = 48° et p = 1°

Pour réaliser le doublage de fréquence de notre laser infrarouge, nous utili-
serons donc un cristal de K NbO3 avec un accord de phase critique de type I.
Pour cela, le cristal est taillé selon la configuration de la figure 1.9. Nous allons a
présent nous intéresser a la cavité Fabry Perot dans laquelle le cristal sera placé
pour améliorer le taux de conversion.

1.2.2 Caractéristiques de la cavité de doublage

Afin d’augmenter I'intensité d’infrarouge au niveau du cristal et donc d’aug-
menter le taux de conversion, le cristal de doublage est placé dans une ca-
vité résonnante pour linfrarouge. Nous utiliserons pour cela la cavité semi-
monolithique représentée sur la figure ci-dessous.

Facetraitée Face réfléchissante (R~1)
antireflet a922 nm et 461 nm

Coupleur :

Rayon de courbure Rc

Coefficient dereflexion 2922 nm : R
Coefficient de reflexion nul 2461 nm

Par rapport aux cavités en anneau généralement utilisées, cette cavité semi-
monolithique présente plusieurs avantages. Elle est tout d’abord plus compacte
et comporte moins d’éléments optiques. Les pertes liées a la diffusion ou a 1’ab-
sorption sur les optiques seront donc a priori plus faibles et donc la puissance
d’infrarouge dans la cavité pourra étre plus importante. On pourra donc espérer
un meilleur taux de conversion. Cette cavité semi-monolithique est intéressante
car le "walk-off” est en parti compensé. En effet, a la réflexion sur la face arriere
du cristal, le vecteur de Poynting du faisceau de retour est parallele au vecteur
de Poynting du faisceau aller. Le ”walk-off” étant un élément limitant 'efficacité
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de conversion, sa compensation partielle dans notre cavité monolithique permet
donc d’obtenir une meilleur efficacité de conversion.

L’inconvénient de cette géométrie de cavité provient du déphasage a la
réflexion sur la face arriere du cristal entre 'onde infrarouge et 'onde bleu [31].
Le traitement diélectrique qui permet de réfléchir l'infrarouge et le bleu donne
un déphasage entre ces deux longueurs d’onde qui n’est pas controlé par le fa-
briquant. La valeur du déphasage sera donc inconnue. Si le déphasage est par
exemple égal a m, I'onde bleue créée sur l'aller sera, sur le retour, reconvertie
en infrarouge. Nous reviendrons plus loin sur les conséquences du déphasage sur
lefficacité du doublage de fréquence.

Contrairement aux cavités en anneau, notre cavité semi-monolithique produit
une onde stationnaire au niveau du cristal. Par rapport a une onde progres-
sive, ’onde stationnaire ne modifie pas les propriétés du doublage de fréquence.
En effet, le processus supplémentaire dans une onde stationnaire consistant a
créer un photon bleu a partir de deux photons infrarougegontrapropagﬁnts est
négligeable car il n’y a pas d’accord de phase possible (krgr — kg # Kpiew). Seul
le processus consistant a créer un photon bleu a partir de deux photons infra-
rouges avec le méme vecteur d’onde est efficace pour le doublage de fréquence.
L’onde stationnaire présente dans notre cavité monolithique ne modifie donc pas
les propriétés de doublage de fréquence.

Nous allons a présent donner les caractéristiques de cette cavité monolithique
qui optimise le taux de conversion. Nous commencerons par I’étude du doublage
de fréquence sans le coupleur de la cavité c’est a dire lorsque le faisceau in-
frarouge traverse deux fois le cristal en se réfléchissant sur sa face arriere. Nous
déterminerons dans cette situation le waist qui optimise le doublage de fréquence.
Puis, pour ce waist choisi, nous estimerons apres le double passage dans le cristal
le coefficient de conversion v = P?*/P“2. Nous étudierons ensuite le doublage en
cavité. Nous estimerons a partir du coefficient de conversion ~ la puissance infra-
rouge intracavité P,.,, en fonction de la transmission du coupleur. On déterminera
alors la transmission du coupleur qui optimise la puissance d’infrarouge intraca-
vité et donc le taux de conversion. On pourra enfin a partir du coefficient de
transmission choisi estimer la puissance de bleu obtenue a partir du doublage de
fréquence.

Waist du faisceau et efficacité de conversion aprés un double passage
dans le cristal

Le waist du mode T'E My de la cavité est situé sur la face arriere du cristal.
La taille du waist wg est déterminée par le rayon de courbure du coupleur R, et
la distance entre le cristal et le coupleur [ :

22 /1, . /4
e (5 (50 (- ) 1
T n n
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ou A est la longueur d’onde du faisceau infrarouge dans le vide, n est 'indice de
réfraction du cristal pour I'onde infrarouge et [. est la longueur du cristal.

Le waist du faisceau dans la cavité wy est un parametre important. Il
détermine l'intensité d’infrarouge au niveau du cristal I oc P/w?. Plus le waist
sera petit, plus l'intensité d’infrarouge sera importante et donc plus le taux de
conversion sera important (voir eq. 1.5 page 27). Pour estimer la conversion sur
toute la longueur d’interaction, il faut aussi tenir compte de la divergence du
faisceau. Celui-ci a un waist a peu pres constant sur une distance environ égale
a deux fois la distance de Rayleigh 2 Z, = 2nmw?2/\. Pour obtenir un doublage
de fréquence efficace sur toute la longueur d’interaction, il faut donc prendre une
distance de Rayleigh voisine de la moitié de la longueur d’interaction. Il faudra
donc prendre dans notre cas une distance de Rayleigh égale a la longueur du
cristal.

Afin d’obtenir un critere plus quantitatif, nous allons utiliser 1’étude de Boyd
et Kleinman sur la génération de seconde harmonique pour le simple passage
d’une onde gaussienne dans un cristal biréfringent présentant du ”walk-off” [33].
Cependant, on ne peut pas directement appliquer les résultats de cette étude a
notre situation. En effet, le double passage dans le cristal avec une réflexion sur
la face arriere n’est pas équivalent au simple passage dans un cristal de longueur
double car le ”"walk-off” est compensé a la réflexion et a priori le déphasage
entre 'onde bleue et 'onde infrarouge a la réflexion est non nul. Pour appliquer
les résultats de Boyd et Kleinman a notre cas, nous supposerons que le double
passage dans notre cristal est équivalent a un simple passage dans un cristal de
longueur double avec un angle de ”walk-off” effectif compris entre 0 et p (p = 1°:
angle de "walk-off” dans notre cristal). Dans un premier temps, nous supposerons
aussi que le déphasage a la réflexion est nul.

L’étude de Boyd et Kleinman [33] montre que la distance de Rayleigh® op-
timisant la génération de seconde harmonique apres le simple passage dans une
zone d’interaction de longueur | est égale a:

l

26

ou &, est un parametre sans dimension dépendant du ”walk-off”. Il est compris
entre 1.392 et 2.84 suivant 1'angle du "walk-off” effectif choisi (0 < p < 1°). Pour
notre longueur d’interaction de 2/, = 2cm, la distance de Rayleigh optimisant la
conversion de seconde harmonique est compris entre 7.2 mm et 3.5 mm. Le waist
optimisant le taux de conversion en simple passage est donc compris entre 21 um
et 31 um. Deux phénomenes pratiques non pris en compte par Boyd et Kleinman
nous poussent cependant a choisir un waist plus grand.

Le premier phénomene est le gradient thermique dans le cristal provoqué
par I’échauffement local induit par le faisceau infrarouge. Comme l'indice du

7, =

3. Les distances de Rayleigh mentionnées ici sont données dans le cristal, il faut donc tenir
compte de I'indice: Z, = nrw3 /.
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cristal dépend de la température, le gradient thermique se traduit par un gradient
d’indice et donc par une inhomogénéité de 'accord de phase dans le cristal.
L’accord de phase ne pourra donc pas étre réalisé sur tout le cristal et le taux de
conversion se trouve alors réduit. Le gradient d’indice peut aussi induire un effet
de lentille thermique qui peut rendre la cavité de doublage instable. Ce gradient
thermique étant d’autant plus fort que 'intensité laser est importante, on aura
donc intérét a choisir le waist le plus grand possible pour minimiser cet effet.

Le deuxieme phénomene non pris en compte par Boyd et Kleinman est le
BLIIRA (”Blue Light Induced Infra Red Absorption”) [34]. La lumiére bleue créée
par le doublage de fréquence induit des pertes supplémentaires pour I'infrarouge
au niveau du cristal. Ces pertes diminuent la finesse de la cavité et donc la
puissance infrarouge intracavité. On aura donc une efficacité de conversion plus
petite avec le BLIIRA. Les pertes causées par le BLIIRA sont d’autant plus fortes
que l'intensité de bleu est importante [35]. On aura donc intérét a choisir un waist
le plus grand possible pour limiter cet effet.

A cause du BLIIRA et du gradient thermique, nous choisirons donc un
waist plus grand que celui maximisant le taux de conversion sans tenir compte
des effets thermiques et du BLIIRA. La taille du waist choisie sera donc
environ de 65 um ce qui correspond a une distance de Rayleigh dans
le cristal de 32 mm. Pour obtenir ce waist, nous choisirons un coupleur de
rayon de courbure R, = 35mm placé a une distance de [y = 23mm du cristal
(voir 1.7). D’apres ’étude de Boyd et Kleinman [33], avec un tel waist, le taux
de conversion se trouve réduit environ d'un facteur 2 par rapport au waist
optimisant le taux de conversion. Cependant, l'intensité d’infrarouge dans le
cristal est réduite d'un facteur 5 et pour une méme puissance de bleu créée,
I'intensité bleue est aussi réduite aussi d'un facteur 5. Ce waist de 65 um nous
permet donc de conserver un coefficient de conversion  raisonnable tout en
diminuant fortement les effets thermiques et le BLIIRA.

Afin de déterminer le coefficient de réflexion du coupleur, nous avons besoin
d’une estimation de la conversion apres le double passage dans le cristal. Le
coefficient de conversion en simple passage v est donné par Boyd et Kleinman

[33]:

P2w — ’}/PWQ
1672 2, 1 (1.8)
L i ho (B
VS e (B.£)

oll degy est le coefficient non linéaire effectif de génération de seconde harmonique
(voir 1.6), 1 est la longueur d’interaction, n est l'indice de réfraction du cristal
pour 'onde bleu et infrarouge, A est la longueur d’onde de l'infrarouge dans le

vide. h,, est une fonction sans dimension dépendant du parametre B = p~ 27;”” A
lié au "walk-oft” et du parametre £ = ﬁ lié a la divergence du faisceau. Cette
T
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fonction est donnée sous forme intégrale et représentée dans la référence [33].

Comme discuté précédemment, nous supposerons que le double passage dans
notre cristal est équivalent a un simple passage dans un cristal de longueur double
(2 cm) avec un angle de "walk-off” effectif compris entre 0 et 1°. On obtient alors
pour les parametres B et £: 0 < B < 4.8, £ = 0.31. Pour ces valeurs des pa-
rametres, la fonction h,, est comprise entre 0.089 et 0.30. Ceci donne un coefficient
de conversion en simple passage v compris entre 8.8 mW/W? et 30 mW /W2

Cette estimation du taux de conversion a été obtenue en supposant que le
déphasage a la réflexion entre I’onde bleue et ’onde infrarouge était nul. Essayons
a présent d’estimer la diminution du taux de conversion due a un déphasage
non nul. Nous négligerons pour cela le ”walk-oft” et la divergence du faisceau.
L’onde bleue créée apres le simple passage a travers le cristal a une intensité
proportionnelle a sin(Akl./2)/Ak (voir eq. 1.4 page 26). L’onde bleu créée apres
le double passage dans le cristal résulte de I'interférence entre l'onde bleue créée
sur le passage aller de l'infrarouge et 'onde bleue créée sur le passage retour
de l'infrarouge. Le déphasage entre 'onde bleue créée sur 'aller et 'onde bleue
créée sur le retour provient du déphasage a la réflexion ¢ et d’'un déphasage
lié au désaccord de phase Ak entre le bleu et 'infrarouge . On peut montrer en
utilisant la référence [25] que ce déphasage 1ié a Ak est égal a Ak ... Le déphasage
total entre le bleu créée sur l'aller et le bleu créée sur le retour est donc égal a
¢ + Akl.. L’intensité bleue obtenue apres le double passage dans le cristal est
donc proportionnelle a I'intensité de bleu créée apres un simple passage multipliée
par le terme d’interférence :

I* (1.9)

sin®(8kle) 1 cos? o+ Ak,
Ak? 2

Déphasage alaréflexion
entre bleu et infrarouge = ©

bleu créé au passage retour de l'infrarouge
20
(O]
Interférence 1/
déphasage = Ak I+ @ -
20
X
bleu créé au passage aler de l'infrarouge
< N
N ,

e

Fi1G. 1.11 — Interférence entre l'onde bleue créée sur le passage aller de l'infra-
rouge et l'onde bleue créée sur le passage retour de l'infrarouge
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Lorsque le déphasage ¢ est nul, on retrouve bien avec la relation ci-dessus
I’expression qu’on obtiendrait avec le simple passage dans un cristal de longueur
double. Lorsque le déphasage ¢ est égal a 7, on constate que l'intensité bleue
créée est nulle lorsqu’il y a 'accord de phase entre le bleu et l'infrarouge. Dans
ce cas, 'onde bleue créée sur 'aller et I’onde bleu créée sur le retour interferent
destructivement. Pour obtenir une intensité bleue non nulle pour un déphasage
a la réflexion de m, il faut que le déphasage créé par un désaccord Ak non nul
compense en partie le déphasage ¢. Pour un déphasage ¢ égal a m, on peut
montrer en utilisant ’expression 1.9 que l'intensité bleue est maximum pour un
désaccord égale a Akl. ~ 3m/4. Cette intensité bleue maximum obtenue pour
un déphasage ¢ égal a m est environ deux fois plus faible que l'intensité bleue
maximum qu’on obtiendrait avec un déphasage ¢ nul.

On a donc montré en négligeant le ”walk-off” et la divergence du faisceau que
le déphasage a la réflexion entre le bleu et 'infrarouge fait diminuer I'intensité de
bleu au maximum d’un facteur 2 par rapport au simple passage dans un cristal
de longueur double. Le coefficient de conversion v apres le double passage dans
le cristal est donc compris entre 4.4 et 30 mW/W?2.

4.4mW/W? < v < 30mW/W?

Cette estimation du coefficient v peut étre faussée par I'incertitude sur d.ys
et par la non prise en compte du "walk off” et de la divergence du faisceau dans
I’estimation de la diminution du facteur de conversion causée par le déphasage a
la réflexion.

Coefficient de réflexion du coupleur

La cavité optique dans laquelle est placé le cristal de doublage de fréquence
permet de créer une surintensité d’infrarouge dans le cristal et donc d’augmenter
le taux de conversion. Le but de ce paragraphe est de donner la réflectivité du
coupleur qui maximise le taux de conversion du doublage de fréquence.

Nous allons calculer la puissance de bleu obtenue avec notre cavité de doublage
en suivant les calculs de la référence [36]. La puissance de bleu P? est reliée a la
puissance d’infrarouge circulant dans la cavité P¢ par le coefficient de conversion
en double passage v estimé dans la partie précédente :

P% =~ pv2 (1.10)

Pour obtenir une puissance de bleu la plus élevée possible, il faut donc maximiser
la puissance d’infrarouge dans la cavité.

A Taide d’un calcul standard de cavité Fabry Perot, on peut montrer que
lorsque la cavité est a résonance, la puissance d’infrarouge circulant dans la cavité
est déterminée par la relation:

PY = d P (1.11)

B CR/ i o TRy 2 s )
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ou T est le coefficient de transmission du coupleur, P/ est la puissance d’infra-
rouge incidente, vP représente les pertes dans la cavité dues a la conversion de
fréquence et € représente les pertes passives dans la cavité (absorption dans le
cristal, réflectivité résiduelle de la face du cristal traitée antireflet, diffusion sur
les optiques).

On peut remarquer que la puissance intracavité est maximum lorsque toute
la puissance infrarouge incidente est couplée dans la cavité c’est a dire lorsque la
puissance réfléchie par la cavité est nulle. On est dans cette situation lorsque la
transmission du coupleur T est égale aux pertes dans la cavité e + yP¥.

Pour déterminer la transmission du coupleur qui maximise la puissance infra-
rouge intracavité, il faut donc estimer les pertes dans la cavité. Les pertes passives
dans la cavité sont essentiellement liées a I'absorption dans le cristal ~ 0.2-0.4
%/cm dans le cristal et a la réflectivité résiduelle du traitement antireflet sur le
cristal (0.25%). Les pertes passives aprés un double passage dans le cristal sont
donc environ de 1.1%. Les pertes dans le cristal liées a la conversion de fréquence
sont déterminées par la puissance d’infrarouge couplée dans le mode T'E My, de
la cavité et par le coefficient de conversion 7. Le coefficient de conversion en
double passage v a été estimé dans la partie précédente, il devrait étre compris
entre 4.4 mW/W? et 30 mW/W?. La puissance infrarouge disponible en sortie
de lamplificateur optique est de 500 mW. Entre la cavité et la sortie du laser,
on peut estimer la perte de puissance a environ 20%*. Comme le faisceau émis
par 'amplificateur a semi-conducteur n’est pas gaussien, on devrait coupler entre
50% et 90% de la puissance dans le mode TEM;, dans la cavité. La puissance
d’infrarouge couplée dans le mode TEMy (FP;) devrait donc étre comprise entre
200 et 360 mW.

Connaissant la puissance infrarouge couplée dans la cavité P!, le coefficient
de conversion v et les pertes passives €, on peut déterminer a ’aide de la relation
1.11 la puissance infrarouge intracavité. Puis en utilisant la relation 1.10, on peut
obtenir la puissance de bleu P? et donc le taux de conversion 7:

P2 ypw?

77 Piw Piw

Sur la figure 1.12, nous avons représenté le taux de conversion 7 en fonc-
tion de la transmission du coupleur. Les parametres du doublage de fréquence
ont été choisis a partir des estimations faites précédemment. Nous avons choisi
en particulier, les parametres qui minimisent le coefficient de transmission opti-
mum (puissance d’infrarouge minimum P = 200 mW, coefficient de conversion
minimum v = 4.4mW/W?) et les parametres qui maximisent le coefficient de
transmission optimum (puissance d’infrarouge maximum P = 360 mW, coeffi-
cient de conversion maximum ~y = 30 mW/W?2).

4. Cette perte de puissance provient essentiellement des pertes dans les deux isolateurs op-
tiques.
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Fic. 1.12 — Taux de conversion n en fonction de la transmission du coupleur T.
Les pertes ont été prises égales a € = 1.1%.

On peut voir sur la figure 1.12 qu’un coefficient de transmission du coupleur

de 3.5% permet d’optimiser le taux de conversion 7 pour les parametres qui
minimisent la puissance de bleu (P = 200mW, v = 4.4mW/W?). On obtient
alors un taux de conversion égal & n = 70% et une puissance de bleu P* =
140 mW . Ce coefficient de transmission 7' = 3.5% n’optimise pas le taux de
conversion pour des puissances d’infrarouge et des coefficients de conversion ~ plus
élevées, cependant le taux de conversion obtenu est proche du taux de conversion
optimum.

En choisissant une transmission du coupleur égale a T' = 3.5%, on devrait
donc obtenir une puissance de bleu au moins égale a 140 mW'.

Lorsque le coupleur de la cavité est optimisé pour maximiser le taux de conver-

sion c’est a dire lorsque 7' = v P* + €, on peut montrer en utilisant les relations

1.10 et 1.11 que le taux de conversion peut s’écrire®:

B p T o
TP T P

(2

On voit sur cette derniere relation que le taux de conversion dépend uniquement
du rapport entre les pertes passives et les pertes par conversion de fréquence.
Pour obtenir le taux de conversion le plus élevé possible, il faudra donc rendre

5. On a utilisé I'approximation T, ¢,y P, < 1.
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les pertes passives les plus petites possibles devant les pertes par conversion. Si
les pertes passives sont négligeables devant les pertes par conversion, le taux de
conversion atteint alors 1. Toute la puissance d’infrarouge est alors convertie en
bleu.

Les choix technologiques effectués dans cette partie ont donc visé a minimiser
le rapport entre les pertes passives et les pertes par conversion. Nous avons choisi
un cristal de K NbO3 qui un coefficient non-linéaire de doublage d.s¢ élevé et des
pertes passives faibles. La cavité monolithique de doublage permet en réduisant
le nombre d’éléments optiques dans la cavité de minimiser les pertes passives. Ce
type de cavité améliore aussi le coefficient de conversion v car le ”walk-off” est en
partie compensé. Enfin le waist de la cavité de 65 pm permet d’avoir un coefficient
de conversion 7y élevée tout en n’induisant pas de pertes passives supplémentaires
(BLIIRA).

1.2.3 Reéalisation pratique du doublage de fréquence

Dans la partie précédente, nous avons discuté des choix technologiques ef-
fectués pour le doublage de fréquence. Nous allons a présent décrire la réalisation
pratique de la cavité de doublage.

Description de la cavité de doublage

Pour réaliser la cavité monolithique de doublage de fréquence, nous avons
acheté un cristal de KNbO3 avec une coupe réalisée suivant la figure 1.9. 1l
présente une face traitée antireflet et une face réfléchissante pour 922 nm et 461
nm. Le coupleur utilisé est un miroir sphérique avec les caractéristiques définies
dans la partie précédente (T=3.5%, R.=35mm). On peut noter que les trai-
tements diélectriques ont été choisis pour pouvoir résister aux intensités d’in-
frarouge élevées obtenues dans la cavité (~ 100 kW /cm?). Les caractéristiques
détaillées de la cavité monolithique sont représentées sur la figure ci-dessous.

Face traitée antireflet Face réfléchissante
R<0.25% a922nm R>99.9% a922nm
R<0.5 % a461nm R>99.5%a 461 nm

aist w0 =65 um

Coupleur :

Rayon de courbure : 35 mm

Coefficient de transmission 2922 nm : 3.5%
Coefficient de tranmission 2461 nm > 95 %
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Pour obtenir I’accord de phase pour le doublage de fréquence, la température
du cristal doit étre homogene et maintenue constante a une température voisine
de 30°C. En utilisant la dépendance en température des indices de réfraction du
KNbO3 (figure 1.8 page 28) et la relation 1.4, on trouve que les fluctuations de
températures au niveau du cristal doivent étre inférieures a 0.01 K pour obte-
nir des fluctuations de puissance de bleu inférieures au %. La stabilisation en
température du cristal a 0.01 K est réalisée de la maniere suivante. Le cristal de
K NbOs est tenu dans une monture en cuivre avec laquelle il est en contact ther-

Ressort

cale piézo-électrique Lame de cuivre
Cristal KNbO
Miroir dichroique C0'~\1P| eur \ Boite thermostaté en temperature
: Photodiode
[ 1] L

Base avec position et
orientation réglable

effet Peltier

Fi1c. 1.13 — Cawité de doublage
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mique. Il est plaqué contre les parois de cuivre a 'aide de deux lames de cuivre
sur lesquelles appuient quatre ressorts. Ce montage permet d’obtenir un bon
contact thermique entre le cuivre et le cristal sans provoquer trop de contraintes
mécaniques sur le cristal. Il faut faire attention que le cristal ne subisse pas trop de
contraintes mécaniques. Des contraintes au niveau du cristal pourraient en effet
engendrer une tension électrique (par effet piézo-électrique) au niveau du cristal
et le rendre inutilisable pour le doublage de fréquence. La monture de cuivre dans
laquelle est maintenu le cristal est asservie en température a l'aide d’'un module
a effet Peltier. Pour éviter les chocs thermiques qui pourraient endommager le
cristal, ’ensemble de la cavité de doublage est dans une boite maintenue a une
température de 27°C a l'aide de transistor de puissance. On obtient avec un tel
asservissement une stabilisation en température au niveau du cristal de 1'ordre
de 0.01 K. On devrait donc avoir des fluctuations de puissance de bleu inférieures
au %.

Le cristal et sa monture sont placés sur une base dont la position et I'orienta-
tion son réglables. On regle cette monture afin que le mode T'EM; o de la cavité
ne soit pas coupé par les bords du cristal ou du coupleur.

Un miroir dichroique placé a l'entrée de la cavité de doublage permet de
séparer le faisceau infrarouge et le faisceau bleu.

Couplage du faisceau infrarouge dans le mode T'E M, de la cavité

Apres étre rendu circulaire (voir page 23), le faisceau laser a 922 nm émis
par 'amplificateur optique a semi-conducteur traverse deux isolateurs optiques
(isolation par isolateur ~ 107%) afin que le faisceau infrarouge réfléchi par la
cavité de doublage ne perturbe pas le fonctionnement de I'amplificateur a semi-
conducteur. Pour coupler le faisceau infrarouge dans le mode T'E M de la cavité,
le waist du faisceau devra étre positionné sur la face arriere du cristal et sa taille
doit correspondre au waist du mode T'E'Mj o de la cavité. Pour cela, on utilise un
télescope de grandissement 1.5 et une lentille (f=300mm) focalisant le faisceau
sur la face arriere du cristal. Le réglage de 'adaptation de mode est effectué en
mesurant les pics de transmission de la cavité et en visualisant la forme des modes
transmis par la cavité.

On obtient ainsi une puissance infrarouge couplée dans le mode T'EMj  de la
cavité de l'ordre de 300 mW. La puissance infrarouge incidente sur la cavité étant
de 400 mW, on obtient un taux de couplage de 75%. Ce taux de couplage est sans
doute limité par la forme non gaussienne du faisceau sortant de I'amplificateur
optique.

Asservissement de la longueur de la cavité

Pour obtenir une surintensité d’infrarouge au niveau du cristal, la cavité doit
toujours étre résonnante pour la fréquence du laser infrarouge. On doit donc asser-
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vir la longueur de la cavité de doublage pour que celle-ci soit toujours résonnante
avec le laser infrarouge.

La longueur de la cavité de doublage est controlée avec une cale piézo-
électrique collée sur le coupleur. Le signal d’erreur de 1’asservissement est obtenu
en envoyant une modulation a 30 kHz de faible amplitude sur la tension de la
cale piézo-électrique. On réalise alors une détection synchrone de cette modula-
tion sur l'intensité bleue créée par le doublage qui est maximum lorsque la cavité
est a résonance. Le signal d’erreur obtenu est ensuite envoyé apres un élément
proportionnel /intégral sur la tension de la cale piézo électrique. On a ainsi réalisé
une boucle de rétroaction qui permet a la cavité de doublage d’étre toujours en
résonance avec l'infrarouge. Cet asservissement permet de compenser les dérives
de la cavité et de corriger une partie du bruit acoustique qui fait varier la lon-
gueur de la cavité. On obtient alors un bruit en intensité de 'ordre de quelques
%.

Lorsque I'on asservit la longueur de la cavité de doublage, on constate que la
température de I'accord de phase change. En effet, la surintensité d’infrarouge au
niveau du cristal obtenue lorsque la cavité est a résonance crée un échauffement du
cristal. Le cristal se trouve alors a une température plus élevée que la monture de
cuivre asservie en température. Pour avoir ’accord de phase une fois que la cavité
est asservie, il faut donc régler la température de la monture a une température
inférieure a la température de I'accord de phase.

1.2.4 Performance de la cavité de doublage

Nous obtenons avec la cavité de doublage décrite précédemment de 150 a 200
mW de bleu pour 400 mW d’infrarouge a I'entrée de la cavité. Cette puissance
de bleu dépend du taux de puissance infrarouge couplée dans le mode T'E M,
de la cavité qui a été estimé a environ 75% ce qui correspond & environ 300 mW.

La puissance de bleu maximum est obtenue en optimisant le désaccord
de phase Ak. On change expérimentalement ce parametre en modifiant la
température du cristal. Sur la figure 1.14, nous avons représenté la puissance
de bleu en fonction du désaccord de phase. Deux effets déterminent 1’allure de
cette courbe. Le premier effet est la dépendance en désaccord de phase Ak de
la puissance de bleu créée en simple passage. Cet effet donne I’enveloppe de la
courbe. Le deuxieme effet est 'interférence entre le bleu créé au passage aller de
I'infrarouge dans le cristal et le bleu créé au passage retour. Cet effet est res-
ponsable du trou au centre de la courbe et des oscillations. Nous avons montré
précédemment (voir page 35) que le déphasage entre le bleu créé a l'aller et le bleu
créé au retour était égal a ® + Akl.. Pour Ak = 0, le déphasage est uniquement
issu du déphasage a la réflexion ® entre le bleu et I'infrarouge. Le trou en Ak =0
sur la courbe expérimentale signifie donc que le déphasage a la réflexion ¢ est
compris entre 7 et /2.

Le faisceau bleu obtenu avec notre doublage de fréquence a une forme ellip-
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Fi1G. 1.14 — Puissance de bleu en fonction du désaccord de phase. Le désaccord

de phase Ak a été changé en agissant sur la température du cristal.

tique. Cette forme elliptique provient du ”walk-off” (voir page 30). On peut noter
que lorsque le désaccord de phase Ak est grand des franges apparaissent sur le
faisceau bleu. La présence de ces franges peut s’expliquer par le "walk off” et
I'interférence entre le bleu créé au passage aller de I'infrarouge dans le cristal et
le bleu créé au passage retour de I'infrarouge.

Fic. 1.15 — Forme du faisceau bleu en champ lointain pour différents désaccords
de phase Ak. La premiére photo correspond au désaccord optimisant la puissance

de bleu

Nous avons représenté sur la figure 1.16, le taux de conversion c’est a dire
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le rapport entre la puissance de bleu et la puissance d’infrarouge couplée dans
le mode T'E M en fonction de la puissance d’infrarouge couplée dans le mode
TEMyy. Le taux de conversion pour une puissance maximum de 315mW d’in-
frarouge couplée est égal a 50 %. Le taux de conversion mesuré est plus faible que
les prévisions théoriques (voir page 38). Cette différence peut provenir soit de
pertes anormalement élevées dans la cavité ou soit d'un coefficient de conversion
~ anormalement faible.

Taux de conversion Py /PR couplée

PbI =158 mW
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Fi1G. 1.16 — Efficacité du doublage de fréquence

La cavité de doublage réalisée permet donc d’obtenir une puissance de bleu
égale a 150 — 200 mW avec un taux de conversion voisin de 50 %. Bien que le
taux de conversion soit plus faible que la prévision théorique, la puissance de bleu
est largement suffisante pour réaliser 'expérience de piégeage et de refroidisse-
ment du strontium. On pourra trouver plus de détail sur les caractéristiques de
notre cavité de doublage dans la référence [38]. Il y est aussi décrit un modele
numérique et analytique qui traite du doublage de fréquence dans notre cavité
semi-monolithique.
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1.3 Asservissement sur la transition du stron-
tium

Le laser bleu décrit dans les parties précédentes a été obtenu par I'amplifica-
tion puis le doublage d'une diode laser en cavité étendue. La largeur spectrale
du laser bleu correspond donc au double de la largeur spectrale de la diode en
cavité étendue. Ce type de laser ayant typiquement une largeur spectrale de 1
MHz sur un temps de 50 ms, on s’attend pour le laser bleu a une largeur spectrale
de 2 MHz sur 50 ms. La largeur spectrale du laser bleu est donc suffisamment
petite pour résoudre la transition 1Sy - 'P; du strontium. L’asservissement en
fréquence du laser bleu sera donc simplement chargé de corriger le bruit basse
fréquence et les dérives du laser. Dans cette partie, nous décrirons dans un pre-
mier temps la référence de fréquence utilisée, puis nous présenterons la technique
d’asservissement utilisée.

1.3.1 Référence de fréquence

La référence de fréquence utilisée est une vapeur atomique de strontium. La
réalisation d’une cellule contenant une vapeur de strontium ou d’un autre alcalino-
terreux est cependant assez difficile. En effet, la pression de vapeur saturante
des alcalino-terreux est de deux ordres de grandeurs plus faible que celle des
alcalins. Pour obtenir une densité atomique suffisante, il faut donc chauffer le
strontium a des températures supérieures a 200°C. De plus, les alcalino-terreux
sont assez réactifs avec le verre. Aux températures nécessaires pour obtenir une
densité atomique suffisante, la vapeur d’alcalino-terreux réagit chimiquement avec
le verre et le rend opaque. Contrairement aux alcalins, une cellule de verre n’est
donc pas utilisable pour contenir la vapeur de strontium.

On a donc choisi d’utiliser un ”heat pipe” pour contenir la vapeur de stron-
tium. Le principe de ce dispositif consiste a utiliser un gaz tampon pour éviter a
la vapeur de strontium d’étre en contact avec les fenétres en verre. Le schéma de
notre "heat pipe” est représenté sur la figure 1.17. Il est constitué d’une partie
chaude contenant le strontium sous forme solide. Une vapeur de strontium dont
la densité dépend de la température se forme donc dans cette partie. Deux trous
de diametre 5 mm permettent a un faisceau laser de traverser la vapeur. Cette
partie chaude est placée dans un tube avec a chaque extrémité un hublot en verre
a température ambiante. Un gaz tampon d’argon présent dans ’ensemble du
tube empéche la vapeur de strontium d’étre en contact avec les hublots en verre.
En effet, les multiples collisions que subissent les atomes de strontium avec les
atomes d’argon empéchent a la vapeur de strontium créée dans la partie chaude
d’atteindre les hublots en verre. Pour cela, il faut que le libre parcours moyen
entre deux collisions soit tres petit devant la distance entre la partie chaude et
le hublot. La pression d’argon qui détermine ce libre parcours moyen ne peut
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Fi1G. 1.17 — "Heat pipe” de strontium

cependant pas étre infiniment grande car les collisions entre ’argon et le stron-
tium élargissent et déplacent la transition atomique. Il faut donc vérifier qu’a la
pression nécessaire pour éviter a la vapeur de strontium d’atteindre le hublot,
I’élargissement et le déplacement collisionnel reste petit ou voisin de la largeur
naturelle de la transition.

Nous allons a présent évaluer les différentes caractéristiques de ce ”heat pipe”.
Nous donnerons la température de la partie chaude pour laquelle la densité de
strontium est suffisante pour obtenir une absorption non négligeable du laser.
Nous estimerons aussi la pression d’argon nécessaire pour éviter a la vapeur de
strontium d’atteindre les hublots. Nous estimerons enfin le taux de perte du
strontium dans la partie chaude.

Température

Afin d’obtenir un signal suffisamment fort pour I’asservissement en fréquence
du laser bleu, la vapeur atomique de strontium doit avoir une absorption du
laser voisine de 50%. Dans ce paragraphe, nous allons évaluer la température de
la partie chaude du ”heat-pipe” pour laquelle ’absorption du faisceau laser par
la vapeur est voisine de 50 %. Pour cela nous devons évaluer la section efficace
d’absorption des atomes de strontium et la densité atomique en fonction de la
température.
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La courbe représentant la densité atomique de la vapeur de strontium en
fonction de la température est donnée en annexe page 356. En utilisant le fit
par la loi de Clausius-Clapeyron de la pression de vapeur saturante de strontium
en fonction de la température et la loi des gaz parfaits, on peut obtenir une
expression analytique reliant la densité de strontium ng et la température 7.

Si on néglige les collisions, la section efficace d’absorption a faible intensité
laser (I < Iu = 42mW/em?) pour un atome avec une vitesse v suivant 'axe du

laser est égale a:
00

oit 0y = 3\?/27 est la section efficace d’ absorption a résonance, 0y, = wr, — wy est
le désaccord laser, I' est la largeur naturelle de la transition et & = 27/ est le
vecteur d’onde du laser. A cause de 'effet Doppler qui modifie la fréquence laser
apparente, cette section efficace dépend fortement de la vitesse de ’atome. Nous
devons donc connaitre la distribution de vitesse des atomes. Pour la vapeur ther-
mique de strontium, la densité d’atomes ayant une vitesse v suivant la direction
du laser est égale a:

1 ’02 k’BT
n(v) = ng\/%v exp 5.2 avec vp = -
T T

ol ng est la densité atomique totale donnée page 356, kg est la constante de
Boltzmann, T est la température de la vapeur et m est la masse du strontium.

La transmission d’une vapeur de longueur L s’obtient en utilisant la loi de
Beer-Lambert et en intégrant sur la distribution de vitesse atomique. On obtient
alors:

v

T A e
B U MUT/HL DA

Comme la largeur naturelle (I'/2m = 32 M Hz) est tres petite devant la largeur en
fréquence de la distribution de vitesse (kwvr/2m = 500 M Hz), on peut assimiler
la lorentzienne dans I'intégrale précédente & un pic de Dirac®. On obtient alors:

T, =exp | —no 0 —e 2(va
P( 000 L 8 k vy )

Dans notre ”heat pipe”, le faisceau laser traverse une vapeur atomique de
strontium de longueur 45 mm. La transmission d’un laser dans notre heat pipe
s’obtient donc en utilisant la formule précédente et la relation densité température
de I'annexe page 356. On trouve alors que la température de la partie chaude du

6. Comme les ailes de la lorentzienne décroissent moins vite qu’'une gaussienne, cette ap-
proximation n’est pas valable lorsque 67 > kvr.
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"heat pipe” doit étre égale a 286 °C pour obtenir une transmission d’un faisceau
laser résonnant (6, = 0) égale a 50%. Ceci correspond a une densité atomique de
3.810% atomes/cm? et une pression de vapeur saturante égale & 310~7 mbar.

Pression d’argon

La pression d’argon dans le "heat pipe” doit satisfaire simultanément deux
conditions. Elle doit étre suffisamment forte pour que le libre parcours moyen
des atomes de strontium soit petit devant la distance entre les hublots en verre
et la partie chaude du "heat pipe” contenant la vapeur de strontium. Ainsi, les
multiples collisions que subissent les atomes de strontium empéchent la vapeur de
strontium d’atteindre les hublots en verre et donc de les couvrir. La pression d’ar-
gon doit étre en méme temps suffisamment basse pour obtenir un élargissement
et un déplacement collisionnel de la transition atomique faibles. Il sera ainsi pos-
sible d’obtenir un signal pour ’asservissement en fréquence du laser bleu centré
sur la transition du strontium avec une largeur en fréquence proche de la largeur
naturelle de la transition. Avant d’estimer le déplacement et 1’élargissement colli-
sionnel en fonction de la pression d’argon, nous allons commencer par donner un
raisonnement qualitatif pour savoir s’il existe une pression d’argon qui satisfait
les deux conditions décrites précédemment.

L’¢largissement et le déplacement collisionnel de la transition sont voisins de
la largeur naturelle de la transition lorsque le temps moyen entre deux collisions
Teon €st de l'ordre du temps de vie du niveau excité 1/T". Ce temps moyen entre
deux collisions de 1/T" donne un libre parcours moyen des atomes de strontium
de l'ordre de:

)

r

ou (v) est la vitesse moyenne des atomes. Pour une vapeur a 300°C, cette vitesse
moyenne est de l'ordre de 400 m s~!. On obtient alors un libre parcours moyen
de T'ordre de 2 um. Lorsque le déplacement et 1’élargissement collisionnel sont
voisins de la largeur naturelle de la transition, on obtient donc un libre parcours
moyen de 2 pum tres petit devant la distance entre le hublot et la vapeur de
strontium (8 c¢m). Il semble donc possible de trouver une pression d’argon pour
laquelle la vapeur de strontium ne peut pas atteindre les hublots et qui donne un
élargissement et un déplacement collisionnel faibles.

On peut trouver dans la référence [37], la mesure de la section efficace de
collision strontium argon pour ’élargissement et le déplacement de la transition
15’0 - lpo a 461 nm :

oshipt = —96.10710 cm?
Obroad — 297.10~ 1 ¢m?

Le déplacement dv.,; et I'élargissement I'.,; collisionnel de la transition s’ob-
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tiennent en utilisant les formules suivantes [37]:

Oshift <U>coll nar

5Vcoll = o
I_‘coll o Obroad <U>coll nNar av Ftot o L Fcoll
2 s 2 2 2

ol na, = Pa,/kp T est la densité d’argon, (v)..; est la vitesse moyenne entre les
deux atomes qui font une collision :

8kpT 1 1
<U>coll == \/ B ( + )
™ mgsy may

Les relations précédentes nous montrent que l'élargissement et le déplacement
collisionnel sont proportionnels a la pression d’argon. Pour une vapeur a 300°C,
on obtient

dd co

d; L —1.3 MHz/mbar

drAr/2 (1.12)
dCOTiTW 8.1  MHz/mbar

Une pression de 'ordre du mbar semble donc étre un bon choix pour éviter a
la vapeur de strontium d’atteindre les hublots tout en gardant un élargissement
et un déplacement collisionnel faible. La valeur exacte de la pression utilisée sera
déterminée expérimentalement. On diminuera la pression d’argon jusqu’a ce que
la largeur de la transition atomique arréte de diminuer.

Taux de pertes du strontium

Comme la vapeur de strontium peut fuir par les trous servant au passage
du laser (voir figure 1.17), la quantité de strontium solide présent dans la partie
chaude diminue au cours du temps. Nous allons déterminer dans ce paragraphe
le taux de perte de strontium.

Le flux d’atome de strontium sortant de la partie chaude est de 1'ordre de:

no (v) S
2

ou ng est la densité de strontium dans la vapeur, (v) est la vitesse moyenne
des atomes et S est la surface totale des trous. On obtient avec deux trous de
diametre 5 mm et une température de 300°C un taux de pertes de 0.3 g/an. La
partie chaude du "heat pipe” qui peut contenir quelques grammes de strontium a
I’état solide doit donc étre rechargée en strontium qu’au bout de plusieurs années.

Le "heat pipe” représenté sur la figure 1.17 permet donc d’obtenir une vapeur
de strontium avec une absorption de 50% pour une température voisine de 300°C.
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L’argon présent dans le "heat pipe” peut empécher la vapeur atomique de stron-
tium d’atteindre les hublots tout en ayant un élargissement et un déplacement
collisionnel faibles. Enfin, on a vu de plus que la recharge en strontium du ”heat
pipe” ne doit se faire qu’au bout de plusieurs années d’utilisation.

1.3.2 Absorption saturée

A partir de I'interaction du laser avec la vapeur atomique, on doit obtenir un
signal permettant d’asservir en fréquence le laser bleu. Pour cela, on doit avoir
un signal dispersif avec une largeur en fréquence voisine de la largeur naturelle
de la transition.

A cause de l'effet Doppler, les signaux d’absorption et de fluorescence de
la vapeur de strontium ont une largeur de 1.2 GHz correspondant a la largeur
de la distribution en vitesse des atomes. Afin de s’affranchir de cet effet Dop-
pler et d’obtenir un signal qui a une largeur voisine de la largeur naturelle (32
MHz), on utilise la technique d’absorption saturée. Cette méthode tres souvent
utilisée en physique atomique consiste a utiliser un faisceau pompe et un fais-
ceau sonde contrapropageants traversant la vapeur atomique. Le faisceau pompe
a une intensité voisine ou supérieure a l'intensité de saturation de la transition
(Isar = 42.5mW/cm?). La pompe sature la transition des atomes appartenant a
la classe de vitesse v = dp/k de largeur I'/k (&1 représente le désaccord laser, k
est le vecteur d’onde et I la largeur naturelle de la transition). Le faisceau sonde a
lui une intensité tres petite devant l'intensité de saturation. Il est absorbé par les
atomes appartenant a la classe de vitesse v = —d;, /k de largeur I'/k. Lorsque la
pompe et la sonde n’interagissent pas avec les mémes atomes c’est a dire lorsque
—dp/k # 61 /k donc 1, # 0, les atomes absorbant la sonde ne sont pas perturbés
par la pompe. La transmission de la sonde n’est donc pas modifiée et on obtient
alors le profil Doppler. Lorsque la pompe et la sonde interagissent avec les mémes
atomes c’est a dire lorsque 6;, = 0, les atomes absorbant la sonde sont saturés
par la pompe. L’absorption de la sonde est donc réduite lorsque 6;, = 0. Dans le
profil de transmission de la sonde, on obtient donc un pic lorsque le désaccord
laser est nul. La largeur de ce pic correspond a la largeur des classes de vitesse
interagissant avec la sonde et la pompe. La largeur de ce pic est donc de 'ordre de
la largeur naturelle de la transition”. Le profil typique de I’absorption saturée sur
le strontium est représenté sur la figure 1.18. On peut remarquer sur cette figure
que le pic d’absorption saturée n’est pas obtenu pour un désaccord laser nul car
la pompe et la sonde sont décalées en fréquence de 280 MHz. En effet, lorsque la
pompe et la sonde sont décalées en fréquence (Wpompe = Wsonde + Awps), on peut
montrer qu’on obtient le pic d’absorption saturée pour Wsondge = wo — Awps/2.

Le signal d’absorption saturée n’étant pas dispersif, on ne peut pas utiliser

7. Si lintensité de la pompe est grande devant 'intensité de saturation, ce pic se trouve
élargi par rapport a la largeur naturelle.



1.3. ASSERVISSEMENT SUR LA TRANSITION DU STRONTIUM o1

Transmission de la sonde

o0 o1 02 03 0.4
temps en seconde

Fic. 1.18 — Signal d’absorption saturée obtenu en mesurant la transmission de la
sonde lorsque la fréquence laser est balayée. Pour cette courbe, la fréquence de la
pompe et de la sonde sont décalées de 280 MHz

directement ce signal pour 'asservissement en fréquence du laser. Pour obtenir
un signal dispersif a partir de I’absorption saturée, on module généralement la
fréquence du laser et on réalise une détection synchrone de cette modulation sur la
transmission de la sonde. On obtient alors un signal correspondant a la dérivée du
signal d’absorption saturée et donc un signal dispersif. Afin d’éviter de moduler
en fréquence ’ensemble du laser bleu, nous modulons uniquement en fréquence
la pompe a ’aide d’un acousto-optique. Le fait de moduler uniquement la pompe
présente aussi 'avantage d’éliminer le fond Doppler sur le signal d’erreur. En effet,
lorsque la pompe et la sonde ne sont pas en résonance avec des atomes de méme
classe de vitesse, la transmission de la sonde n’est pas modifiée par la pompe. On
ne retrouve donc pas la modulation de fréquence de la pompe sur la transmission
de la sonde dans le profil Doppler de 'absorption saturée. La transmission de la
sonde est donc modulée uniquement lorsque la pompe et la sonde interagissent
avec des mémes atomes de méme classe de vitesse c¢’est a dire au niveau du pic
d’absorption saturée.

Le montage optique permettant de réaliser ’absorption saturée avec la modu-
lation en fréquence de la pompe est représenté sur la figure 1.19. La fréquence de
la pompe et de la sonde sont ici décalées de 240 MHz. Le pic d’absorption saturée
est donc obtenu pour un désaccord laser égale a 120 MHz. La taille du faisceau
pompe est environ égale & 1 mm afin de pouvoir saturer les atomes avec une faible
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Fi1G. 1.19 — Montage optique de [’absorption saturée sur le "heat pipe”.

puissance de bleu. Le faisceau sonde est lui légerement plus petit que la pompe et
son intensité est tres faible devant 'intensité de saturation. Pour obtenir la mo-
dulation de fréquence sur la pompe, on module la fréquence de ’acousto-optique
a une fréquence de 30 kHz avec une amplitude voisine de la largeur naturelle de
la transition (32 MHz). Le réglage de I’acousto optique doit étre particulierement
soigné afin de minimiser la modulation d’amplitude de la pompe engendrée par
la modulation de la fréquence de 'acousto-optique. Si cette modulation d’am-
plitude est trop importante le signal d’erreur obtenu ne sera plus dispersif. On
réalise ensuite la détection synchrone de cette modulation sur la transmission de
la sonde.

On peut voir sur la figure 1.20 'allure typique du signal d’erreur obtenu. Ce
signal étant dispersif, il pourra donc servir pour asservir la fréquence du laser
bleu. On peut remarquer qu’en plus du signal correspondant & l'isotope %57, on
a aussi le signal d’absorption saturée correspondant aux isotopes Sr et #6Sr.
La présence du signal des isotopes nous donne une calibration en fréquence du
signal d’erreur (I’écart entre les différents isotopes est donné dans I'annexe A
page 362).
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Fi1G. 1.20 — Signal d’erreur obtenu avec [’absorption saturée sur le “heat pipe”.

Le réglage de la pression d’argon dans le "heat pipe” a été effectué en mesurant
en direct la largeur du signal d’absorption saturée . On diminue la pression d’ar-
gon jusqu’a ce que la largeur du signal d’absorption saturée ne diminue plus. On
obtient alors une pression de 6.25 mbar et une largeur du signal d’erreur d’environ
50 MHz. En comparant ’absorption saturée sur le ”heat pipe” et I’absorption sa-
turée sur le jet de strontium qui sera décrit ultérieurement, on trouve que le signal
d’erreur sur le heat pipe est décalé d’environ 10 MHz par rapport a la résonance
atomique. On estime donc le déplacement collisionnel dans le ”heat pipe” a en-
viron -10 MHz. La section efficace de collision mesurée dans la référence [37]
(voir page 49) donne un déplacement collisionnel de -8 MHz et un élargissement
collisionnel de 50 MHz pour une pression d’argon de 6.25 mbar. Les valeurs du
déplacement et de 1'élargissement collisionnel déduites de la référence [37] sont
en accord qualitatifs avec le déplacement collisionnel mesuré expérimentalement
dans notre "heat pipe” et la largeur du signal d’erreur mesuré.

La pression de 6.5 mbar choisie donne donc un élargissement et un
déplacement collisionnel raisonnable pour utiliser le signal d’erreur de I’absorp-
tion saturée pour asservir le laser. De plus, au bout d’un an et demi d’utilisation,
on n’a pas constaté de dépot de strontium sur les hublots en verre du ”heat pipe”.
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1.3.3 Asservissement en fréquence

L’élément qui détermine la fréquence du laser bleu est la diode laser infrarouge
en cavité étendue qui est amplifiée puis doublée en fréquence (wWyey (t) = 2wir(t)).
Le controle de la fréquence de la diode en cavité étendue s’effectue en agissant sur
la tension appliquée a la cale piézo-électrique qui controle 'orientation du réseau
et la longueur de la cavité laser. Pour asservir en fréquence le laser bleu, on envoie
donc le signal d’erreur décrit dans la partie précédente sur I'entrée tension de la
cale piézo-électrique. On place de plus dans la boucle de rétroaction un élément
proportionnel et intégral qui permet d’améliorer les performances de 'asservis-
sement. L’intégral permet de corriger les dérives de fréquence et la combinaison
intégral /proportionnel permet d’améliorer la bande passante de 'asservissement.

On peut noter que la boucle de rétroaction asservissant en fréquence le laser
infrarouge et donc le laser bleu est fortement liée a la boucle de rétroaction asser-
vissant la longueur de la cavité de doublage. En effet, pour obtenir le signal d’ab-
sorption saturée nécessaire a l'asservissement en fréquence du laser infrarouge,
nous avons besoin du laser bleu dont la puissance dépend de ’asservissement de
la longueur de la cavité de doublage. Pour réaliser 1’asservissement en fréquence
du laser bleu, il faut donc que l'asservissement de la longueur de la cavité de
doublage soit en marche. Il faut de plus qu’il n’induise pas de bruit en inten-
sité au voisinage de la fréquence de la détection synchrone de ’asservissement en
fréquence du laser (30 kHz). Pour cela les fréquences de détection synchrone des
deux asservissements sont prises différentes (20 et 30 kHz).

Nous allons a présent estimer a partir du bruit sur le signal d’erreur le bruit en
fréquence du laser asservi. Les liens entre le bruit en fréquence, la largeur spectrale
et le bruit sur le signal d’erreur seront traités en détail dans le chapitre sur le
laser rouge. Dans cette partie, nous supposerons que le bruit sur le signal d’erreur
est proportionnel au bruit en fréquence du laser. Le facteur de proportionnalité
est déterminé par la pente du signal d’erreur. La bande passante sur notre signal
d’erreur est limitée a environ 1 kHz (détection synchrone). Comme I'amplitude
du bruit de fréquence (~ MHz) est grande devant cette bande passante, le bruit
en fréquence mesuré conduira a une largeur spectrale du laser qui est environ
égale a 'amplitude créte créte du bruit de fréquence (voir page 240).

Lorsqu’on asservit le laser en fréquence, on constate une diminution d’un
facteur environ égal a 2 du bruit sur le signal d’erreur. Le bruit résiduel sur le
signal d’erreur correspond alors a un bruit en fréquence d’amplitude créte créte
d’environ 1 MHz qui correspond donc a une largeur spectrale d’environ 1 MHz.
Il faut noter que le bruit résiduel sur le signal d’erreur est voisin du bruit sur le
signal d’erreur ne codant pas le bruit en fréquence. Il ne faudra donc pas trop
monter le gain de la boucle de rétroaction car 1’asservissement essayera de corriger
du bruit qui ne correspond pas a du bruit en fréquence du laser. L’asservissement
pourrait alors apporter du bruit supplémentaire sur le laser.

Le bruit de fréquence du laser pour des fréquences supérieures au kHz n’est
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F1G. 1.21 — Montage optique du laser bleu (I.O. : isolateur optique, PI: propor-
tionnel intégral).

pas mesuré. Cependant il conduit typiquement sur une diode sur réseau a une
largeur spectrale inférieure au MHz et donc pour le laser bleu a une largeur
spectrale inférieure a 2 MHz.

L’asservissement en fréquence réalisé permet donc de corriger les dérives en
fréquence du laser et une partie du bruit basse fréquence. La mesure du bruit
de fréquence dans une bande passante de 1 kHz donne une largeur spectrale
d’environ 1 MHz. Le bruit a plus haute fréquence devrait donner une largeur
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spectrale inférieure & 2 MHz. La largeur spectrale totale de notre laser bleu est
donc suffisamment petite devant la largeur naturelle de la transition (32 MHz)
pour pouvoir résoudre la transition atomique et réaliser un piege magnéto-optique
de strontium dans de bonnes conditions.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation de notre laser bleu a 461
nm résonnant avec la transition 'Sy - 'P, du strontium. Ce laser bleu a été
obtenu par le doublage en fréquence d’'un laser infrarouge a 922 nm. Le laser
infrarouge est constitué d'une diode laser en cavité étendue qui est amplifiée par
un amplificateur a semi-conducteur ”tapered amplifier”. Le doublage de fréquence
est réalisé a partir d’un cristal de K NbO3 placé dans une cavité Fabry Perot semi-
monolithique. On obtient alors avec ce systeme 150 a 200 mW d’un rayonnement
monomode a 461 nm. L’asservissement en fréquence de ce laser est réalisé a partir
d’une absorption saturée dans un "heat pipe” contenant une vapeur de strontium.
Cet asservissement permet de corriger les dérives et le bruit basse fréquence du
laser. Le schéma complet du laser bleu est représenté sur la figure 1.21.

Dans la suite de cette these, nous utiliserons ce laser bleu pour piéger et
refroidir les atomes de strontium. Il nous permettra aussi d’étudier la diffusion
multiple de la lumiere dans nuage d’atomes froids de strontium.
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Chapitre 2

Piégeage et refroidissement

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit la réalisation d'un laser a 461
nm résonnant avec la transition 1Sy - 'P; du strontium. Dans ce chapitre, nous
utiliserons la force de pression de radiation de ce laser pour piéger et refroidir un
gaz d’atomes de strontium. Pour cela, nous réaliserons un piege magnéto-optique
[43] qui permet & la fois d’obtenir une force de rappel qui piege les atomes et une
force de friction qui refroidit les atomes.

Le piege magnéto-optique peut étre chargé de deux manieres différentes. Il
peut étre soit chargé a partir d’'une vapeur atomique [44] ou soit a partir d'un jet
atomique ralenti par laser [43].

Le piégeage a partir d’'une vapeur atomique ne nécessite pas un dispositif
permettant de créer un jet atomique et de le ralentir. Cependant la réalisation
d’une cellule contenant une vapeur atomique avec une densité suffisante est dif-
ficile pour le strontium [145]. En effet le strontium possede une faible pression
de vapeur saturante, il faut donc chauffer la cellule & une température de 'ordre
de 350°C pour obtenir une densité atomique suffisante. La température élevée
de la cellule rend difficile 'obtention d’un bon vide et provoque des courants de
convection autour de la cellule qui perturbent le front d’onde des faisceaux. De
plus, comme le strontium réagit avec le verre, il faut utiliser des fenétres en saphir
qui induisent des pertes élevées a la réflexion (réflexion des fenétres ~ 15%) et
qui sont biréfringentes.

Le chargement du piege magnéto-optique a partir d’un jet permet d’avoir
une cellule a température ambiante avec des fenétres en verre traitées antireflets.
Cette méthode nécessite toute fois la réalisation d’un four a 500 °C' pour obtenir
le jet et la réalisation d’un ralentisseur Zeeman [40].

Comme le nombre d’atomes piégés est comparable pour les deux méthodes
de chargement [145] [21], les difficultés et les inconvénients du piégeage a partir
d’une vapeur atomique nous conduisent donc a utiliser un jet atomique ralenti
pour charger notre piege magnéto-optique.

Nous commencerons ce chapitre par donner un rappel sur les propriétés de
la force de pression de radiation. Nous étudierons ensuite le piege magnéto-
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optique. Nous en donnerons le principe et les caractéristiques théoriques puis
nous décrirons sa réalisation expérimentale. Nous étudierons ensuite la technique
de chargement du piege. Nous décrirons donc le four a partir duquel nous obtenons
le jet de strontium et le ralentisseur Zeeman qui permet de ralentir longitudina-
lement le jet. Apres cela, nous caractérisons expérimentalement le gaz d’atomes
froids de strontium piégé. Nous étudierons enfin les techniques qui permettent de
supprimer les pertes par pompage optique dans le piege magnéto-optique.
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2.1 Force de pression de radiation

Pour refroidir et piéger le strontium, nous utilisons la force de pression de
radiation exercée par un laser résonnant avec la transition 'Sy - ! P;. Dans cette
partie, nous donnerons ’expression de la force de pression de radiation en fonction
des divers parametres de I'expérience: fréquence du laser, polarisation du laser,
vitesse de I'atome, champ magnétique. La connaissance de la dépendance de la
force de pression de radiation en fonction de ces différents parametres sera tres
utile dans la conception de l'expérience de piégeage et de refroidissement du
strontium.

Nous nous intéresserons dans cette partie uniquement a la force de pression
de radiation exercée par un laser résonnant avec une transition J=0 - J=1 comme
c’est le cas pour la transition 'Sy - 1P, du strontium. Nous traiterons seulement
le cas de la force de pression de radiation exercée par une onde plane. Dans notre
expérience de refroidissement et de piégeage de strontium, les atomes pourront
étre soumis simultanément a la force de pression de radiation exercée par plusieurs
ondes planes. Nous supposerons alors qu’on peut ajouter de maniere indépendante
la force de pression de radiation des différentes ondes planes. Cette hypothese
sera uniquement valable dans le cas ou l'intensité totale des lasers I est faible
devant I'intensité de saturation de la transition I, (42.7mW/cm?). Nous nous
intéresserons aussi qu’a la valeur moyenne de la force de pression de radiation.
Nous n’aborderons donc pas le probleme des fluctuations de la force de pression de
radiation. Ces fluctuations qui sont causées par le caractere aléatoire de 1’émission
spontanée et de I'absorption de photons jouent un role négligeable dans la capture
d’atomes par le piege magnéto-optique. Les fluctuations de la force de pression de
radiation sont a l'origine de la température finale non nulle et de la taille finale
non nulle du gaz d’atomes piégés.

Nous traiterons tout d’abord dans cette partie la force de pression de radiation
pour un atome immobile en I'absence de champ magnétique. Nous verrons ensuite
leffet de la vitesse de 'atome et du champ magnétique sur la force de pression
de radiation. Nous étudierons enfin les conséquences pour la force de pression de
radiation du fait que la transition 'Sy - ' P; du strontium n’est pas completement
fermée.

2.1.1 Atome a vitesse nulle et en absence de champ
magnétique

Pour une transition J = 0 - J = 1, lorsque le champ magnétique est nul, la
force de pression de radiation ne dépend pas de la polarisation du laser (raison de
symétrie). On peut alors se ramener au calcul de la force de pression de radiation
pour un atome a deux niveaux. Le calcul de la force de pression de radiation
exercée par une onde plane sur un atome a deux niveaux est donné dans de
nombreux ouvrages dont les références [129] [124]. Ce calcul peut étre effectué a
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partir des équations de Bloch optiques ou plus simplement a partir des équations
de taux. Pour une onde plane et un atome a deux niveaux, ces deux approches
donnent exactement le méme résultat. La force exercée par une onde plane de
vecteur d’onde E, de fréquence wy, et d’intensité I sur un atome a deux niveaux
est égale a:

F =

— hk 2.1
2 I+ L . 62 (2.1)
1+ 1/ )

ou I' est la largeur naturelle de la transition (I'/2r = 32 M Hz), 6, = wr — wp
est le désaccord laser (wp: fréquence de résonance de la transition) et I, est
I'intensité de saturation de la transition (I, = 42.7mW cm™2).

On constate dans 'expression 2.1 que la force de pression de radiation en
fonction du désaccord laser est une lorentzienne de largeur I'y/1 + I/ A faible
intensité laser (I < 54 ), la largeur de cette lorentzienne correspond a la largeur
naturelle de la transition I'. Pour des intensités lasers plus fortes, la largeur en
désaccord laser de la force de pression de radiation augmente avec 'intensité la-
ser. On retrouve ici le phénomene d’élargissement par saturation de la transition
atomique. A résonance (d; = 0), la force de pression de radiation est proportion-
nelle & I /(I+ Isqt). On remarque ici que la force de pression de radiation sature en
fonction de 'intensité laser. La force de pression de radiation maximale que I'on

peut obtenir est alors égale 5 hk. Ceci correspond a une accélération maximale

des atomes égale & 9.910%m s~2 pour la transition 1Sy - 1 P, du strontium.

2.1.2 Effet de la vitesse: effet Doppler

Considérons a présent le cas d’un atome se déplacant a une vitesse v. A cause
de Veffet Doppler, la fréquence laser apparente pour I'atome est égale wy — k..
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La force de pression de radiation est donc égale a:

= L1 1 -
sat 144 (L_ .’U)

(CV/1+ 1/ ot )?

On constate sur cette derniere relation que la force de pression de radiation
dépend fortement de la vitesse de I'atome suivant le vecteur d’onde du laser. La
force de pression de radiation est maximale lorsque ko=46 - La largeur en vitesse
de la force de pression de radiation est égale a I'\/1 + I /I, /k. On obtient a faible
saturation (I < I,) pour la transition 'Sy - ' Py du strontium une largeur égale
aT/k = 15m s~. Pour une vapeur thermique dont la dispersion de vitesse est de
I'ordre de 300 m s~!, la force de pression de radiation n’agira donc efficacement
que sur une petite classe de vitesse de largeur 15 m s~t. On décrira dans la suite
de ce chapitre différents procédés qui permettent d’avoir une force de pression de
radiation agissant sur ’ensemble d’une distribution de vitesse thermique.

On peut noter que cette dépendance en vitesse de la force de pression de
radiation est utilisée pour obtenir une force de friction qui permet de refroidir les
atomes (refroidissement Doppler).

2.1.3 Effet du champ magnétique: effet Zeeman

En présence d'un champ magnétique, la symétrie de I'atome est brisée. La
force de pression de radiation dépend alors de la polarisation du laser. On ne
peut donc plus se ramener directement a un atome a deux niveaux. Il faudra
donc traiter le cas de la transition J=0 - J=1.

Effet Zeeman

La brisure de symétrie de I'atome se traduit par l'effet Zeeman qui leve la
dégénérescence du niveau excité (J=1). En prenant un axe de quantification z
parallele au champ magnétique (é = B1,), les niveaux excités m;=-1,0,1 se
déplacent des quantités:

AE(my=-1) = 4gyjupB = —hkB
AE(m;=0) =0 avec Kk = “LHB
AE(my;=+1) = —gyupB = +hkB

ou ug = hqe/2m. (ge, me: masse et charge de 1’électron) est le magnéton de
Bohr, g est le facteur de Landé. Pour la transition 1S - 1P}, ce facteur de Landé
gy est égal a 1 (voir annexe A page 362).

Sous l'action d’un champ magnétique parallele a 'axe de quantification, les
fréquences de résonance des transitions (J=0)-(J=1, m;=-1,0,1) se déplacent
donc respectivement des quantités —x B, 0, x B. Pour la transition 'Sy - 1P,
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(97 = 1), le déplacement de la résonance par unité de champ magnétique est égal
ar/2r=14MHz/G.

Wl

J=0

FiG. 2.1 — Effet Zeeman et régle de sélection en polarisation des transitions.

Regle de sélection en polarisation des transitions

En présence d’'un champ magnétique, on obtient donc trois transitions dis-
tinctes avec des fréquences de résonance différentes. La ou les transitions inter-
agissant avec le laser sont déterminées par la polarisation du laser. Les regles de
sélection en polarisation des transitions sont données sur la figure 2.1. Une po-
larisation o c’est a dire une polarisation circulaire tournant dans le sens direct
par rapport a 'axe de quantification est couplée avec le niveau m; = 1. Une
polarisation o_ c’est a dire une polarisation circulaire tournant dans le sens in-
direct par rapport a ’axe de quantification est couplée avec le niveau m; = —1.
Enfin une polarisation 7 c¢’est a dire une polarisation linéaire parallele a ’axe de
quantification est couplée avec 'état m; = 0.

Ainsi suivant la polarisation du laser, on sonde des transitions qui ont des
fréquences de résonance différentes, on aura donc une force de pression de radia-
tion qui dépend de la polarisation du laser.

Force de pression de radiation

Lorsque la polarisation du laser correspond a une polarisation propre o, o_,
7, le laser sonde une seule transition, on peut alors se ramener au calcul de la force
de pression de radiation pour un atome a deux niveaux. Les forces de pression de
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radiation pour les trois polarisations propres sont donc:

_, r 1 1 -
F, = — = hk
2 It Lo (0~ KT+ 5 B)
(D14 I/ )?
_, r 1 1 .
F. = - = hk
2 1 + [sat 4 (5L — k”U)Z (23)
(D14 I/ )?
F, = - - hk
2 I+[sat (5L—k"(7—/€B)2

(C\/1+ 1/ I0)?

Si la polarisation du laser ne correspond pas a une de ces polarisations propres,
le laser sonde les trois transitions avec des poids différents, on ne peut donc plus se
ramener a un atome a deux niveaux. Le calcul de la force de pression de radiation
pour une polarisation quelconque demande alors la résolution des équations de
Bloch optiques pour une transition J=0 J=1. A faible saturation (I < I4;), on
peut cependant se ramener au calcul de la force pour un atome a deux niveaux. Il
suffit de décomposer la polarisation du laser suivant les trois polarisations propres
et de sommer les forces de pression de radiation obtenues pour chaque polarisation
propre. Cette méthode de calcul est uniquement valable a faible saturation ou
on peut négliger la population des états excités et les cohérences entre les états
excités.

Pour notre expérience, on supposera toujours que la polarisation du laser
correspond & une polarisation propre (m, o, , o_), on utilisera donc uniquement
les expressions 2.3 pour la force de pression de radiation.

On constate sur les relations 2.3 que la force de pression de radiation dépend
beaucoup du champ magnétique pour les polarisations o, et o_. La dépendance
en champ magnétique de la force de pression de radiation est une lorentzienne
de largeur ['\/1+ I /L,y /5 centrée en B = £(d, — k.77)/k. On obtient & faible
saturation (I < I,4) pour la transition 'Sy - ' Py du strontium une largeur égale
a I'/k = 23 Gauss. Grace a la dépendance en champ magnétique de la force
de pression de radiation et a ’aide d'un champ magnétique non uniforme, il
est possible d’obtenir une force de pression de radiation avec une dépendance
spatiale. Nous montrerons dans la suite de ce chapitre qu’on peut obtenir une
force de rappel piégeant les atomes a ’aide d'un gradient de champ magnétique.

2.1.4 Effet du pompage optique

Jusqu’a présent, nous avions considéré que la transition utilisée était fermée
c’est a dire que les atome restent toujours dans les deux niveaux de la tran-
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sition. Or la transition 1Sy - 'P; du strontium utilisée pour le piégeage et le
refroidissement est légerement ouverte et les atomes peuvent alors étre pompés
optiquement vers d’autres niveaux atomiques (voir figure 2.2). En effet, lorsque
I'atome est dans 1'état excité 1Py, il peut non seulement redescendre dans le ni-
veau fondamental 1Sy mais aussi tomber dans le niveau ! Dy avec une probabilité
égale a T'y/(T'y + y) = 2107°. Une fois dans ce niveau Dy, Patome peut soit
tomber dans le niveau métastable P, avec une probabilité de 33% ou soit tomber
dans le niveau P, puis dans le niveau fondamental 1S, avec une probabilité de
67 %. Ce phénomene limite 'efficacité de la force de pression de radiation car
lorsque I'atome a quitté les niveaux 1Sy ' Py, le laser n’est plus en résonance avec
I’atome et la force de pression de radiation devient nulle. Si 'atome est tombé
dans le niveau 3P, (probabilité 67%), la force de pression de radiation sera in-
terrompue pendant un temps de l'ordre de 0.3 ms (~ temps de vie du niveau
ID,). Si latome est tombé dans le niveau métastable 3P, (probabilité 33%), nous
considérons que l'interruption de la force de pression de radiation est définitive.

1P,
- 3ol
=50 g I=39103s
1D, 1=030ms
,=11103s1
3p niveau
r,=2.2103s? 2 métastable
= 8 <l 1

I,=2.0108s 3P, 1= 21 pis

3P,
Piégeage et refroidissement

du strontium

_ vV~
'So

Fi1G. 2.2 — Niveaux du strontium participant au pompage optique.

Nous allons déterminer le nombre moyen de photons que peut échanger
I'atome avant de tomber dans le niveau !D,. Aprés avoir échanger un photon, la
probabilité de retomber dans le niveau fondamental 1S; est égale a:

Iy 'y

P=—-t ~
YT,y T,

Aprés avoir échangé N photons, la probabilité de rester dans les niveaux 1.5y 1 P
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est égale a:

()~
Py = ~e Lb
Le nombre moyen de photons échangés avant que ’atome tombe dans 1'état 1D,
est donc égal & I', /Ty = 5.110%. Ce nombre de photons échangés correspond & un
changement de vitesse de I’atome causé par la force de pression de radiation d’une
onde plane égal & 505 m.s~ L. Sur la figure 2.3, nous avons représenté la probabilité
Py de rester dans les niveaux 'Sy ' P; en fonction du nombre de photons échangés
et du changement de vitesse associé a la force de pression de radiation d’une onde
laser.

Changement de vitesse effectué en m/s
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F1G. 2.3 — Probabilité de rester dans les niveauz 'Sy *P; en fonction du nombre
de photons échangés et du changement de vitesse associé a la force de pression
de radiation d’une onde laser.

La force de pression de radiation est donc interrompue lorsque 'atome a
échangé en moyenne 5.1 10* photons. Cette interruption de la force de pression
de radiation est définitive si 'atome est tombé dans le niveau métastable 3P,
(probabilité 33%) ou dure 0.3 ms en moyenne si 'atome est tombé dans le niveau
3Py (probabilité 67%).

La force de pression de radiation sera utilisée pour ralentir et piéger des atomes
provenant d’un jet thermique. Une interruption de la force de pression de radia-
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tion pendant un temps de 0.3 ms conduira généralement a la non capture de
I’atome. En effet, a cause de la vitesse élevée des atomes, les atomes quittent
généralement la zone d’interaction avec le laser pendant une interruption de 0.3
ms de la force de pression de radiation. Nous considérons donc que des qu'un
atome est pompé optiquement vers le niveau 'Ds,, I'atome ne pourra plus étre
capturé par le piege. Pour ralentir et piéger des atomes d’un jet thermique qui
ont des vitesses comprises entre 0 et 1000 m s~ !, les atomes devront échanger au
minimum entre 0 et 10° photons. La proportion d’atomes qui ne pourront pas
étre capturés par le piege a cause du pompage optique est donc assez importante
~ 50% (voir figure 2.3). Le pompage optique limite donc 'efficacité de la capture
d’atome provenant d’un jet thermique. Dans la conception de notre expérience
de pompage et de refroidissement du strontium, il faudra donc tenir compte du
pompage optique.

Le pompage optique induit aussi des pertes dans le piege magnéto-optique. En
effet, lorsque la force de pression de radiation est interrompue, les atomes ne sont
plus piégés et s’éloignent de la zone de piégeage. Nous verrons que l'interruption
temporaire de la force de pression de radiation qui a lieu lorsque 'atome se
désexcite par les niveaux ' D, et 3P, n’induira pas de pertes car les atomes n’ont
pas le temps de quitter la zone de piégeage. Seul les atomes qui sont tombés dans
le niveau 3P, induiront des pertes. Pour éviter ces pertes, nous verrons qu’il est
possible d’utiliser des lasers repompeurs qui permettent a I’atome de quitter le ni-
veau métastable 3P, et donc de retomber rapidement dans le niveau fondamental.

Dans cette partie, nous avons donné les expressions de la force de pression
de radiation exercée par une onde plane. Nous avons montré que la force de
pression de radiation dépendait fortement du champ magnétique et de la vitesse
de I'atome. Ces propriétés de la force de pression de radiation seront utilisées pour
piéger et refroidir les atomes. Nous avons aussi montré que la force de pression de
radiation pouvait étre interrompue temporairement ou définitivement a cause du
pompage optique. Ces interruptions de la force de pression de radiation limiteront
lefficacité de la capture d’atomes et induiront des pertes dans le piege.
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2.2 Piege magnéto-optique

Cette partie traite du piege magnéto-optique qui permet de refroidir et de
piéger un gaz d’atomes en utilisant la force de pression de radiation. Le but
principal de cette partie est de concevoir un piege magnéto-optique qui per-
met de piéger le plus grand nombre d’atomes possibles. Nous étudierons donc
les caractéristiques du piege magnéto-optique afin d’effectuer les meilleurs choix
technologiques possibles.

Dans cette partie, nous commencerons par donner le principe de fonc-
tionnement d’un piege magnéto-optique et nous estimerons la force exercée
sur les atomes dans un tel piege. Cette estimation de la force nous aidera
ensuite a déterminer les caractéristiques du piege magnéto-optique en fonc-
tion des différents parametres expérimentaux. Nous décrirons enfin le dispositif
expérimental permettant d’obtenir le piege magnéto-optique.

2.2.1 Principe, force de pression de radiation

Le piege magnéto-optique est constitué de trois paires de faisceaux lasers
contrapropageants disposées dans les trois directions de l'espace. Grace a un
mécanisme qui sera décrit ultérieurement, la force de pression de radiation exercée
par une paire de faisceaux contrapropageants a les propriétés d’une force de fric-
tion et d’'une force de rappel suivant ’axe des faisceaux. On obtient alors avec les
trois paires de faisceaux contrapropageants une force de friction et une force de
rappel a trois dimensions qui permettent de refroidir et de piéger les atomes.

z

Faisceau laser

Y y

«—Atomes piéges

A X

Dans les deux paragraphes suivants, nous présenterons de maniere qualitative
les mécanismes qui permettent a la force de pression de radiation exercée par une
paire de faisceaux contrapropageants d’avoir les propriétés d’une force de friction
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et d'une force de rappel. Nous donnerons ensuite I'expression de la force de pres-
sion de radiation exercée par une paire de faisceaux contrapropageants du piege
magnéto-optique. Nous donnerons enfin la configuration du champ magnétique
et des polarisations des faisceaux lasers dans un piege magnéto-optique et nous
verrons comment estimer la force de pression de radiation a trois dimensions.

Force de friction

La propriété de friction de la force est obtenue grace a l'effet Doppler qui in-
duit une dépendance en vitesse de la force de pression de radiation (voir page 60).
A cause de 'effet Doppler, la fréquence apparente du faisceau laser se propageant
dans le méme sens que 'atome est diminuée et la fréquence apparente du fais-
ceau laser se propageant en sens contraire est augmentée. Ainsi si on prend une
fréquence laser inférieure a la fréquence de résonance de la transition (d; < 0),
le faisceau laser se propageant en sens contraire a l'atome est plus proche de

Faisceau laser 1 Faisceau laser 2

Fréquence transition A

Fréquence apparente
Fréquence apparente laser 2
laser /
o - .
Fréquence de résonnance

delatransition
(O]

Force /4

F1G. 2.4 — Force de friction dans un piége magnéto-optique (champ magnétique
nul).
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résonance que le faisceau laser se propageant dans le méme sens. On obtient donc
une force de pression de radiation plus importante pour le faisceau se propa-
geant dans le sens contraire a I’atome que le faisceau se propageant dans le méme
sens. Pour un désaccord laser négatif, la force de pression de radiation exercée
par les deux faisceaux contrapropageants s’oppose donc a la vitesse de I'atome
(voir figure 2.4). Ce mécanisme appelé refroidissement Doppler conduit ainsi au
refroidissement des atomes suivant la direction des faisceaux.

Force de rappel

La propriété de force de rappel de la force de pression de radiation exercée
par une paire de faisceaux contrapropageants est obtenue en utilisant 'effet Zee-
man qui donne une dépendance en champ magnétique et en polarisation de la
force de pression de radiation (voir page 61). Pour obtenir cette force de rap-
pel, on utilise des faisceaux polarisés respectivement o, et o_! et on applique
un gradient de champ magnétique parallele aux faisceaux. Dans cette configura-
tion, chaque faisceau sonde une transition différente, la transition (J=0) - (J=1,
m =+1) pour le faisceau polarisé o, et la transition (J=0) - (J=1, m;=-1) pour
le faisceau polarisé o_. Lorsque le champ magnétique est positif par rapport a
I’axe de quantification, la fréquence de résonance de la transition sondée par la
polarisation o est augmentée et la fréquence de résonance de la transition sondée
par la polarisation o_ est diminuée et inversement pour un champ magnétique
négatif. Ainsi pour le désaccord laser négatif (6, < 0) nécessaire au refroidisse-
ment, lorsque le champ magnétique est positif, la force exercée par le faisceau
polarisé o_ est plus grande que la force exercée par le faisceau polarisé o, et
inversement lorsque le champ magnétique est négatif. En prenant un gradient de
champ magnétique (E = Azil,) du signe adéquat par rapport aux polarisations
des lasers, on obtient alors une force qui a tendance a ramener les atomes au
point ou le champ magnétique est nul. On a donc une force de rappel suivant
I’axe des faisceaux qui piege les atomes en z=0.

Expression de la force de pression de radiation dans un piege magnéto-
optique

Nous avons montré qualitativement qu’en présence d'un gradient de champ
magnétique, la force de pression de radiation exercée par deux faisceaux lasers
contrapropageants avec un désaccord négatif et polarisés o, o_ avait les pro-
priétés d’une force de rappel et d'une force de friction. A faible saturation,
on peut calculer facilement l’expression de cette force en ajoutant de maniere
indépendante la force exercée par chacune des deux ondes lasers. On obtient

1. Les polarisations o4 et o_ correspondent au sens de rotation du champ électrique par
rapport a un axe (z) fixe parallele aux faisceaux (axe de quantification).
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F1G. 2.5 — Force de rappel dans un piége magnéto-optique (vitesse nulle).

alors a partir de la relation 2.3:

F =

rr I 1 1
P 1+4(6L—]€U;2—/1AZ)2 1+4(5L+kvli;—/1Az)2

hk i,

(2.4)
ou I est la largeur naturelle de la transition (I'/27r = 32 M Hz), dp = wp—wy est le
désaccord laser (wy : fréquence de résonance de la transition), I est I'intensité d'un
faisceau, Iy est l'intensité de saturation de la transition (I, = 42.7mW cm_g),
k est le vecteur d’onde, k est le déplacement de la fréquence de résonance par
unité de champ magnétique (k/2m = 1.4 MHz/G) et A=dB/dz est le gradient
de champ magnétique (B = A z1).

L’allure de la force est représentée sur les figures 2.4 et 2.5. A forte saturation,
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I’expression de la force s’obtient en résolvant les équations de Bloch optiques pour
une transition J=0 J=1.

Configuration du piege magnéto-optique a trois dimensions et estima-
tion de la force de pression de radiation

Pour obtenir une force de piégeage a trois dimensions, il faut un gradient de
champ magnétique dans les trois directions de 'espace. Ce gradient de champ
magnétique est généralement réalisé avec deux bobines en configuration anti-
Helmholtz. La configuration de la polarisation des faisceaux lasers et I'allure du
champ magnétique créée sont données sur la figure 2.6. On peut noter que le
gradient de champ magnétique dans ’axe des bobines est deux fois plus grand
que le gradient de champ magnétique dans les deux autres directions.

Pour estimer la force de pression de radiation exercée par les six faisceaux la-
ser, nous supposerons que ’on peut ajouter de maniere indépendante la force de
pression de radiation exercée par chaque faisceau. Cette hypothese sera seulement
valable a faible saturation. Nous supposerons de plus que le champ magnétique
est toujours parallele au faisceau (on peut voir sur la figure 2.6 que ce n’est pas
toujours le cas). A partir de 'expression 2.4, on peut donc obtenir la force de

4 ) néicité positive hélicité positive hlicité positive

Bobine de champ
K magnétique

hélicité négative hélicité négative

faisceau laser

( ) haicité positive

hélicité positive

hélicité positive

Vue de dessus Vue de coté

F1G. 2.6 — Polarisation des lasers et allure du champ magnétique dans un piege
magnéto-optique (I’hélicité est le sens de rotation du champ électrique par rapport
a la direction de propagation).
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pression de radiation a trois dimensions. Pour notre expérience, cette estima-
tion précédente de la force de pression de radiation devrait étre suffisante pour
déterminer qualitativement les caractéristiques du piege magnéto-optique. On
peut cependant trouver le calcul exact de la force de pression de radiation (satu-
ration quelconque, champ magnétique non parallele au faisceau) dans la référence

[45].

2.2.2 Caractéristiques du piege magnéto-optique

Le piege magnéto-optique permet d’obtenir un gaz d’atomes froids confiné
dans une région de ’espace. Dans cette partie, nous donnerons les caractéristiques
du gaz d’atomes froids piégés c’est a dire sa température et son étendue spa-
tiale. Nous étudierons ensuite les propriétés de capture du piege magnéto-optique.
Cette étude nous permettra dans la partie 2.3 d’optimiser la technique de char-
gement du piege. Nous étudierons aussi les différents types de pertes dans un
piege magnéto-optique. Enfin nous terminerons cette partie en donnant les pa-
rametres du piege magnéto-optique que nous avons choisis pour maximiser le
nombre d’atomes piégés.

Température du gaz d’atomes piégés

La distribution de vitesse stationnaire des atomes dans un piege magnéto-
optique résulte d’un équilibre entre la friction qui a tendance a affiner la distribu-
tion de vitesse et la diffusion en vitesse des atomes provoquée par les fluctuations
de la force de pression de radiation qui a tendance a élargir la distribution de
vitesse. Le calcul de la distribution de vitesse stationnaire est compliqué. Il faut
calculer le coefficient de friction et le coefficient de diffusion en vitesse des atomes
avec six faisceaux lasers et en présence d’un champ magnétique non uniforme.
On peut cependant avoir une estimation de la distribution de vitesse a partir
d’un calcul a une dimension sans champ magnétique. La distribution de vitesse
obtenue avec un refroidissement Doppler a une dimension et a faible saturation
sur une transition J=0 J=1 sera calculée dans le chapitre "refroidissement Dop-
pler sur transition étroite” page 309. On peut aussi trouver ce calcul pour dans
de nombreuses références [124] [125]. Ce calcul donne une distribution de vitesse
gaussienne avec une vitesse quadratique moyenne égale a:

2
RO 14+ %2
<U,§> —07% _éQ 5 I<<Isat (25)
r

En supposant que la distribution de vitesse dans le piege magnéto-optique
correspond a la distribution de vitesse obtenue a une dimension sans champ
magnétique, on obtient pour la distribution de vitesse dans le piege magnéto-
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optique?:
1 v+ v2 + 02
P(0y,0y,0,) = ——7 exXp | —————
(e = g o0 (~ )
olt (v?) est donnée par 1'équation 2.5. A partir de cette distribution de vitesse

gaussienne, on définit généralement une température:

463

m v 1 1+

T=—2=—07h—F—
kg kg —4‘%

La température minimale est obtenue pour un désaccord laser égal a —I'/2. On
obtient alors pour la transition 'S, - !P; du strontium une température mini-
male égale a 0.5 mK. La vitesse quadratique moyenne correspondante est égale a
V(v2) =0.22m/s.

Le déplacement Doppler associé a cette distribution de vitesse est d’environ 1
MHz. La largeur de la transition atomique 'Sy - ' P; étant de 32 MHz, on pourra
donc négliger 'effet Doppler pour les atomes du piege magnéto-optique.

Pour les atomes possédant une structure interne dégénérée dans 1’état fonda-
mental, les températures obtenues dans un piege magnéto-optique sont beau-
coup plus petites que celles données par ce modele [46]. En effet, pour des
atomes possédant une structure interne dégénérée dans 1’état fondamental, un
autre mécanisme de refroidissement intervient (refroidissement Sisyphe [124]).
Comme le strontium ne possede pas de structure interne (transition J=0 J=1),
ce mécanisme de refroidissement n’a pas lieu. On devrait donc obtenir une
température proche de celle estimée dans cette partie.

Etendue spatiale du gaz d’atomes piégés

Au centre du piege, la force de rappel exercée par une paire de faisceaux
du piege magnétique est proportionnelle a la distance par rapport au centre du
piege:

F=—Fkypz
ou kyqp est la constante de raideur du piege qui peut se calculer a 'aide de la
relation 2.4. A faible saturation, on obtient :

1 —84./T
S 1 7L

sat (1 + 407 /T2)2

ou I est 'intensité laser d’'un seul faisceau laser, 0, = w; — wy est le désaccord
laser, k/2m = 1.4 MHz/G et A=dB/dz est le gradient de champ magnétique.

2. En réalité, la dispersion en vitesse pour un refroidissement a trois dimensions est un peu
plus élevée car une paire de faisceau refroidissant dans une direction induit un chauffage dans
les deux autres directions.
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L’étendue spatiale du gaz d’atomes piégés peut étre déduite facilement de la
température et de la constante de raideur du piege. En effet, I’équipartition de
I’énergie du systeme sur les degrés de liberté permet de relier la dispersion en
position et en vitesse:

kT = m(v?) = Erap (%)

z

On obtient alors:

Upree 1/Isqe kA —80L/T ’

[ < Iy (2.6)

Lorsqu’on utilise des bobines en configuration anti-Helmholtz, le gradient de
champ magnétique dans ’axe des bobines est deux fois plus grand que dans les
deux autres directions. La taille du gaz d’atomes piégés sera donc plus petite d'un
facteur 1/ V/2 dans l’axe des bobines que dans les deux autres directions.

Pour des pieges magnéto-optique contenant beaucoup d’atomes (épaisseur
optique des faisceaux pieges 2>1), les dimensions du piege magnéto-optique sont
plus grandes que les dimensions obtenues en utilisant la formule 2.6. En effet, la
diffusion multiple de la lumiere des faisceaux pieges crée une force de répulsion
entre les atomes [47]. Ce phénomene limite la densité spatiale d’atome dans un
piege magnéto-optique.

Nombre d’atomes dans le piege magnéto-optique

Le nombre d’atomes dans le piege magnéto-optique N est égal au rapport
entre flux d’atomes capturés par le piege ®. et le taux de pertes dans le piege
r,:s

p

N=-¢ 2.7
. (27)
L’inverse du taux de pertes 1/T", correspond au temps moyen que reste un atome
dans le piege. Cette quantité 7, = 1/I', sera donc appelée temps de vie des atomes
dans le piege.

Les pertes dans un piege magnéto-optique peuvent provenir soit de pertes par
pompage optique ou soit de pertes par collision. L’estimation de ces deux types
de pertes sera effectuée dans les paragraphes suivants.

Le flux d’atomes capturés par le piege dépend des propriétés de capture du
piege et des caractéristiques du jet atomique avec lequel est chargé le piege. Les
propriétés du jet de strontium (intensité, distribution de vitesse) seront décrites
dans la partie 2.3. Les propriétés de capture du piege seront données dans le
paragraphe suivant.

3. Dans cette formule, I', peut dépendre du nombre d’atomes N a cause des collisions froides.
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Capture des atomes

Le but de ce paragraphe est de déterminer les propriétés de capture du piege
magnéto-optique c’est a dire de savoir si un atome qui a une vitesse ¢ et une
position 7 sera capturé par le piege. La connaissance des propriétés de capture
du piege nous permettra d’estimer le flux d’atomes capturés par le piege en fonc-
tion des caractéristiques du jet atomique. Nous pourrons ainsi concevoir un jet
atomique qui maximise le flux d’atomes capturés par le piege.

Les propriétés de capture du piege magnéto-optique peuvent étre déterminées
a l'aide d'une simulation numérique. On considere pour cette simulation que le
mouvement de I'atome est classique et donc gouverné par 'équation m d*7/dt = F
ot F est la force de pression de radiation exercée par les faisceaux du piege
magnéto-optique. L’expression de cette force de pression de radiation peut étre
calculée a l'aide des résultats de la référence [45] (équations de Bloch optiques
pour une transition J=0 J=1). En supposant que la saturation est faible I < Iy
et que le champ magnétique est toujours parallele au faisceau, on peut obtenir
une expression plus simple de la force de pression de radiation a l'aide de la
relation 2.4.

La connaissance précise des propriétés de capture du piege magnéto-optique
n’est pas vraiment utile pour la réalisation de notre expérience. Nous avons juste
besoin d’une estimation du flux d’atomes capturés en fonction des caractéristiques
du jet de strontium (distribution angulaire, distribution de vitesse). Nous utili-
serons pour cela le modele de capture suivant (voir référence [48]): un atome
sera capturé par le piege si sa vitesse est inférieure a une vitesse limite
appelée vitesse de capture v, et s’il passe a une distance par rapport
au centre du piege inférieure a une distance limite appelée rayon de
capture r.. Les propriétés de capture du piege sont en réalité plus difficile a
décrire car la vitesse de capture dépend de la position de 'atome. Ce modele
devrait cependant nous donner un bon ordre de grandeur pour le flux d’atomes
capturés en fonction des caractéristiques du jet.

Il nous faut a présent déterminer le rayon de capture et la vitesse de capture du
piege. La force de piégeage et de refroidissement agit uniquement dans une zone
ou l'intensité laser est non nulle. Nous considérons donc que le rayon de capture
r. est égal au waist des faisceaux lasers wy utilisées dans le piege magnéto-optique
(voir référence [48]).

Pour obtenir une estimation de la vitesse de capture du piege magnéto-
optique, nous avons réalisé une simulation a une dimension de la capture des
atomes. Nous avons utilisé ’expression 2.4 pour la force de pression de radiation.
Pour tenir compte de la taille finie de la zone de piégeage, nous considérons que
I'intensité laser est non nulle uniquement dans une zone de largeur 2wy ou wy
est le waist des faisceaux lasers du piege magnéto-optique. On lance un atome de
vitesse v et on regarde s’il est capturé par le piege. La vitesse maximale qui sera
capturée par le piege donnera alors une estimation de la vitesse de capture du
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piege. La vitesse de capture obtenue dépend beaucoup des parametres du piege
magnéto-optique : intensité laser I, waist des faisceaux wy, désaccord laser ¢y,
gradient de champ magnétique A.

En prenant un waist de 8 mm et une puissance par faisceau de 8 mW (on
trouvera la justification du choix de ces parametres a la fin de cette partie), nous
trouvons que le désaccord laser et le gradient de champ magnétique optimisant
la vitesse de capture sont: p = —2.2I" et A = 39G/em. On trouve pour ces
parametres une vitesse de capture égale a v, = 50m/s. Sur la figure, nous avons
représenté la vitesse de capture en fonction du désaccord laser. Pour chaque
désaccord laser, le gradient de champ magnétique a été choisi pour optimiser la
vitesse de capture.
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Fi1G. 2.7 — Calcul de la vitesse de capture du picge magnéto-optique en fonction
du désaccord laser obtenue avec une simulation a une dimension (waist des fais-
ceaur : wy = 8mm, puissance par faisceau: 8 mW, intensité laser [ = P/mw2 =
0.9 Lo, gradient de champ magnétique optimisé pour chaque valeur du désaccord
laser).

Pour optimiser la vitesse de capture, le désaccord laser utilisé devra étre voisin
—2.2T" et le gradient de champ magnétique devra étre de l'ordre de 39G em ™.
Ces valeurs sont juste des indications pour la conception de 'expérience, les
valeurs du désaccord laser et du gradient de champ magnétique seront choisies
expérimentalement pour maximiser le nombre d’atomes piégés.

Nous considérons donc pour la suite que notre piege magnéto-
optique a un rayon de capture égal a r. = wg = 8 mm et une vitesse
de capture égale & 50 ms™1.
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Pertes par pompage optique

Nous avons vu dans la partie 2.1.4 (page 63) que la transition 1S, - 'P
utilisée pour le piégeage et le refroidissement du strontium est légerement ouverte.
Lorsque I'atome n’est plus dans les niveaux 1Sy et ' Py, il n’est plus soumis a la
force de pression de radiation qui le piege, 'atome se met alors a s’éloigner de
la zone de piégeage. Si I'atome retombe dans le niveau 1Sy avant d’avoir quitté
la zone de capture, il pourra étre recapturé par le piege magnéto-optique. Dans
le cas contraire, il sera perdu. Ce processus contribue donc aux pertes du piege
magnéto-optique.

Nous allons commencer par regarder si les atomes quittant la transition Sy -
1P, peuvent étre recapturés par le piege magnéto-optique. La transition 'S - ' P,
est ouverte, les atomes peuvent se désexciter vers le niveau 'D,. De ce niveau,
ils peuvent ensuite soit tomber dans le niveau métastable 3P, soit tomber dans
le niveau 3P, puis dans le niveau fondamental 1.S;. Si ’atome est tombé dans le
niveau métastable 3P, (probabilité 33%), 'atome ne pourra pas étre recapturé
par le piege magnéto-optique. Sil’atome est tombé dans le niveau 3 P, (probabilité
67%), il peut étre recapturé par le piege si pendant le temps ou I'atome était dans
les niveaux 'D, et 3Py, il n’a pas quitté la zone de capture du piege magnéto-
optique.

Nous allons donc a présent estimer la proportion d’atomes qui ont quitté la
zone de capture aprés étre passés dans les niveaux ' D, et 3P;. On considere que
la zone de capture du piege est une sphere de rayon r.. Un atome avec une vitesse
v quittera cette zone de capture du piege s’il a passé un temps ¢t = r./v dans les
niveaux 'Dy et 2P, 4. Comme le temps de vie du niveau *D; (0.3 ms) est grand
par rapport au temps de vie du niveau 3P, (21 us), nous négligerons le temps
ol 'atome est resté dans le niveau 3P, par rapport au temps o il est resté dans
le niveau 'D,. La probabilité d’étre resté un temps supérieur a t dans le niveau
1D, est égale & e~ (14120t La probabilité pour qu’un atome de vitesse v ait passé
suffisamment de temps dans le niveau ' D, pour quitter la zone de capture du
piege est donc égale & e~ (T1#12)7e/v Pour connaitre la proportion d’atomes e qui
ont quitté la zone de capture, il faut moyenner sur la distribution de vitesse des
atomes dans le piege magnéto-optique:

o0 2
1 - _(F1+F2)Tc
e:/ ———ArvP e T e v du (2.8)
2 =
o (2m(v2))>
ott (v?) est la vitesse quadratique moyenne suivant une direction de la distribution
de vitesse supposée gaussienne et isotrope. On peut retrouver cette expression de
e dans la référence [49].
Nous avons vu précédemment que le rayon de capture du piege correspond
a peu prés au waist des faisceaux du piege. Nous prendrons donc r. = 8 mm.

4. Nous négligeons ici 'effet de la gravité. En effet, la vitesse acquise a cause de la gravité
gt~ 0.003m/s est tres petite devant la vitesse initiale des atomes ~ 1m/s.
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La valeur typique de 4/(v2) est égale & 0.9 m/s (mesure expérimentale voir page
137). Avec ces valeurs de parametre et en résolvant numériquement l'intégrale de
la relation 2.8, on obtient une proportion d’atomes quittant la zone de capture
égale & € = 2107°. On pourra donc considérer dans la suite que tous les atomes
qui sont passés par les niveaux ' D, et 3P, sont recapturés par le piege magnéto-
optique. Les atomes passant par ces niveaux ne constituent donc pas une source
de perte. La seule source de perte par pompage optique provient des
atomes tombant dans le niveau métastable 3P;.

1P,
- 3ol
=50 g I=39103s
1D, 1=030ms
,=11103s1
3p niveau
r,=2.2103s? 2 métastable
= 8 <l 1

,=20108s 3P, 1= 21 pis

3P,
Piégeage et refroidissement

du strontium

_ vV~
'So

Fi1G. 2.8 — Niveaux du strontium participant au pompage optique.

Pour connaitre le taux de pertes dans le piege magnéto-optique, nous devons
donc estimer le taux d’atomes tombant dans le niveau métastable 3P,. Pour
cela, nous utilisons les équations de taux qui gouvernent la population dans les
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différents niveaux atomiques®:
d Ty
dt
d ni Do

dt

dTLSPl

dt

= —Tyfm + I'hnsp, + @

= Fd fnt - (Fl + FQ) nip, (29)

= Fl nip, — Frn:spl

olt n; est la somme des nombres d’atomes dans les niveaux 'Sy et ' Py, nip, est
le nombre d’atomes dans le niveau 'Dy, nsp, est le nombre d’atomes dans le
niveau *P; et ®, est le flux d’atomes capturés par le piege. Les probabilités de
transition I' sont indiquées sur la figure 2.8. La quantité f représente le rapport
entre le nombre d’atomes dans 1’état excité ' P, et le nombre d’atome dans 1'état
fondamental 'Sy et dans Détat excité 'P; (f = nip,/(mg, + nip,). Lorsque les
atomes sont éclairés par une onde plane, ce rapport est égal a:

1T 1
T2 T1+1, 52
Flsat g4y L

(D\/1 4+ 1)1 )?

f (2.10)

ou I est 'intensité laser, Iy, = 42.7mW/ cm? est lintensité de saturation de la
transition 'Sy - 1Py, 01, = wr, — wy est le désaccord laser.

Dans le piege magnéto-optique, les atomes sont éclairés par six ondes planes,
la formule 2.10 de f n’est donc pas a priori valable pour les atomes dans le piege
magnéto-optique. Le calcul exact de la proportion d’atomes dans l'état excité
est cependant compliqué pour six ondes planes. On se contentera donc d’utiliser
I’'expression 2.10 de f valable pour une onde plane en prenant comme intensité la
somme des intensités des six faisceaux de piégeage.

En sommant les trois équations du systeme 2.9, nous trouvons que le nombre
total d’atomes piégés N = n; + nip, + nsp, obéit a I’équation:

dN
% = —F2n1D2 + (I)C
Le taux de pertes dans le piege est donc égal a:
n1D
I,="_4, N2 (2.11)

Le taux de pertes dépend du rapport entre le nombre d’atomes dans 1’état 1Dy et
le nombre total d’atomes. En régime stationnaire ce rapport s’obtient en résolvant

5. Nous n’avons pas tenu compte dans ces équations de taux des pertes par collision. De
plus, comme la durée de vie du niveau 'P; est trés petite devant le temps de vie des autres
niveaux, nous avons considéré que le rapport entre la population de I’état fondamental 'Sy et
de 'état excité 1Py s’adapte adiabatiquement & I’évolution des populations n¢, nip, et nap,.
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la solution stationnaire du systeme 2.9. On obtient alors pour le taux de pertes
par pompage optique en régime stationnaire :

[y
T, = T TiEh (2.12)
FT frd

Ces pertes dépendent fortement de la proportion d’atomes dans 1’état excité f
et donc de l'intensité et du désaccord laser des faisceaux pieges. Les pertes maxi-
males sont obtenues a forte saturation (f=0.5) et sont égales a T', = 4.010% s,
Ceci correspond a un temps de vie des atomes égal a 2.5 ms. Pour les parametres
standards du piege magnéto optique (0, = —I', I ~ I,4), on obtient un taux de
pertes de l'ordre de ') ~ 102 et donc un temps de vie de 10 ms.

Lorsque la proportion d’atomes dans 1’état excité est petite (f < 1), le nombre
d’atomes dans les états 1 D, et 3P, devient négligeable, I'expression des pertes par
pompages optiques se simplifie alors, on obtient :

Iy
="'y ————— <1
po d Fl i Fg f ) f
Les pertes par pompage optique dans un piege magnéto-optique de strontium
sont donc importantes et limiteront le nombre d’atomes piégés. On verra dans
la partie 2.6 comment empécher ces pertes par pompage optique en utilisant des
lasers repompeurs.

Pertes par collision

Les atomes et les molécules du gaz résiduel présent dans I'enceinte de piégeage
peuvent effectuer des collisions avec les atomes de strontium piégés. Au cours de
ces collisions, les atomes sortent du piege s’ils acquieérent une vitesse supérieure
a la vitesse de capture. Comme les atomes et les molécules du gaz résiduel sont a
température ambiante, la vitesse qu’ils communiquent aux atomes de strontium
lors de la collision est pratiquement toujours supérieure a la vitesse de capture
du piege qui est de l'ordre de quelques dizaine de m s~!. Pour obtenir le moins
de pertes possibles, il faut donc avoir un tres bon vide dans ’enceinte. Un vide
de l'ordre de 1078 mbar provoque des pertes de I'ordre de 3 s~! (voir mesure
expérimentale page 149).

Le dernier type de perte dans le piege magnéto-optique provient des collisions
entre atomes froids piégés. Les collisions élastiques a deux corps ne peuvent pas
provoquer de pertes. En effet, les atomes froids ont des vitesses de I'ordre de 1 m/s.
Au cours d’une collision élastique, ils ne peuvent donc pas acquérir une vitesse
supérieure a la vitesse de capture du piege (40 m/s). Les collisions inélastiques a
trois corps qui pourraient communiquer aux atomes une vitesse suffisante pour
quitter le piege sont négligeables pour les densités atomiques obtenues dans un
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piege magnéto-optique. Les seuls types de collision qui induisent des pertes sont
les collisions assistées par lumiere [103]. Au cours de ces collisions inélastiques, les
atomes peuvent acquérir une vitesse supérieure a la vitesse de capture et peuvent
donc quitter le piege. Les pertes causées par ce type de collision sont de 'ordre
10 s7! pour les densités caractéristiques que nous obtenons [145].

Lorsque le vide est suffisamment bon et que des lasers repompeurs sont utilisés
pour empécher les pertes par pompage optique, les pertes dans le piege magnéto-
optique sont déterminées uniquement par les collisions assistées par lumiere.

Choix des parametres du piege magnéto-optique

Nous donnerons dans cette partie les parametres du piege magnéto-optique
que nous avons choisis pour notre expérience: waist des faisceaux de piégeage,
faisceaux indépendants ou rétro-réfléchis, intensité des faisceaux, désaccord laser,
gradient de champ magnétique. Ces parametres ont été choisis afin de maximiser
le nombres d’atomes piégés a partir d'un jet de strontium ralenti.

Nous verrons dans la partie 2.3.2 que la vitesse des atomes du jet peut étre
controlée. La vitesse de capture du piege magnéto-optique n’est donc pas un
parametre critique pour optimiser le nombre d’atomes capturés par le piege. Le
nombre d’atomes capturés dépend par contre fortement de la zone de capture du
piege magnéto-optique qui détermine la partie de la distribution angulaire du jet
qui sera capturée. Nous avons vu que cette zone de capture était essentiellement
donnée par la taille des faisceaux du piege. Nous choisirons donc les faisceaux
les plus grands possibles pour capturer un maximum d’atomes. Nous utiliserons
donc des faisceaux avec un waist de 8 mm qui correspond au waist maximum
qu’on peut utiliser avec des miroirs standards de diametre 25 mm.

Pour obtenir les trois paires de faisceaux contrapropageants du piege magnéto-
optique, on peut soit rétro-réfléchir le faisceau sur lui-méme ou soit utiliser des
faisceaux indépendants. L’utilisation de faisceaux rétro-réfléchis permet d’avoir
plus de puissance par faisceau pour une méme puissance totale par contre les
intensités des deux faisceaux contrapropageants ne seront pas égales a cause
des pertes sur les optiques et de ’absorption des atomes piégés. Comme nous
voulons obtenir un nuage avec une grande épaisseur optique, nous aurons avec
des faisceaux rétro-réfléchis un fort déséquilibre d’intensité entre faisceaux. Nous
choisirons donc d’utiliser six faisceaux indépendants.

La puissance utile disponible pour les faisceaux du piege magnéto-optique est
environ égale a 50 mW. En utilisant six faisceaux indépendants, on obtient donc
une puissance environ égale a 8.3 mW par faisceau. Pour un waist de 8 mm, on
obtient une intensité au centre du faisceau égale & 8.3 mW /cm? ce qui correspond
a un parametre de saturation par faisceau a résonance I /Iy, égal a 0.19.

Le désaccord laser et le gradient de champ magnétique qui maximise le nombre
d’atomes sont déterminés expérimentalement. Pour cela, nous avons mesuré le
nombre d’atomes piégés (voir page 125) en fonction du désaccord laser et du
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gradient de champ magnétique. Nous trouvons que le désaccord laser maximisant
le nombre d’atomes piégés est compris entre —2I" et —I'. Le gradient de champ
magnétique optimum est lui voisin de 70 G'em™' dans I'axe des bobines (35
G em™! dans les autres directions).

2.2.3 Dispositif expérimental

Dans cette partie, nous décrirons le dispositif expérimental permettant de
réaliser le piege magnéto-optique de strontium. Les faisceaux lasers permettant
de piéger et de refroidir les atomes proviennent du laser bleu qui a été décrit
dans le chapitre 1. La séparation en six faisceaux indépendants s’effectue a 1’aide
de cubes polariseurs et de lames A/2. La fréquence des faisceaux est controlée
a ’aide d’un modulateur acousto-optique de 80 MHz utilisé en simple passage.
Cette acousto-optique sert aussi d’interrupteur pour les faisceaux du piege. La
configuration des différents acousto-optiques utilisés pour I'expérience est décrite
page 121. Dans cette partie, nous décrirons en détail la conception de la cellule
dans laquelle est réalisée le piege magnéto-optique et la réalisation du gradient
de champ magnétique. La technique d’obtention du vide a l'intérieur de la cellule
sera décrite ultérieurement (voir page 118).

Cellule contenant les atomes piégés

La cellule dans laquelle est réalisé le piege magnéto-optique doit satisfaire
plusieurs contraintes.

La cellule doit tout d’abord avoir un grand acces optique afin de laisser passer
les différents faisceaux interagissant avec les atomes: six faisceaux lasers pour le
picge magnéto-optique sur la transition 'Sy - 1P, un faisceau servant au ralen-
tissement du jet atomique, un ou deux faisceaux repompeurs, un ou plusieurs
faisceaux sondes, six faisceaux lasers pour le piege magnéto-optique sur la tran-
sition d’intercombinaison 1S; - 3P;. Cette cellule doit aussi permettre d’avoir un
acces optique suffisamment grand pour pouvoir collecter le maximum de fluores-
cence provenant des atomes froids piégés.

La qualité optique des ouvertures de la cellule doit étre tres bonne afin de ne
pas déformer le front d’onde des faisceaux arrivant sur les atomes. Il est aussi
préférable d’utiliser des interfaces traitées antireflets afin d’éviter les multiples
réflexions a l'intérieur de la cellule et d’avoir des faisceaux entachés de franges
d’interférence. Des fenétres traitées antireflets et de bonnes qualités optiques se-
ront surtout nécessaires pour 1’étude de la rétrodiffusion cohérente.

Comme le piege magnéto-optique est chargé a partir d’un jet de strontium,
seule la fenétre laissant passer le faisceau servant au ralentissement du jet ato-
mique est en contact avec le strontium. Le strontium étant corrosif avec le verre,
la fenétre en contact avec le strontium devra étre en saphir (voir annexe A page
356). Il devra étre également possible de chauffer cette fenétre a des températures
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de 'ordre de 300 - 400°C afin d’évaporer le strontium qui pourrait se déposer des-
sus.

La cellule doit permettre de réaliser un bon vide (< 1078 mbar) afin de mini-
miser les pertes dans le piege magnéto-optique causées par les collisions avec le
gaz résiduel. Le vide pourra étre considéré comme suffisamment bon lorsque les
pertes causées par les collisions avec le gaz résiduel seront petites devant les pertes
causées par les collisions assistées par lumiere entre atomes froids de strontium.
Pour obtenir un bon vide, la cellule doit étre composée de matériaux avec un
faible taux de dégazage et doit permettre d’étre étuvée a une température d’au
moins 100°C.

Pour réaliser le piege magnéto-optique de strontium, nous avons besoin de
créer un gradient de champ magnétique de l'ordre de 100 G/cm au centre de
la cellule. Pour pouvoir créer facilement ce gradient, on aura intérét a pla-
cer les bobines de champ magnétique les plus proches possibles des atomes.
Il est donc préférable de concevoir une cellule pas trop volumineuse. Afin de
réaliser différentes expériences, nous aurons besoin de couper le gradient de
champ magnétique en un temps inférieur a la milliseconde. Il faudra donc que la
cellule ne possede pas trop de parties métalliques conductrices qui permettent
I’établissement de courants de Foucault s’opposant a la coupure du champ
magnétique.

Pendant la durée de ma these, trois cellules ont été construites. La premiere
fut une cellule de test pour réaliser notre premier piege magnéto-optique de
strontium. Cette cellule est représentée sur la figure 2.9. Elle est constituée de
différentes parties en verre qui ont été soudées ensembles. Une fenétre en sa-
phir a été collée avec du Torr Seal (colle époxy) a une extrémité de la cellule.
Cette colle peut étre utilisée & des pressions de 107 mbar et peut étre étuvée
a 120°C. La cellule en verre construite est compacte et présente un bon acces
optique. Nous avons obtenu dans cette cellule un vide tres satisfaisant inférieure
a 10 8mbar. Le probleme de cette cellule provient de la trés mauvaise qualité
optique de ses acces optiques. Les éléments en verre constituant la cellule sont
initialement de bonne qualité optique mais la soudure des différentes parties en
verre en détériore considérablement la qualité optique. La qualité optique de cette
cellule a été suffisante pour réaliser un piege magnéto-optique. Par contre la cel-
lule déforme trop le front d’onde des faisceaux pour réaliser des expériences de
rétrodiffusion cohérente.

La deuxieme cellule construite pendant ma these est constituée de fenétres
en verre de bonne qualité optique et traitées antireflets sur les deux faces. Ces
fenétres sont collées sur une armature en acier inoxydable. Un hublot en saphir
est visser sur 'extrémité de la cellule en contact avec le jet de strontium. Le
schéma de cette cellule est représenté sur la figure 2.10. La principale difficulté de
la construction de cette cellule réside dans le collage des fenétres. La colle Torr
Seal précédemment employée est difficilement utilisable pour coller les fenétres de
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Acier inoxydable

Verre
Soudure / _
) N
‘l’ Jet de strontium
—
Colle Torr Sed

Jet de strontium

PP

N~ | |

Fenétre en saphir
Connection verre métal

<>
2cm

F1G. 2.9 — Premier type de cellule utilisée pour réaliser le piege magnéto-optique
de strontium.

cette cellule. En effet, lors de I’étuvage de la cellule, ’acier et le verre ne se dilatent
pas de la méme quantité®. Le Torr Seal n’étant pas souple, des contraintes dans
la fenétre en verre se créent et peuvent conduire a la cassure de la fenétre. Pour
coller les fenétres en verre, nous avons choisi d’utiliser la colle époxy EPO-TEK
H77. Lors d’un étuvage, cette colle devient souple et permet alors d’encaisser la
différence de dilatation entre le verre et 'acier. Il n’y a donc pas de contraintes
exercées sur les fenétres en verre. Les fenétres en verre ne risquent donc pas de
casser lors de I'étuvage. Cette colle possede de plus un faible taux de dégazage
et permet donc d’obtenir un tres bon vide. La procédure de collage demande
cependant un traitement thermique. Les parties collées doivent rester a 200°C
pendant une heure. Lors de la réalisation de la cellule, nous avons d’abord collé
les 8 fenétres sur la monture métallique. Entre chaque collage de fenétre, nous
avons attendu au moins une journée afin que la colle se rigidifie un peu et que
la fenétre tienne en place. Une fois les 8 fenétres collées, nous avons placé la
cellule dans un four et nous avons réalisé le traitement thermique. Cependant a la
fin du traitement thermique, nous avons constaté que certaines fenétres avaient

6. Coefficient d’expansion du verre ~ 7.1076 K1, coefficient d’expansion de l’acier inoxy-
dable ~ 2.1077 K1
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Fic. 2.10 — Deuzieme type de cellule utilisée pour réaliser le piege magnéto-
optique de strontium.

légerement glissé. Lorsque nous avons fait le vide dans la cellule, nous avons
constaté de nombreuses fuites. Nous avons alors bouché les fuites a ’aide d'un
vernis (Vacseal). Avec cette cellule, nous n’avons pas pu avoir un bon vide. Malgré
un étuvage de la cellule a 150°C pendant deux semaines, nous n’avons pas pu avoir
un vide meilleur que 2.10~" mbar. Le vide semble étre limité par le dégazage du
vernis Vacseal qui s’était répandu a l'intérieur de la cellule. Les fuites initiales
dans les fenétres étaient trop importantes pour obtenir un colmatage propre des
fuites avec du Vacseal. Un piege magnéto-optique de strontium a été tout de
méme réalisé dans cette cellule. Avec des lasers repompeurs, le temps de vie des
atomes dans le piege magnéto-optique était limité a 20 ms par les collisions avec
le gaz résiduel présent dans la cellule. Le mauvais vide de la cellule nous limitait
donc le nombre d’atome piégés a quelques 107 atomes. Grace & la bonne qualité
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optique des fenétres et a une épaisseur optique convenable du gaz d’atomes froids
piégés (2-3), nous avons pu réaliser une expérience de rétrodiffusion cohérente de
la lumiere dans cette cellule.

A la fin de ma these, pour améliorer le vide dans la cellule et donc pour aug-
menter le nombre d’atomes piégés, nous avons construit une troisieme cellule.
Cette cellule est identique a la premiere mais nous avons changé la procédure du
traitement thermique de la colle. Précédemment le probleme du collage prove-
nait du traitement thermique. Lors de ce traitement, la colle se ramollissait et
les fenétres qui n’étaient pas a 1’horizontal glissaient et donc des fuites apparais-
saient. Pour réaliser cette cellule, nous avons donc choisi d’effectuer le traitement
thermique sous vide. En effet, le différentiel de pression plaque les fenétres contre
la monture métallique et empéche donc les fenétres de glisser lors de ’étuvage.
Apres avoir tester cette procédure sur un montage annexe, nous avons réalisé le
traitement thermique suivant cette méthode pour les fenétres de la cellule. Ce-
pendant, apres avoir réalisé le traitement thermique, nous avons constaté que
la colle de 4 fenétres sur 8 a été partialement aspirée et s’était répandu sur les
fenétres. Nous avons alors décidé d’utiliser le Torr Seal pour recoller les quatre
fenétres dont la colle avait été aspirée. Apres I'étuvage de la cellule a 100 °C,
des contraintes dans le verre du bord de certaines fenétres collées au Torr Seal
sont apparues. Ces contraintes ont crées de petites fuites qui ont été facilement
bouchées avec du Vacseal. Dans cette cellule, nous avons pu obtenir un vide de
2.10~8 mbar. Nous devrions donc avoir des pertes causées par les collisions avec
le gaz résiduel dix fois plus faibles qu’avec la précédente cellule. Il devrait étre
alors possible de piéger plus d’atomes que précédemment.

Bobines de gradient de champ magnétique

Le gradient de champ magnétique nécessaire pour le piege magnéto-optique
est réalisé a I’aide de deux bobines en configuration anti-Helmholtz placées de part
et d’autre de la cellule (voir figure 2.11). Nous avons vu dans la partie précédente
que pour optimiser la vitesse de capture, le gradient de champ magnétique doit
étre de l'ordre de 70 G/cm. Nous concevrons donc des bobines pour obtenir un
gradient de champ magnétique de 70 G/cm (axe des bobines). Le gradient de
champ magnétique crée par les bobines est proportionnel au produit du courant
électrique et du nombre de spires (dB/dz o« N I). Pour obtenir le méme gra-
dient de champ magnétique, nous avons donc le choix entre un grand nombre
de spires et un petit courant et un petit nombre de spires et un fort courant.
Pour réaliser certaines expériences, nous aurons besoin de couper le gradient de
champ magnétique en un temps inférieur a la milliseconde. Il faut donc conce-
voir des bobines qui ont la plus faible inductance L possible pour minimiser le
temps de coupure du champ magnétique. L’inductance d'une bobine étant pro-
portionnelle au carrée du nombre de spires, les bobines devront comporter le
moins de spires possibles. Nous devons donc travailler avec le courant électrique
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le plus élevé possible. Nous nous sommes limités a une alimentation de 20 A car
le prix des alimentations permettant de délivrer un courant plus élevé augmente
considérablement.

Tuyaux de cuivres pour le ] ]

refroidissement par eau

©=55m

65 mm

Bobine
16x16 spires

@f” =2.2mm

Fi1G. 2.11 — Bobines permettant de créer le gradient de champ magnétique au
centre de la cellule.

Pour maximiser le gradient de champ magnétique, les bobines doivent étre le
plus proche possible du centre de la cellule. La distance entre les bobines sera
donc égale a 6.5 cm, légerement supérieure a la largeur de la cellule (voir figure
2.11). Le diametre intérieur des bobines doit étre choisi suffisamment grand pour
ne pas limiter 'acces optique de la cellule. On prendra donc un diametre intérieur
de 55 mm. Le diametre du fil des bobines sera pris égal a 2.1 mm. Ce choix résulte
d’un compromis entre I’encombrement des bobines et la résistance électrique des
bobines et donc la puissance dissipée.

Nous allons a présent calculer le gradient de champ magnétique créé par les
deux bobines afin d’estimer le nombre de spires nécessaires pour obtenir un gra-
dient de 70 G/cm. Le gradient de champ magnétique au centre de deux spires de
rayon R & une distance 2 z; I'une de autre est égal a [50]:

dB, Suo I zs R? dB, 1dB,
— bt 4 =_= 2.1
0= TL00) = —3=00)  (213)
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Comme la section de nos bobines ne sera pas petite devant la distance entre
les bobines et leur rayon, on ne peut pas considérer que les champs magnétiques
créés par les différentes spires sont égaux. Pour calculer le gradient de champ
magnétique, il faut donc sommer les gradients de champ magnétique créés par
chaque paire de spires placée en des positions différentes. En utilisant ce calcul,
nous avons abouti au choix de 16x16 spires. Le gradient de champ magnétique
créé par ces bobines est alors égal a:

B.
dd—z<0,0) = 71G cm_l A_l
dB
d—pp(0,0) = —3.5Gcm_1 A_l

Avec ces bobines, nous obtenons pour le courant maximum que peut débiter notre
alimentation (20 A), un gradient de champ magnétique égal 141 G/cm dans I'axe
des bobines et un gradient de 70 G/cm dans les deux autres directions.

Dans la partie sur le ralentissement du jet atomique de strontium, nous
aurons besoin de connaitre 'allure du champ magnétique créé par ces bobines.
Le calcul du champ magnétique créé par ces bobines peut se faire comme
précédemment en sommant les champs magnétiques créés par les différentes
paires de spires (I'expression du champ magnétique créé par une spire est donnée
dans la référence [50]). Sur la figure 2.12, nous avons représenté le champ
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Fi1G. 2.12 — Champ magnétique créé par les bobines pour un courant de 10 A

magnétique obtenu dans I’axe des bobines et dans 1’axe orthogonal.

Les bobines ont été réalisées en enroulant un fil de cuivre de diametre 2.1 mm
autour d’'un moule qui avait les dimensions adéquates. Les différentes spires sont
collées les une aux autres a 1’aide d’une colle époxy. Le moule est ensuite retiré.
Les bobines obtenues constituent ainsi un bloc rigide

La résistance électrique totale des deux bobines est égale de 0.7 §2. La puis-
sance dissipée pour un courant de 10 A est égale 70 W. Avec cette puissance, les
bobines chauffent de trop, nous avons donc installé un circuit de refroidissement
par eau autour des bobines. Nous avons fait attention a ne pas créer de boucle
conductrice avec les tuyaux de cuivres utilisés pour le refroidissement afin qu’il
n’y ait pas de courant de Foucault induit dans les tuyaux de refroidissement lors
de la coupure de champ magnétique. Pour cela, nous avons donc entouré les
tuyaux en cuivre d’un isolant électrique.

Pour réaliser la coupure du courant dans les bobines de champ magnétique,
nous utilisons comme interrupteur un transistor Mosfet ISOTOP. La tension
maximale que peut supporter le transistor utilisé est égale a 1000 V. Lors de
la coupure du courant dans les bobines de champ magnétique, une surtension se
crée aux bornes des bobines et donc au niveau du transistor. Pour éviter que la
surtension dépasse les 1000 V qui endommagerait le transistor, nous utilisons un
Transil en parallele avec les bobines de champ magnétique. Cet élément a une
résistance infinie lorsque la tension a ces bornes est inférieure a 1000 V. Lorsque
la tension atteint 1000 V, le Transil se met a conduire et donc la tension a ces
bornes ne dépasse jamais 1000 V. Grace a cet élément, la tension aux bornes des
bobines et donc la tension aux bornes du transistor ne dépasse donc jamais 1000
V.
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Avec ce systeme de coupure du courant dans les bobines de champ
magnétique, le temps de coupure du courant est déterminé par la valeur de la
surtension autorisée aux bornes des bobines. Le temps de coupure 7, est donc de

l'ordre de:
LI

Umax

ou I est le courant passant initialement dans les bobines (I < 20 A), Upyr est
la surtension autorisée aux bornes des bobines et L est I'inductance des deux
bobines de champ magnétique. L’inductance des bobines peut étre estimée a
l'aide de la formule de l'inductance d'un solénoide L = o N? S/l ot N est le
nombre de spires, S est la section du solénoide et 1 est la longueur du solénoide.
En utilisant cette formule, on trouve que l'inductance des deux bobines décrites
précédemment est égale & 11 mH. On obtient alors a I’aide de la relation 2.14, un
temps de coupure de 'ordre de 200 us.

Te ™~

(2.14)

Tension sonde a effet Hall en V
3.0+

2.94

2.84

; avec cellule
2.7

dB/dz ~ 100 G/cm—>1
2.6

B:O H .2'_5:

2.44

sanscellule

23] : : : . . . .
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temps en ms

Coupure du champ magnétique
avec cdlule<1%

Fi1G. 2.13 — Coupure du gradient de champ magnétique avec et sans cellule.

La coupure du champ magnétique a été mesurée expérimentalement a 1’aide
d’une sonde a effet Hall (voir figure 2.13). Pour déterminer effet des courants
de Foucault dans la monture métallique de la cellule, nous avons mesuré la cou-
pure avec et sans cellule. On peut constater sur la figure 2.13 que la présence
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de la cellule allonge légerement le temps de coupure. Avec la cellule, le champ
magnétique est coupé a mieux que 10% au bout de 160 us et a mieux que 1%
au bout de 300 us?. Ce temps de coupure devrait étre suffisamment petit pour
pouvoir sonder le gaz d’atomes froids avant qu’il ne soit trop étendu. En effet,
au bout de 300 us, les atomes se sont seulement déplacés de 0.3 mm (vitesse des
atomes ~ 1 m/s). On peut aussi constater sur la figure 2.13 qu’au moment de la
coupure le champ magnétique oscille avec une amplitude correspondant a 3-4 fois
son amplitude initiale. Comme les atomes de strontium dans 1’état fondamental
n’ont pas de moment magnétique (J=0), ces oscillations du champ magnétique
ne perturberont pas les atomes si les lasers sont coupés.

Le temps de montée du courant dans les bobines est déterminé par 7,, = L/R
ou R est la résistance électrique des bobines. Nous obtenons un temps d’environ
16 ms pour nos bobines. Pour diminuer ce temps de monté, on envoie a 'aide
d’un condensateur une surtension temporaire U aux bornes de la bobine. La
valeur de cette surtension donne alors le temps de montée (7,,, = L I/U). A I'aide
d’une alimentation d'une centaine de Volts, nous arrivons a obtenir un temps de
monté de 'ordre de 2 ms.

Dans cette partie, nous avons décrit la réalisation expérimentale du piege
magnéto-optique de strontium. Nous avons aussi estimé théoriquement les ca-
ractéristiques du piege magnéto-optique. Les propriétés de capture du piege que
nous avons estimées vont nous servir dans la partie suivante pour concevoir la
technique de chargement du piege.

7. Le temps de coupure dépend de 'intensité circulant dans les bobines. Pour un courant
dans les bobines donnant un gradient de champ magnétique inférieur & dB/dz = 100 G /cm, on
obtiendra un temps de coupure inférieur & celui mesuré précédemment.
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2.3 Chargement du piege

Le piege magnéto-optique est chargé a partir d'un jet de strontium. Nous
considérons que les atomes du jet seront capturés par le piege magnéto-optique
s’ils passent dans la zone de capture du piege (sphere de rayon r. ~ 8 mm) et
si leur vitesse est inférieure A la vitesse de capture du piege v, ~ 50m s~1. 1l
faut donc concevoir un jet de strontium avec une intensité maximum dans la
direction du piege magnéto-optique et avec une proportion d’atomes avec une
vitesse inférieure a la vitesse de capture la plus importante possible.

Dans cette partie, nous décrirons tout d’abord le dispositif permettant de créer
le jet de strontium et nous en donnerons ses caractéristiques. Nous étudierons
ensuite le ralentissement par laser des atomes du jet. Cette technique permet
d’accroitre considérablement la proportion d’atomes du jet qui ont une vitesse
inférieure a la vitesse de capture du piege. Nous étudierons enfin les mélasses
optiques transverses qui permettent de mieux collimater le jet et donc d’augmen-
ter la proportion d’atomes arrivant dans la zone de capture du piege magnéto-
optique.

2.3.1 Jet de strontium

Le jet de strontium est issu d’un four ou une vapeur atomique est créée en
chauffant du strontium sous forme solide. Ce four possede un orifice de sortie par
lequel s’échappe la vapeur de strontium pour former un jet.

Nous travaillerons avec un jet effusif qui est obtenu lorsque le libre parcours
moyen des atomes est grand devant le diametre de l'orifice de sortie du four.
Dans ce cas le mouvement d’un atome quittant le four n’est pas modifié lors de
sa sortie du four. La distribution de vitesse du jet effusif correspond donc a la
distribution de vitesse thermique a l'intérieur du four. La distribution angulaire
du jet effusif est déterminée par la géométrie de l'orifice de sortie.

Le flux de strontium du jet est limité par les capacités de stockage en strontium
du four. En effet, si le flux est trop important, le four se vide rapidement et
on est alors obligé de le recharger fréquemment. La recharge en strontium du
four est une opération longue car on est obligé de casser le vide et il faut alors
étuver le systeme pendant au moins une semaine pour obtenir a nouveau un
bon vide. Nous travaillerons donc avec un flux suffisamment bas pour ne pas a
avoir a recharger trop fréquemment le four. Ce flux est alors déterminé par les
capacités de stockage en strontium du four. Comme le four doit étre chauffé a une
température de I'ordre de 500°C, la construction d’un four trop volumineux pose
des problemes (isolation thermique). Nous nous sommes donc limités a un four
avec une contenance de quelques em?® qui correspond & une capacité de stockage
d’environ 1 g de strontium. Si nous voulons que le strontium présent dans le
four dure pendant 1 an de fonctionnement (~ 3 ans de durée réelle), le flux de
strontium du jet devra étre inférieur & 210 atomes/s.
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On limitera donc le flux total d’atomes dans le jet & 210 atomes/s. Pour
maximiser le flux d’atomes arrivant dans la zone de capture du piege magnéto-
optique tout en gardant le méme flux total d’atomes dans le jet, la distribution
angulaire du jet doit étre la plus piquée possible dans la direction du piege. Nous
choisirons donc comme orifice de sortie du four un tube. Cette géométrie permet
d’obtenir une distribution angulaire plus piquée vers ’avant qu’un simple trou.
Pour obtenir une distribution angulaire encore plus piquée, nous pourrions utiliser
un réseau de tube comme orifice de sortie. Nous n’adapterons pas cette solution
car elle est plus difficile a réaliser en pratique.

Caractéristiques d’un jet effusif avec un tube comme orifice de sortie

Nous allons donner les caractéristiques d'un jet effusif provenant d’une en-
ceinte avec comme orifice de sortie un tube de rayon r; et de longueur L.

température : T

Le flux d’atomes quittant 1’orifice de sortie par unité de vitesse v et par unité
d’angle solide est égal a [51]:

B(v,0) = n \1/)—;7 r? %j(&) f(0) (2.15)

ou n est la densité atomique de la vapeur de strontium contenue dans le four
kpT

m

(voir annexe A page 356), vr = est la vitesse caractérisant la distribution
de vitesse des atomes dans le four. La fonction f(v) représente la distribution de

vitesse normalisée du jet :

Flo) = — o e2F /oo F) dv =1 (2.16)
0

Cette distribution de vitesse est représentée sur la figure 2.14 pour une
température de 500°C. On constate que la proportion d’atomes qui ont une vi-
tesse inférieure a la vitesse de capture du piege magnéto-optique (40 m/s) est tres
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f(v) ;
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F1G. 2.14 — Distribution de vitesse du jet f(v) (température du four: 500 °C).

faible. Il faudra donc ralentir le jet pour obtenir une proportion non négligeable
d’atomes avec une vitesse inférieure a la vitesse de capture.

La fonction j(#) représente la distribution angulaire du jet normalisée a 1 en
0=0(5(0)=1) [51]:

™

J(0) = acos(h) + 2 cos(0) ((1 — ) (acos —qy/1 > 1 —2a) (1—(1- q2)3/2))

pour ¢ <1 (0 < atan(f))

J(0) = acos(9) + 3;Tl—q(l — 2ar) cos(0)

pour ¢ > 1 (6 > atan(())

(2.17)
ol
~ tan(0) . _2n
S
11 (128 28— 1)\/1+ﬁ2
2 33 1+ (3% — 32sinh™! )

Si Dorifice de sortie est un trou (L; < 1), la distribution angulaire du jet est

simplement égale a j(f) = cos(#). La distribution angulaire j(6) est représentée

sur la figure 2.15 pour différentes valeurs du parametre 3 = QL—T: On peut constater

que la distribution angulaire est d’autant plus piquée vers I’avant que le parametre
271t

b= T+ est petit. On aura donc intérét a choisir un tube le plus allongé possible
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pour obtenir la distribution angulaire la plus piquée possible.

i(8) 1o,
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F1c. 2.15 — Distribution angulaire du jet j(0) pour différentes valeurs du pa-
rameétre 3 = 2ry/ L.

En utilisant la relation 2.15, on trouve que le flux total d’atomes quittant le
four est égal a:

0o 5 27 v
Dy, :/ / / d(v,0 Sinedﬁdgzﬁdv:n—Twng 2.18
=S ) (v,0) PR (2.18)

ol gy est un parametre qui dépend de la distribution angulaire du jet :

g =2 /0 *i(0) sin(0) do

Si Porifice de sortie est un trou (L; < r;), ce parametre est égal a 1. Sinon gy est

inférieur a 1 et est d’autant plus petit que le rapport G = QL—T; est petit.

Dimensions du tube de sortie et température du four

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que plus le rapport entre le
rayon et la longueur du tube était petit, plus la distribution angulaire du jet
est piquée vers I'avant (voir figure 2.15). Cependant lorsque la longueur du tube
est de 'ordre du libre parcours moyen, la distribution angulaire donnée par la
relation 2.17 n’est plus valable. On trouve en tenant compte des collisions [51]
que la distribution angulaire du tube cesse de s’affiner lorsque le tube atteint une
longueur de I'ordre du libre parcours moyen. Il ne sert donc a rien de prendre un
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tube plus long que le libre parcours moyen pour affiner la distribution de vitesse
du jet. Comme le libre parcours moyen des atomes de strontium dans le four est
de 'ordre du cm, nous choisirons une longueur de tube égale a L; = 5mm. Des
longueurs de tube beaucoup plus grandes sont de plus difficile a mettre en place
en pratique.

Il nous reste a présent a choisir le rayon du tube 7; et la densité atomique
de la vapeur a l'intérieur du four n. Le rayon du tube et la densité atomique
déterminent le flux total d’atomes dans le jet (voir relation 2.18). Nous choisirons
le rayon du tube r; et la densité atomique dans le four n afin que le flux total soit
de T'ordre de 210 atomes/cm? correspondant a une recharge en strontium du
four au bout d’un an de fonctionnement. Pour une longueur de tube fixée, le rayon
du tube détermine aussi la distribution angulaire du jet, plus le rayon du tube sera
petit et plus la distribution angulaire sera piquée. Pour obtenir la distribution
angulaire la plus piquée possible tout en gardant le méme flux total, il faut donc
travailler avec la densité atomique la plus élevée possible. La densité atomique de
la vapeur de strontium n dans le four est déterminée par la température du four
(voir annexe A page 356). La densité atomique augmente exponentiellement avec
la température du four. Nous choisirons de travailler avec une température du
four comprise entre 500 et 550°C. Nous limiterons a ces températures car plus la
température du four est élevée, plus le four dégazera et donc plus le vide obtenu
sera mauvais. De plus la réalisation d’un four a des températures plus élevées
devient technologiquement plus difficile. Nous choisirons donc un rayon de tube
permettant d’obtenir un flux total d’atomes dans le jet égal & 210 atomes/s
pour une température du four comprise entre 500 et 550°C. En utilisant la relation
2.18, nous trouvons qu’un rayon de tube égal a r; ~ 0.25 mm donne un flux total
d’atomes dans le jet égal a 210 atomes/s pour une température de 530°C.

L’orifice de sortie du four sera donc un tube de rayon r; = 0.25 mm et de
longueur L; = 5mm. Nous travaillerons avec une température de four comprise
entre 500 et 550°C'. Dans ces conditions d’utilisation, le four devra étre rechargé
en strontium au bout d’'un an de fonctionnement.

Réalisation pratique du four

Le schéma du four utilisé pour créer le jet de strontium est représenté sur le
figure 2.16. Ce four est construit en acier inoxydable 316LN. Il peut étre chauffé
jusqu’a 650°C (limité par les soudures). Afin que le strontium ne se dépose pas
dans le tube de sortie du four, le tube doit étre maintenu a une température
légerement supérieure au reste du four. Nous avons donc placé autour du tube de
sortie un fil chauffant supplémentaire.

Le four est placé dans une enceinte sous vide (voir figure 2.17). Afin que le
four ne chauffe pas trop I’enceinte, nous avons choisi une enceinte d’assez grandes
dimensions. Le four est tenu a l’aide de trois pointes métalliques sur un berceau
dont I'orientation et la position sont réglables.
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Fil chauffant
Fil chauffant

Thermocouple Jet de strontium

Strontium Smm

F1G. 2.16 — Four permettant d’obtenir le jet de strontium (température ~ 500°C').

Afin d’obtenir un bon vide différentiel entre la cellule ou est réalisée le piege
magnéto-optique et I'enceinte du four, un trou de diametre 1 mm est placé entre
ces deux parties. L’alignement du four doit étre soigné afin que la partie du jet
de strontium passant par le trou de 1 mm atteigne la zone de capture du piege
magnéto-optique. Pour cela 'alignement du four est réalisé a 1’aide d’un faisceau
laser que 'on fait passer par le centre du piege magnéto-optique, par le trou de
1 mm et par le tube de sortie du four.

Passage électrique pour lesfils

% chauffants et le thermocouple

trou de diamétre 1 mm

,,,,,,,,,,,, + four vers pompe
O

zone de capture du e
piége magnéto-optique

Fi1G. 2.17 — Enceinte du four

Lorsque le four est utilisé a 530 °C, le flux d’atomes prévu par unité d’angle so-

lide dans la direction du piege magnéto-optique est égal & 6.6 10** atomes s=! sr~*

(voir relation 2.15). Si on place 1 g de strontium dans le four, il faudra recharger
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Fi1G. 2.18 — Four et fluorescence du jet de strontium.

le four au bout d'un an d’utilisation. La distribution de vitesse des atomes du
jet qui est donnée sur la figure 2.14 s’étale entre 0 et 1000 m/s~'. Pour obtenir
une fraction non négligeable d’atomes en dessous de la vitesse de capture, nous
devrons donc ralentir les atomes du jet de strontium.

2.3.2 Ralentisseur Zeeman

Dans cette partie, nous étudierons le dispositif permettant de ralentir le jet de
strontium et donc d’augmenter la proportion d’atomes du jet qui ont une vitesse
inférieure a la vitesse de capture du piege magnéto-optique.

Les atomes du jet sont ralentis grace la force de pression de radiation d’un
laser contrapropageant avec le jet. Nous avons vu dans la partie 2.1.2 qu’a cause
de I'effet Doppler, la force de pression de radiation n’est efficace que sur une plage
de vitesse de l'ordre de 15 m/s. Comme la distribution de vitesse du jet s’étend
sur plusieurs centaines de metres par seconde, la force de pression de radiation
du laser ne pourra pas ralentir efficacement les atomes du jet. Des techniques
ont cependant été trouvées pour permettre a la force de pression de radiation
d’agir efficacement sur l’ensemble de la distribution de vitesse du jet. Il existe
principalement deux méthodes.

La premiere méthode [52] consiste a utiliser un champ magnétique inhomogene
dans la zone de ralentissement. A cause de leffet Zeeman (voir page 61), ce
champ magnétique inhomogene fait varier la fréquence de résonance des atomes
en fonction de leur position. La classe de vitesse en résonance avec le laser dépend
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donc de la position de 'atome dans la zone de ralentissement. Ainsi, pour un
profil de champ magnétique bien choisi, le laser sera successivement en résonance
avec les différentes classes de vitesse composant la distribution de vitesse du
jet. Ce dispositif permettant de ralentir le jet atomique est appelé ralentisseur
Zeeman.

La deuxieme méthode [53] consiste a utiliser un laser dont la fréquence est ba-
layée temporellement. Le laser est donc successivement en résonance avec toutes
les classes de vitesse du jet. Cette deuxieme technique est difficilement utilisable
pour notre expérience car on ne dispose pas d'un laser a 461 nm indépendant et
la réalisation d’un balayage en fréquence sur des GHz avec un acousto-optique
standard est impossible. Nous utiliserons donc la premiere méthode pour ralentir
notre jet.

Apres avoir exposer le principe du ralentissement Zeeman, nous explique-
rons les choix technologiques effectués. Nous décrirons ensuite la réalisation
expérimentale du ralentisseur Zeeman.

Principe du ralentisseur Zeeman

Le jet atomique est ralenti grace a la force de pression de radiation d’un
faisceau laser contrapropageant. Un champ magnétique non uniforme parallele
au jet permet au laser d’étre successivement en résonance avec les différentes
classes de vitesse du jet. Au début de la zone de ralentissement, le laser est en
résonance avec les atomes qui ont la vitesse la plus élevée que I’on souhaite ralentir
Umaz- Puis le long de la zone de ralentissement, la vitesse qui est en résonance
avec le laser diminue jusqu’a atteindre la vitesse finale vy souhaitée a la fin du
ralentissement. Pour qu’'un atome qui a initialement une vitesse v soit ralenti
jusqu’a la vitesse finale vy, il faut que le champ magnétique varie suffisamment
lentement pour que la diminution de la vitesse en résonance avec le laser soit plus
lente que la diminution de la vitesse réelle des atomes dans le ralentisseur. Pour
cela, le temps que le laser reste en résonance avec une classe de vitesse doit étre
suffisamment long pour que les atomes de cette classe de vitesse aient le temps
d’étre ralentis jusqu’a la prochaine classe de vitesse qui sera en résonance avec le
laser.

Pour minimiser la distance de ralentissement, les atomes doivent toujours
étre en résonance avec le laser afin d’obtenir une force de pression de radia-
tion maximum. Nous devons donc choisir un profil de champ magnétique pour
lequel l'effet Zeeman compense parfaitement le changement de la fréquence ap-
parente du laser au cours de la décélération de ’atome. Pour calculer ce profil de
champ magnétique optimum, on suppose tout d’abord que I'atome est toujours
en résonance avec le laser lors de sa décélération. On calcule alors pour cette
décélération maximum I’évolution de la vitesse de ’atome en fonction de sa po-
sition. A partir de cette information, on calcule le profil du champ magnétique
qui permet aux atomes d’étre toujours en résonance avec le laser au cours de leur
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décélération. On peut trouver ce calcul du profil du champ magnétique dans de
nombreuses références dont [54] [55].

s 8 8 &8¢
- z - > Laser : Vecteur donde k
Désaccord &
V, Intensité |
*— <t
Jet d'atomes c,
Z

Le faisceau laser ralentisseur doit étre polarisé circulairement afin que la
fréquence de résonance de I'atome soit sensible au champ magnétique parallele au
faisceau. Nous ferons les calculs pour un faisceau polarisé o, par rapport a I'axe
z. Les calculs avec un faisceau polarisé o_ sont les mémes, il faut juste changer
B en -B dans les différentes expressions.

La force de pression de radiation exercée par le faisceau laser ralentisseur
(polarisation o) sur un atome de vitesse v en présence d’un champ magnétique
B parallele au laser est égale a (voir page 63) :

r I 1 B
2 I+ I . 4(5L+kvz—/<aB)2
1+ 1)1 )?

F =

Nous supposons a présent que le champ magnétique est choisi de telle facon
que le laser soit toujours a résonance avec un atome lors de sa décélération
(B(z) = (0p, + kv.(2))/K). Au cours du ralentissement, I’accélération subie par
les atomes est donc égale a:

Vrec (2.19)

r 1
2 I+Isat

Ol Upee = hk/m est la vitesse de recul. Avec cette accélération, I’évolution de la
vitesse d’un atome qui a initialement une vitesse v, = vy en z=0 en fonction de

sa position z est égale a:
v,(2) = /v3 —2az (2.20)

Pour ralentir un jet atomique a partir d'une vitesse maximum v,,,, jusqu’a une
vitesse finale vy, il faut donc une longueur d’interaction minimum égale a:

2 2
(% (%
mazx
Lz — !

— (2.21)
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A partir de 'expression de la vitesse 2.20, nous pouvons calculer le profil du
champ magnétique qui minimise la longueur d’interaction pour ralentir un jet a
partir d’une vitesse vy,4, jusqu’a une vitesse vy :

otk vi —2az

0<z<L, : B(z) o (2.22)
K

Ce profil de champ magnétique minimise la longueur de décélération pour un
laser d’intensité I. Si 'intensité laser utilisée pour le ralentissement est supérieure
a celle utilisée pour calculer le profil du champ magnétique, les atomes seront
tout de méme ralentis mais la longueur de décélération ne sera pas optimisée. Par
contre, si I'intensité laser utilisée pour ralentir le jet est inférieure a celle utilisée
pour calculer le profil de champ magnétique, les atomes ne seront pas ralentis.
Le profil de champ magnétique qui sera choisi expérimentalement devra donc
correspondre a l'intensité minimum que ’on espére pour le faisceau ralentisseur.

Trajectoire des atomes

Nous allons a présent calculer la trajectoire des atomes apres et dans le ra-
lentisseur Zeeman. Cette information nous permettra de connaitre la proportion
de la distribution angulaire du jet qui pourra étre capturée par le piege magnéto-
optique.

Nous allons décrire la trajectoire d’un atome qui quitte le four avec une vitesse
v et un angle 6 par rapport a I’axe z. Avant de rentrer dans la zone de ralentis-
sement, la trajectoire de 'atome est rectiligne et fait un angle 6 par rapport a
I’axe z. Lorsque 'atome entre dans la zone du ralentissement Zeeman, la vitesse
de I'atome suivant ’axe du laser diminue, par contre la vitesse radiale de ’atome
reste constante. La trajectoire de 'atome s’incurve donc (voir figure 2.19). Apres
étre sortie de la zone de ralentissement, la trajectoire de I’atome est a nouveau
rectiligne mais son angle avec I'axe z est augmenté et est égal a v/vy olt vy est
la vitesse finale apres le ralentissement 8.

On constate donc que le ralentissement longitudinal des atomes augmente la
divergence du jet atomique. Pour obtenir un flux d’atomes arrivant dans la zone
de capture du piege le plus grand possible, il faut donc diminuer au maximum
la distance entre la fin du Zeeman et le piege magnéto-optique. Il faudra aussi
choisir la vitesse a la fin du ralentissement v la plus grande possible afin de mini-
miser I'angle de divergence du jet apres le Zeeman. Il est aussi possible d'utiliser
une mélasse optique transverse pour collimater le jet juste apres le ralentisseur
Zeeman.

8. L’angle 0 est ici supposé petit devant 1. Cette hypothese est parfaitement vérifiée pour
les atomes qui sont capturés par le piege magnéto-optique.
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Piége magnéto-optique

Fi1G. 2.19 — Trajectoire typique d’un atome émis par le four avec une vitesse v et
un angle 6.

Flux d’atomes capturés par le piege magnéto-optique

Deux conditions sont nécessaires pour qu’'un atome émis par le four soit cap-
turé par le piege magnéto-optique (voir page 75).

Il faut tout d’abord que la vitesse de I'atome arrivant au niveau du piege
soit inférieure a la vitesse de capture du piege v, ~ 50m/s. Pour obtenir cette
condition avec le ralentisseur Zeeman, ’atome en sortie du four devra avoir une
vitesse inférieure a la vitesse maximum ralentie v,,,.

Pour étre capturé par le piege, 'atome doit en plus pénétrer dans la zone
de capture du piege. L’atome devra donc passer a une distance par rapport au
centre du piege inférieure au rayon de capture r.. Pour estimer cette distance,
nous supposerons que la trajectoire de I'atome est rectiligne au cours de son
ralentissement (voir figure 2.19). Avec cette approximation, nous trouvons que la
distance & laquelle passe 'atome par rapport au centre du piege est égale a°:

— (dfz T L+ idm>
Uy

ou dg, = 10.3cm est la distance entre le four et le début du Zeeman, L, est la
longueur du Zeeman et d.,, est la distance entre la fin du Zeeman et le piege

9. L’expression de la distance r, donnée n’est valable que si v > wvy. Si v < vy, on a
rm = 0(ds. + L, + dm). Comme la proportion d’atomes du jet qui ont une vitesse inférieure a
v est tres faible, nous utiliserons que I’expression de r,, valable dans pour v > vy.
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magnéto-optique. Pour le premier type de cellule tout en verre la distance entre
la fin du Zeeman et le piege magnéto-optique est égale a d.,, = 25 cm et pour le
second type de cellule utilisée d.,, = 19 em °.

Finalement, on trouve qu'un atome qui sort du four avec une vitesse v et un
angle 6 sera capturé par le piege si:

vV < Upmaz
et

0 < On(v)

T'c

- dfz—{'Lz—{';)_fdzm

Avec ces conditions, on trouve que le flux d’atomes capturés par le piege magnéto-
optique est égal a:

vmaz [0 (v) o
o, = / O (v,0) 27 sin(f) do exp (—F—dv Uf) dv (2.23)
v=0 0

=0 b Urec

ou ®(v,0) est le flux d’atomes du jet par unité de vitesse et par unité d’angle
solide (voir page 93). Dans cette expression de ®., nous avons tenu aussi compte
des pertes par pompage optique (voir page 65) avec le terme exp(—lr,—‘:%). Nous
avons supposé que ’atome n’est pas capturé par le piege lorsque au cours de son
ralentissement, il est pompé optiquement vers le niveau 'D,. En effet, dans ce
cas la force de pression de radiation est interrompue pendant un temps au moins
égal a 0.3 ms, 'atome ne pourra pas alors suivre la décélération prévue dans le
Zeeman et ne pourra donc pas étre ralenti jusqu’a la vitesse de capture du piege.

L’angle 6,,(v) est au maximum égal a 1°. Comme la distribution angulaire du
jet est a peu pres constante sur un angle de 1° (voir page 95), nous considérons
dans 'expression 2.23 que:

O(v,0) ~ d(v,0) =n \;)—;F_W Tr? %f(v)

Nous obtenons alors pour le flux d’atomes capturés par le piege:

vy 5 [V de—vf>
. =n Tr 0z (v) f(v) exp | —= dv 2.24
Lorrt [0 1) e (- 224

La densité d’atomique de strontium n dans le four est donnée dans ’annexe A
page 356 en fonction de la température du four. Pour notre four le rayon du trou
est égal a r; = 0.25 mm.

10. Si on utilise une mélasse transverse apres le Zeeman qui collimate le jet, ds. représentera
la distance entre la fin du Zeeman et la mélasse transverse. dy, sera alors égale a 5.4 cm.
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Chauffage transverse

Précédemment, nous n’avons pas tenu compte des fluctuations de la force de
pression de radiation du faisceau ralentisseur. Ces fluctuations sont responsables
d’'un chauffage transverse du jet c’est a dire d’une diffusion de la vitesse trans-
verse de ’atome au cours de son ralentissement. Nous allons estimer ici la vitesse
transverse moyenne qu’acquiert un atome lors de son ralentissement.

Lorsque 'atome absorbe un photon du faisceau ralentisseur, il réémet un
photon spontané dans une direction aléatoire et donc sa vitesse transverse change
d’une quantité aléatoire comprise entre —v,.. et +v,... Pour une transition J=0
J=1 et pour un faisceau polarisé circulairement, on peut montrer que la vitesse
quadratique moyenne associée a ce changement de vitesse transverse est égale
a: (vz2) = (v7) = 0.3v7,. Lorsque I'atome a absorbé N photons et donc que sa
vitesse longitudinale a changé de N v,.., la vitesse quadratique moyenne associée
au changement de vitesse transverse est égale a:

(v2) = (v2) = 0.3 N7, = 0.3 (v — vy) Vyee
ou (v — vy) correspond au changement de vitesse longitudinale de l'atome. A
partir cette expression et en supposant que la densité de probabilité de v, est
gaussienne, on trouve que la vitesse transverse (v, = ,/v2 + v2) moyenne acquise
par l'atome au cours de son ralentissement est égale a:

() = \/% \/ (V= Vf) Vpec (2.25)

Un atome émis par le four avec un angle nul (f = 0) et une vitesse v égale
a 350m s~! aura donc acquis apres son ralentissement jusqu’a la vitesse vy =
80m s~! une vitesse transverse moyenne égale a (v,) = 1.1 m s~!. Nous trouvons
donc que I'atome passe a une distance moyenne égale a 2.7 mm par rapport au
centre du piege magnéto-optique (distance entre la fin du Zeeman et le piege prise
égale & d,,,, = 19 cm). Le rayon de capture du piege magnéto-optique étant égal a
8 mm, l'atome aura donc une forte probabilité d’étre capturé par le piege. Dans
la suite, nous négligerons donc ’effet du chauffage transverse.

Choix des parametres du ralentisseur Zeeman

Dans cette partie, nous essayerons de déterminer les différents parametres du
ralentisseur Zeeman (faisceau laser, désaccord laser, longueur du Zeeman, profil
du champ magnétique) qui permettent d’obtenir le flux d’atomes capturés par le
piege le plus important possible.

Le faisceau laser qui ralenti le jet atomique doit étre suffisamment grand
pour que tous les atomes qui peuvent entrer dans la zone de capture du piege
soient ralentis. Pour maximiser I'intensité laser tout en satisfaisant la condition
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précédente, le faisceau ralentisseur doit avoir un waist au niveau du four égal
au rayon de l'orifice de sortie du four r, = 0.25mm et avoir un waist au niveau
du piege égal au rayon de capture r. ~ 8 mm. Dans cette configuration, 'inten-
sité laser dépend de la position des atomes dans le ralentisseur Zeeman. Elle est
maximum au début du Zeeman sur 'axe et minimum la fin du Zeeman en de-
hors de 'axe. Pour effectuer les différents choix technologiques, nous supposerons
que l'intensité dans le Zeeman est constante. Le choix de I'intensité du laser qui
détermine le profil de champ magnétique sera réalisé expérimentalement. Pour
déterminer la longueur du Zeeman, nous supposerons que l'intensité laser mini-
mum est égale a 0.2 I,,;. Cette intensité correspond a l'intensité qu’on obtient a
la fin du Zeeman hors de ’axe pour la puissance laser minimum que ’on espere
avoir pour le Zeeman (10 mW).

La relation 2.22 nous indique que le désaccord laser du faisceau ralen-
tisseur détermine le niveau moyen du champ magnétique dans le Zeeman. Pour
minimiser le niveau moyen du champ magnétique dans le Zeeman, il faut choisir
un désaccord laser négatif assez important. Un grand désaccord laser est aussi
nécessaire pour que le faisceau ralentisseur ne perturbe pas les atomes dans le
picge magnéto-optique!!. Nous utiliserons dans notre expérience un désaccord
laser égal a —240 MHz = —7.5T". Ce désaccord correspond au désaccord maxi-
mum que ’on peut obtenir avec la configuration d’acousto-optique utilisée dans
notre expérience (voir page 121). Avec une puissance du faisceau ralentisseur de
20 mW, on obtient une intensité au niveau du piege égale a I = 0.5 [,. Avec
cette intensité et un désaccord de —7.5T", on trouve que la force de pression de
radiation exercée par le faisceau ralentisseur sur les atomes du piege est vingt
fois plus faible que la force exercée par un seul des faisceaux du piege magnéto-
optique. La perturbation des atomes du piege par le faisceau ralentisseur devrait
donc étre négligeable.

Le sens du champ magnétique du Zeeman par rapport au champ
magnétique du piege magnéto-optique joue un role important dans la capture des
atomes ralentis par le piege (voir figure 2.20). Si le gradient de champ magnétique
du Zeeman est inversé par rapport au gradient de champ magnétique du piege,
le profil du champ magnétique entre la fin du Zeeman et le piege conduit a une
décélération des atomes jusqu’a une vitesse négative, les atomes font alors demi-
tour avant d’entrer dans la zone de capture du piege magnéto-optique. Le flux
d’atomes capturés par le piege dans cette configuration de champ magnétique
sera donc extrémement faible. Si le gradient de champ magnétique du Zeeman
est dans le méme sens que le gradient de champ magnétique du piege, les atomes
se retrouvent hors de résonance avec le faisceau ralentisseur entre la fin du Zee-
man et le piege. Les atomes ne seront donc pratiquement pas ralentis entre la fin

11. Pour éviter que le faisceau ralentisseur interagisse avec les atomes du piege magnéto-
optique, on peut aussi utiliser une mélasse transverse qui dévie le jet ou utiliser un faisceau
ralentisseur avec un trou dans son centre [57].
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Bonne configuration du champ magnétique du Zeeman par
rapport au champ magnétique du piége magnéto-optique
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Z
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niveau du pieége avec
< > < > €<—> une vitesse plus élevée
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Mauvaise configuration du champ magnétique du Zeeman par
rapport au champ magnétique du piége magnéto-optique
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FiG. 2.20 — Configuration du champ magnétique du Zeeman par rapport au champ
magnétique du piege magnéto-optique.

du Zeeman et le piege. Pour cette configuration de champ magnétique, on peut
aussi remarquer que le faisceau Zeeman permet d’augmenter la vitesse de cap-
ture du piege. En effet, le faisceau Zeeman ralentit jusqu’a renvoyer en arriere les
atomes qui sont passés par le piege sans étre directement capturés. Ces atomes re-
tournent alors dans la zone de capture avec une vitesse suffisamment faible pour
étre capturés. Une simulation a une dimension nous montre que le piege peut
capturer des atomes qui arrivent avec une vitesse supérieure a 100 m/s. On peut
alors choisir comme vitesse finale du ralentisseur Zeeman une vitesse de I'ordre
de 100 m/s. Cette vitesse finale élevée permet de diminuer la divergence du jet
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apres le Zeeman et donc d’augmenter la proportion de la distribution angulaire
du jet qui est capturée par le piege.

Flux d'atomes capturés par |e piége en atomes/'s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Longueur du ralentisseur Zeeman en m

Fi1G. 2.21 — Flux d’atomes capturés par le picge en fonction de la longueur du Zee-
man pour différentes intensités du faisceau ralentisseur. Les paramétres utilisés
sont les suiwvants: Ty, = 500°C, 1 = 0.25mm, dy, = 10.3cm, d.,, = 19cm,
vy =80m/s.

Nous allons a présent essayer de déterminer la longueur du ralentisseur
Zeeman qui nous permet de maximiser le flux d’atomes capturés par le piege. La
longueur du Zeeman détermine pour une intensité laser donnée la vitesse maxi-
mum qui pourra étre ralentie par le Zeeman. La proportion de la distribution de
vitesse du jet qui sera capturée par le piege sera donc d’autant plus importante
que le ralentisseur Zeeman est long. La longueur de Zeeman détermine aussi la
distance entre le four et le piege magnéto-optique. Plus cette distance sera grande,
plus la proportion de la distribution angulaire du jet qui pourra étre ralentie sera
faible. La longueur du Zeeman maximisant le flux d’atomes capturés résulte donc
d’un compromis entre la proportion de la distribution angulaire qui est capturée
et la proportion de la distribution de vitesse qui est capturée. Pour trouver la
longueur du Zeeman optimum, nous avons utilisé la relation 2.24 pour calculer le
flux d’atomes capturés par le piege en fonction de la longueur du Zeeman. Nous
avons tenu compte du pompage optique qui diminue 'efficacité du ralentissement
d’atomes qui ont une vitesse élevée. Sur la figure 2.21, on constate que la lon-
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gueur du Zeeman qui maximise le flux d’atomes capturés dépend de 'intensité du
faisceau ralentisseur. Nous choisirons pour notre expérience une longueur de Zee-
man égale a 22 cm. Cette longueur donne un flux d’atomes capturés par le piege
pratiquement a son maximum pour une intensité laser comprise entre 0.2 I, et
I'infini. Avec cette longueur du Zeeman de 22 cm, la vitesse maximum qui sera
ralentie v,,,, est comprise entre 350 m/s et 650 m/s suivant 'intensité du faisceau
ralentisseur.

Le profil du champ magnétique dans le ralentisseur Zeeman qui optimise
le dépend de la vitesse maximale ralentie v,,,,, de la vitesse en fin de ralentisse-
ment vy et de 'intensité du faisceau ralentisseur. Nous avons choisi d’opter pour
un profil de champ magnétique réglable. Cette solution nous permet d’adapter le
profil de champ magnétique a la puissance laser disponible pour le faisceau de ra-
lentissement. Cette solution nous permet aussi de déterminer expérimentalement
la vitesse finale du ralentisseur qui maximise le nombre d’atomes capturés par le

piege.
Réalisation pratique du ralentisseur Zeeman

Le champ magnétique dans le ralentisseur Zeeman est obtenu a 1’aide de dix
bobines parcourues par des courants électriques différents. Avec ce systeme, nous
pouvons régler le profil du champ magnétique dans le Zeeman en modifiant les
intensités électriques passant dans les différentes bobines. Les bobines ont été
congues pour obtenir un champ magnétique supérieur a 400 Gauss a l'intérieur
du Zeeman pour un courant maximum de 3 A. Les bobines sont réalisées avec
du fil de cuivre de diametre 1 mm et comportent 20 x 20 spires. Les différentes
spires sont collées entre elles avec une colle époxy. Les dix bobines sont enfilées
sur un tube en acier inoxydable dans lequel doit passer le jet atomique.

22cm
Bobine 20x20 spires Tube en acier inoxydable
é é
Jet atomique Faisceau laser
ralentisseur
Iy I2 I3 lg Is ls I7 g lg l1o

Le champ magnétique créé par chaque bobine a été mesuré expérimentalement
a l'aide d’'une sonde a effet Hall placée a lintérieur du tube (voir figure
2.22). Connaissant le champ magnétique créé par chacune des bobines, on peut
déterminer a l’aide d’un programme informatique les intensités dans chaque
bobine qui permettent d’obtenir le profil de champ magnétique désiré. Par
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F1G. 2.22 — Champ magnétique créé par chacune des dixz bobines du Zeeman pour
un courant de 1 A (mesures effectuées a l'aide d’une sonde a effet Hall).

exemple, le profil de champ magnétique qui permet de ralentir les atomes de
Umaz = 350m/s a vy = 100m/s a partir d'une intensité laser au moins égal a
0.4 I, est obtenu en utilisant les intensités électriques suivantes: 2.64 1.89 1.84
1.65 1.52 1.28 1.12 0.91 0.68 0.18 A. Sur la figure 2.23, nous pouvons comparer le
champ magnétique produit par les dix bobines et le champ magnétique demandé.
On remarque que le champ magnétique créé par les dix bobines reproduit assez
bien le profil de champ magnétique théorique. L’écart entre le champ magnétique
expérimental et le champ magnétique théorique est inférieur au Gauss. Cet écart
n’a pas de conséquence importante. Il faudra simplement prendre une intensité
laser légerement supérieure a celle utilisée pour calculer le champ magnétique
théorique.

Si la vitesse finale de ralentissement est choisie supérieure a 80 m/s, le
champ magnétique du Zeeman doit s’annuler de maniere brusque a la fin du
ralentissement. Cette annulation brusque du champ magnétique ne peut pas
étre reproduite avec nos dix bobines. On peut voir sur la figure 2.23 que la
coupure est lente. Ce champ magnétique qui décroit lentement jusqu’a zéro
entrainera le ralentissement des atomes jusqu’a une vitesse voisine de 80 m/s.
Sur notre ralentisseur Zeeman, il sera donc difficile d’obtenir une vitesse finale
de ralentissement supérieure a 80 m/s. Pour obtenir des vitesses de sortie
supérieures, on peut prendre un désaccord laser encore plus grand ou utiliser une
bobine d’extraction [56]. Il est par contre possible avec notre systeme d’obtenir



110 CHAPITRE 2. PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT

Champ magnétique expérimental obtenu pour les courants (en A) :
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F1G. 2.23 — Comparaison entre le champ magnétique expérimental créé dans notre
Zeeman et le champ magnétique théorique avec I = 0.4 14, vy = 100m/s, Vppay =
350m/s.

facilement des vitesses finales plus petites que 80 m/s en terminant par un
champ magnétique négatif.

Notre ralentisseur Zeeman a profil de champ magnétique réglable nous per-
met donc d’optimiser la vitesse maximum ralentie en fonction de la puissance
laser disponible. Nous pouvons aussi choisir la vitesse finale de ralentissement
du Zeeman qui optimise le flux d’atomes capturés par le piege. Dans la partie
suivante, nous déterminerons expérimentalement le profil du champ magnétique
qui maximise le nombre d’atomes dans le piege.

Optimisation expérimentale du profil de champ magnétique du Zeeman

Nous avons mesuré la fluorescence des atomes piégés qui est proportionnelle
au nombre d’atomes piégés en fonction du profil de champ magnétique du Zee-
man. Le but est de déterminer le profil de champ magnétique qui optimise le
nombre d’atomes piégés et donc le flux d’atomes capturés par le piege. Le fais-
ceau ralentisseur utilisé pour I'expérience est désaccordé de - 224 MHz et a une
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puissance de 20 mW.

Nous avons testé plusieurs profils de champ magnétique. Chaque profil a été
choisi pour reproduire le champ magnétique théorique 2.22 qui doit optimiser la
décélération de I'atome pour laser d’'intensité I et de désaccord ¢, une vitesse
maximale ralentie v,,q, et une vitesse finale de ralentissement vy. Comme la
longueur du Zeeman est fixée, les quantités vp,q,, vy et I sont reliées entre elle
par la relation 2.21. Ainsi si nous choisissons I'intensité I et la vitesse finale vy,
la vitesse maximale est déterminée par la relation 2.21.

Nous avons réalisé une premiere série de tests ou nous avons fait varier la
vitesse finale utilisée pour le calcul du profil de champ magnétique. L’intensité
laser utilisée pour le calcul du profil de champ magnétique a été prise égale
a 0.4 1,,. La vitesse finale est un parametre important pour le flux d’atomes
capturés. En effet, la vitesse des atomes apres le ralentisseur Zeeman doit étre
suffisamment faible pour que les atomes puissent étre capturés par le piege. Elle
doit étre aussi la plus élevée possible pour avoir une vitesse maximum ralentie
Umaz 12 plus grande possible et avoir la divergence du jet apres le Zeeman la plus
faible possible.

Fluorescence des atomes piégés
(unité arbitraire)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
vi (m s1) : vitesse finale utilisée pour calculer le profil
de champ magnétique

F1G. 2.24 — Fluorescence des atomes piégés en fonction de la vitesse finale vy uti-
lisée pour calculer le profil de champ magnétique du Zeeman. L’intensité utilisée
pour calculer le profil de champ magnétique du Zeeman est égale a 0.4 I,. La
puissance du faisceau ralentisseur est égale a 20 mW.

Sur la figure 2.24, nous avons représenté la fluorescence des atomes piégés pour
différentes valeurs de la vitesse finale utilisée pour le calcul du profil de champ
magnétique. On constate que le nombre d’atomes piégés est maximum lorsque
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la vitesse finale vy utilisée pour déterminer le profil de champ magnétique est de
I'ordre de 133 m s~!. Dans cette configuration, la vitesse réelle des atomes apres
le ralentisseur doit étre de I'ordre de 80 m s~!. En effet, le champ magnétique créé
expérimentalement ne peut pas s’annuler brusquement et donc les atomes sont
ralentis de 133 & 80 m s~! pendant que le champ magnétique décroit a la fin du
ralentisseur Zeeman. Le piege semble donc capable de capturer des atomes avec
une vitesse de I'ordre de 80 m s~1. La vitesse de capture du piege a été estimée
théoriquement & 50 m s~ !, cependant le faisceau Zeeman aide a la capture des
atomes et doit donc permettre au piege de capturer des atomes avec une vitesse

de capture de l'ordre de 80 m s~

Pour des vitesses finales supérieures a 133 m s~ utilisées pour déterminer le
profil de champ magnétique, le nombre d’atomes piégés diminue. Cette diminution
peut s’expliquer par le fait que la décroissance du champ magnétique apres le
ralentisseur Zeeman est trop rapide pour que les atomes soient ralentis jusqu’a
80m s~ L. Les atomes arrivent ainsi au niveau du piege avec une vitesse trop élevée
pour étre capturé.

Lorsque la vitesse finale est inférieure & 133 m s, le nombre d’atomes piégés
diminue. En effet, plus la vitesse apres le ralentisseur Zeeman est petite et plus
la divergence du jet apres le ralentisseur Zeeman sera grande et plus la vitesse
maximale qui pourra étre ralentie sera petite.

45-
4.0
3.5] +
3.0
2.5
2.0 +
1.5
1.0

Fluorescence des atomes piégés
(unité arbitraire)

0.5

0.0 - —7r + 1 1 1 1+ 1+ 1 1 1T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
I/l : Intensité laser utilisée pour calculer le profil
de champ magnétique

F1G. 2.25 — Fluorescence des atomes piégés en fonction de l'intensité utilisée pour
calculer le profil de champ magnétique du Zeeman. La vitesse finale utilisée pour
le calcul du profil de champ magnétique est égale a 133m s~'. La puissance du
faisceau ralentisseur utilisé est égale a 20 mW.
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Dans la deuxieme série de test, nous avons mesuré la fluorescence des atomes
piégés pour différentes intensités lasers utilisées pour le calcul du profil du champ
magnétique. La vitesse finale utilisée pour le calcul du profil du champ magnétique
a été choisie égale a 133ms~!. La vitesse maximale de ralentissement v,qq
dépend alors de l'intensité laser utilisée. Sur la figure 2.25, nous pouvons voir
que le nombre d’atomes piégés est maximum lorsque l'intensité utilisée pour la
détermination du profil de champ magnétique est égale a 0.4 I,,;. Nous pouvons
donc conclure que lorsque la puissance du faisceau ralentisseur est égale a 20 mW,
le profil de champ magnétique optimisant le flux d’atomes capturés doit donc étre
calculé pour une intensité laser de 0.4 I4,;.

Ces tests nous ont donc permis de déterminer expérimentalement les pa-
rametres que l'on doit utiliser pour déterminer le profil de champ magnétique
du Zeeman qui optimise le flux d’atomes capturés par le piege.

2.3.3 Mélasses transverses

Dans notre montage, nous nous sommes laissés la possibilité de pouvoir
réaliser une mélasse transverse entre le four et le Zeeman et une mélasse transverse
apres le Zeeman. La fonction de ces mélasses est de ralentir transversalement les
atomes du jet et donc de diminuer la divergence angulaire du jet. Ces mélasses
transverses devraient donc permettre d’augmenter la proportion d’atomes du jet
arrivant dans la zone de capture du piege magnéto-optique.

Faisceau laser
\ y
- v
Jet atomique

vitesse transverse

—> @ <« 2

I

La mélasse est réalisée a l'aide de deux paires de faisceaux contrapropa-
geants perpendiculaires au jet. Lorsque les atomes du jet traversent cette zone de
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mélasse, ils sont soumis & une force de friction égale a'2:

F=—ymu;
avec I < Iy, v<U/k, |[00]/k
o AT
(1+402/T2)2
L’expression ci-dessus est uniquement valable lorsque la vitesse transverse est
petite devant I'/k et |01|/k. Pour des vitesses plus élevées que |0.|/k, la force
sature puis diminue. Le ralentissement des atomes sera donc efficace seulement
pour des vitesses transverses plus petites que |d.|/k (|6L|/k = Tm/s pour §;, =
-1'/2).
Lorsque le régime stationnaire est atteint, la dispersion de vitesse est donnée
par la limite Doppler (voir page 72):

Y= [/[sat kvrec

462
hl' 1+ <%
<’U§> = <’U§> = 07% _é ) I'< [sat
r

On obtient alors une vitesse transverse moyenne des atomes égale a:

(v,) = \/g\/@

Pour un désaccord laser égal a —I'/2, la vitesse transverse moyenne est égale a
(v,) =0.3m/s.

Le régime stationnaire est atteint avec une constante de temps égale a 1/7.
Pour les atomes du jet, le temps d’interaction dans la mélasse est donné par
2w, /v olt w, est le waist des faisceaux suivant 'axe du jet!® et v est la vitesse
longitudinale des atomes. Apres l'interaction avec la mélasse transverse, nous
considérons donc que la dispersion de vitesse stationnaire est atteinte lorsque:

2w,
M

v
Pour atteindre le régime stationnaire, on trouve donc en utilisant la relation 2.26
que la puissance par faisceau doit étre supérieure a:
v (1+462/T%)2 w, A\

P _
> e 8o, T 4

ol w, est le waist du faisceau dans la direction orthogonale au jet. Nous constatons
sur cette derniere expression que la puissance nécessaire pour obtenir le régime
stationnaire est indépendante du waist du faisceau suivant 'axe du jet w,. En
pratique, nous choisirons un waist suffisamment grand pour étre dans le cas faible
saturation (I < lgq).

Tous (2.27)

12. Cette expression de la force a été obtenue en ajoutant de maniere indépendante la force
de pression de radiation des différents faisceaux (voir page 61). L’expression de la force n’est
donc uniquement valable & faible saturation (I < Isut)-

13. Pour simplifier les calculs, nous assimilerons le profil gaussien des faisceaux a un profil
carré avec une largeur de deux fois le waist w.
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Mélasse transverse apres le Zeeman

Nous avons vu précédemment que la divergence du jet était fortement aug-
mentée apres le ralentisseur Zeeman (voir page 102). Lorsque la distance entre la
fin du ralentisseur Zeeman et le piege magnéto-optique est grande, cette diver-
gence accrue du jet diminue la proportion d’atomes qui arrivent dans la zone de
capture du piege. Nous avons donc réalisé une mélasse transverse apres le Zeeman
afin de collimater le jet d’atomes.

En supposant que la mélasse transverse collimate parfaitement le jet, les
atomes qui pourront étre capturés par le piege doivent arriver au niveau de la
mélasse avec une distance par rapport a l'axe z inférieure au rayon de capture
du piege (r. = 8 mm). On trouve alors que les atomes qui pourront étre capturés
par le pidge auront une vitesse transverse maximum égale & 5 m s~!. Ces atomes
seront donc dans la zone de vitesse ou la force de ralentissement de la mélasse
transverse est maximum (v < |[6.|/k, |I'|/k). Ils seront alors soumis & la force de
friction donnée en 2.26.

Afin que tous les atomes qui peuvent passer par la zone de capture du piege
magnéto-optique soient ralentis, nous choisissons un waist des faisceaux perpen-
diculaire au jet égal au rayon de capture du piege c’est a dire 8 mm. En utilisant
la relation 2.27, nous trouvons que la puissance par faisceau nécessaire pour ra-
lentir la vitesse transverse jusqu’a la dispersion de vitesse stationnaire doit étre
grande devant 3 mW (v =80m/s, 6 = —1'/2).

Les deux paires de faisceaux contrapropageants de la mélasse transverse ont
été mis en place grace au montage optique ci-dessous. Ce montage permet d’avoir
une intensité bien équilibrée entre chaque faisceau contrapropageant et permet
de recycler la lumiere d’une paire de faisceaux contrapropageants pour 'autre
paire.

F e
N

cube polariseur
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La puissance disponible par faisceau est environ de 4 mW. La puissance par
faisceau est donc limite pour ralentir completement les atomes. Apres la mélasse,
le jet atomique ne sera donc pas completement collimaté, la divergence du jet
sera seulement réduite.

Lorsqu’on branche cette mélasse transverse, on observe une augmentation de
10% de la fluorescence des atomes piégés. Le flux d’atomes capturés par le picge
magnéto-optique augmente donc seulement de 10%. Cette mdélasse transverse
avait été réalisée préalablement sur le premier type de cellule ou la distance entre
le Zeeman et le piege magnéto-optique était plus longue (d.,, = 25cm). Nous
avions alors constaté une augmentation d’un facteur 1.5 du nombre d’atomes
piégés.

Lorsque la distance est faible entre la fin du Zeeman et le piege, I'ajout
d’une mélasse transverse ne permet donc pas d’améliorer significativement le flux
d’atomes capturés par le piege.

Mélasse optique transverse au niveau du four

Nous avons aussi mis en place une mélasse transverse juste apres le four. Cette
mélasse a pour but de ralentir la vitesse transverse des atomes en sortie du four
et donc d’augmenter le flux d’atomes qui arriveront au niveau du piege avec une
distance par rapport au centre du piege inférieure au rayon de capture du piege.

La vitesse transverse des atomes en sortie de four est de 'ordre de 100 m/s.
La force de ralentissement de la mélasse ne pourra donc pas agir efficacement
sur ’ensemble de la distribution de vitesse transverse. Elle ralentira efficacement
uniquement les atomes avec une vitesse transverse inférieure a 7 m/s.

Cette mélasse a été réalisée avec des faisceaux elliptiques avec pour waist
w, = 13mm, w, = 2mm. A T'aide de la relation 2.27, nous trouvons que la
puissance nécessaire pour atteindre le régime stationnaire a la fin de la mélasse
doit étre supérieure & 3 mW .

On a utilisé cette fois-ci un faisceau rétroréfléchi pour obtenir les deux paires
de faisceaux contrapropageants. Avec cette méthode l'intensité des faisceaux est
plus élevée, mais une paire de faisceaux est fortement déséquilibrée. On obtient
une puissance par faisceau de 5 mW avec un déséquilibre de ~50% pour une paire
de faisceau. Lorsqu’on branche cette mélasse, nous constatons une augmentation
d’un facteur 1.5 de la fluorescence des atomes piégés. Cette mélasse transverse
nous permet donc d’augmenter le flux d’atomes capturé d’un facteur 1.5.

Dans notre montage, il est donc plus avantageux de réaliser une mélasse
optique transverse entre le four et le ralentisseur Zeeman que de la réaliser apres
le ralentisseur Zeeman.

14. On retrouve la méme puissance nécessaire que précédemment. La diminution du waist
transverse est compensée par I’augmentation de la vitesse des atomes en sortie du jet
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Faisceau laser
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Dans cette partie, nous avons décrit le jet de strontium avec lequel est chargé
le piege magnéto-optique. Ce jet est issu d’'un four a une température de 'ordre
de 500°C'. Afin de maximiser le flux d’atomes capturés par le piege, les atomes
du jet sont ralentis transversalement grace a une mélasse transverse et longitudi-
nalement grace a un ralentisseur Zeeman.

Avec ce jet d’atomes ralentis, une estimation théorique nous donne un flux
d’atomes capturés par le piege magnéto-optique de l'ordre de 10 atomes.s™!
pour un four a 500°C et 10° atomes.s~* pour 466 °C.
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2.4 Description générale du montage

Dans cette partie, nous décrirons le systeme qui nous permet de réaliser le vide
dans notre montage comprenant le four, le ralentisseur Zeeman et la cellule dans
laquelle est réalisée le piege magnéto-optique. Nous expliquerons aussi comment
sont obtenues les différentes fréquences lasers nécessaires pour notre expérience.

2.4.1 Systéeme de vide

Le systeme de vide doit nous permettre d’atteindre des pressions suffisamment
basses pour que les collisions des atomes de strontium avec le gaz résiduel présent
dans 'enceinte ne perturbent pas le piégeage et le refroidissement des atomes. 11
faut tout d’abord que les atomes du jet de strontium ne subissent pas de collisions
entre le four et le piege magnéto-optique. Un calcul d’ordre de grandeur nous
montre que cette condition est réalisée pour des pressions inférieures & 10~ mbar.
I1 faut de plus que la pression soit suffisamment basse pour que le taux de collisions
du gaz résiduel avec les atomes de strontium piégés soient faibles devant les autres
sources de pertes du picge (voir page 80). Une pression inférieure & 1075 mbar
devrait donner un taux de collision suffisamment bas.

| ;"I

=
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Hublot en saphir pour le faisceau
du ralentisseur Zeeman
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Bobine Bobine
Piége magnéto-optique —>e
Hublot pour mélasse Distance fin du Zeeman, piége
transverse Vanne d;m=19cm
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L,=226cm
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Pompeionique 251/s
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tranverse
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contenant I
lefour [

Pompe ionique 34 I/s

F1G. 2.26 — Montage général.
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L’ensemble du montage sous vide est représenté sur la figure 2.26. Les
différents éléments constituant le montage sont réalisés en acier inoxydable. Ils
sont raccordés entre eux a ’aide de brides de type CF (étanchéité assurée par un
joint en cuivre). Des hublots en verre placés sur I’enceinte du four et apres le ralen-
tisseur Zeeman procurent un acces optique pour réaliser les mélasses transverses.
La cellule ou est réalisée le piege magnéto-optique a été décrite précédemment
(voir page 82). Tous les éléments du montage ont été nettoyés a 'acétone afin
de retirer toutes traces de graisse qui pourrait fortement dégazer sous vide. Le
pompage est réalisé avec deux pompes ioniques qui ont des vitesses de pompage
de 25 1/s et de 34 1/s. Un blindage en mumétal entoure la pompe ionique la
plus proche de la cellule afin d’éviter que le champ magnétique de la pompe
perturbe les atomes du piege magnéto-optique. Ces pompes ioniques ne peuvent
pas démarrer a pression ambiante. Pour réaliser le vide dans notre enceinte, nous
commencons donc par pomper avec une pompe turbo-moléculaire puis lorsque la
pression est suffisamment basse (10~* — 107° mbar) nous pouvons enclencher les
pompes ioniques.

La pression finale moyenne dans ’enceinte résulte d’'un équilibre entre la vi-
tesse de pompage des différentes pompes et le taux de dégazage des différents
éléments sous vide. Dans notre montage, I’élément qui dégaze le plus est le four a
cause de sa température élevée (~ 500°C'). Avec cet élément, il est difficile d’ob-
tenir une pression inférieure & 1078 mbar. Comme la pression au niveau du four
doit étre seulement inférieure & 10~° mbar, nous avons réalisé un vide différentiel
entre la partie du montage contenant le four et I’autre partie contenant la cellule.
Ces deux parties communiquent uniquement par un trou de diametre 1 mm qui
permet de laisser passer le jet de strontium. La conductance entre les deux parties
du montage est donc faible. Il est ainsi possible d’obtenir une pression dix fois
plus basse dans la partie contenant la cellule que dans la partie contenant le four.
Chacune des deux parties de I’enceinte est pompée par une pompe ionique.

Pour mesurer la pression dans I’enceinte, nous utilisons les pompes ioniques
dont le courant électrique est proportionnel a la pression. Nous avons aussi a
disposition un spectrometre de masse. En plus de la pression, cet appareil nous
permet de connaitre la nature du gaz résiduel présent dans l'enceinte. Le spec-
trometre de masse nous sert aussi a détecter d’éventuelles fuites dans le montage.
Pour cela, on passe un jet d’hélium sur les différents éléments du montage. Si le
spectrometre de masse détecte de 'hélium, il y a une fuite.

Lorsque le vide est réalisé dans notre enceinte, la pression obtenue est de
l'ordre de 107% — 10~"mbar. Le spectrometre de masse nous indique que le
gaz résiduel présent dans ’enceinte est essentiellement de la vapeur d’eau. Afin
d’améliorer le vide, nous avons étuvé I’ensemble de notre enceinte a 100 — 150°C'
pendant une a deux semaines. Cet étuvage permet d’enlever I'eau et les graisses
qui sont emprisonnés dans les parois. Apres cet étuvage, s’il n’y a pas de probleme,
on obtient une pression inférieure & 108 mbar. Le gaz résiduel présent dans 1'en-
ceinte est alors majoritairement de I'hydrogene.
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Nous avons réalisé le vide dans notre enceinte avec trois types de cellule (voir
page 82). Avec le premier type de cellule tout en verre, nous avons obtenu une
pression inférieure & 1078 mbar au niveau de la cellule. La pression est essentiel-
lement limitée par le dégazage du four. Avec cette cellule, nous ne disposions
pas encore de lasers repompeurs. Le temps de vie des atomes étaient limité par
le pompage optique. Nous avons cependant pu déterminer que les pertes par
collision avec le gaz résiduel étaient inférieures & 5s~! (voir page 130).

La deuxieme cellule utilisée dans notre montage nous a posé des problemes.
En effet, le collage des fenétres n’a pas bien fonctionné et la cellule comportait
des fuites importantes. Ces fuites ont été bouchées avec du Vacseal. Dans cette
cellule, nous avons obtenu une pression égale & 210~ mbar. Cette pression élevée
semble causée par le dégazage du Vacseal qui s’était répandu a l'intérieur de la
cellule. Sans lasers repompeurs, les pertes dans cette cellule sont déterminées
par les pertes par pompage optique. Avec les lasers repompeurs, les pertes dans
cette cellule sont déterminées par les pertes par collision avec le gaz résiduel. On
obtient un taux de pertes de I'ordre de 50 s~ (voir page 150).

Avec la troisieme cellule, nous avons obtenu un vide de I'ordre de 2 108 mbar.
Nous n’avons pas encore mesuré les pertes dans cette cellule.

Lorsque la cellule n’a pas de probleme, notre montage nous permet d’obtenir
une pression de l'ordre de 1078 mbar avec un four & 500°C. A cette pression,
nous ne savons pas encore si avec des lasers repompeurs, les pertes dans le piege
magnéto-optique proviennent des pertes par collisions avec le gaz résiduel.

2.4.2 Génération des différentes fréquences lasers

Afin de réaliser notre expérience de piégeage et de refroidissement du stron-
tium, nous avons besoin de faisceaux lasers avec quatre fréquences différentes.
Pour les faisceaux du piege magnéto-optique, nous avons besoin de faisceaux la-
sers désaccordés par rapport a la fréquence de la transition atomique d’environ
-32 MHz (—T'). Le faisceau laser utilisé pour le ralentisseur Zeeman doit étre
désaccordé de -240 MHz. Les faisceaux lasers servant aux mélasses transverses
doivent étre désaccordés d’environ -16 MHz (—I'/2). Enfin pour réaliser diverses
expériences dont une expérience de rétrodiffusion cohérente de la lumiere, nous
avons besoin d'un faisceau sonde en résonance avec la transition atomique du
strontium.

Nous obtenons ces différentes fréquences a partir d’un laser unique en utilisant
des modulateurs acousto-optiques. Dans ces appareils, le faisceau laser diffracte
sur une onde acoustique se propageant dans un cristal. Les différents ordres de
diffraction en sortie du modulateur acousto-optique sont décalés en fréquence de
nvao ou n est I'ordre de diffraction et v40 est la fréquence de 'onde acoustique.
Lorsque le modulateur acousto-optique est utilisé sous incidence de Bragg, on
peut mettre jusqu’a 90% de la puissance du laser dans I'ordre de diffraction +1
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Pour notre expérience, nous avons utilisé des modulateurs acousto-optiques
Crystal Technology (modele 3080-120 et 3110-125) fonctionnant a des fréquences
centrées en 80 ou 110 MHz selon le modele accordable sur 25 MHz. La configura-
tion des modulateurs acousto-optiques qui permet d’obtenir toutes les fréquences
lasers désirées pour notre expérience est représentée sur la figure 2.27. Le laser a
461 nm est asservi sur la transition du strontium avec un décalage en fréquence de
-130 MHz (voir page 53). Les fréquences lasers nécessaires pour le piege magnéto-
optique et les mélasses transverses sont obtenues a partir de ’ordre +1 d’acousto-
optiques. L’ordre 0 de I’acousto-optique du piege magnéto-optique est envoyé vers
un autre acousto-optique dont 'ordre -1 est utilisé pour le ralentisseur Zeeman.
Le niveau de la puissance de 'onde acoustique dans 1’acousto-optique du piege
magnéto-optique permet de régler le rapport entre la puissance pour le Zeeman
et la puissance pour le piege magnéto-optique. L’ordre 0 de I'acousto-optique du
Zeeman est envoyé vers un acousto-optique en double passage qui permet d’ob-
tenir un faisceau sonde en résonance avec la transition atomique. Grace a cet
acousto-optique en double passage, nous pouvons changer la fréquence du fais-
ceau sonde sans changer sa direction. Le faisceau sonde peut étre balayé sur une
plage de fréquence d’environ 50 MHz.

Les acousto-optiques nous servent aussi d’interrupteur pour les différents fais-
ceaux. On peut noter que lorsque les faisceaux du piege magnéto-optique et du
Zeeman sont coupés, pratiquement toute la puissance laser est pour le faisceau
sonde. Comme nous utiliserons généralement le faisceau sonde lorsque les fais-
ceaux du piege magnéto-optique et du Zeeman sont coupés, ce montage nous
permet d’avoir un maximum de puissance pour le faisceau sonde.
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M élasses transverses
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VL:V0+6VcolI'VAOpompe - - 0 -
d O d e

v, =v,-130 MHz \\

B W -1 .
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Fia. 2.27 — Configuration des acousto-optiques.
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2.5 Caractéristiques du gaz d’atomes froids
piégés

Le gaz d’atomes froids de strontium piégés est facilement visible a l'oeil. Il a
'aspect d'une boule bleue localisée au centre de la cellule (voir figure 2.28). Les
atomes piégés sont visibles car ils diffusent contintiment la lumiere des faisceaux
pieges.

Fal

Atomes froids piégés

F1G. 2.28 — Photo du gaz d’atomes froids de strontium piégés

Lorsqu’on balaye la fréquence du laser bleu, on observe trois pics de fluo-
rescence provenant du centre de la cellule (voir figure 2.29). Ces trois pics de
fluorescence correspondent aux piégeages des isotopes 86, 87 et 88 du strontium.
Les trois isotopes ne sont pas pieges pour les mémes fréquences du laser car les
fréquences des transitions atomiques sont légerement décalées entre les isotopes
(voir annexe A p. 362). Dans la suite nous étudierons et piégerons uniquement le
strontium 88 qui est 'isotope le plus abondant (voir annexe A page 354).

Dans cette partie, nous allons mesurer les caractéristiques du gaz d’atomes
froids piégés: nombre d’atomes, épaisseur optique, étendue spatiale, densité,
température. Ces informations seront utiles pour étudier la diffusion multiple
de la lumiere dans notre gaz d’atomes froids piégés. Nous mesurerons aussi les
pertes dans le piege magnéto-optique et le flux d’atomes capturés par le piege. Ces
données nous aiderons a comprendre les limitations du nombre d’atomes piégés
et a envisager des solutions pour accroitre ce nombre d’atomes piégés.
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F1G. 2.29 — Fluorescence des atomes piégés de strontium 88, 87 et 86.

2.5.1 Mesure du nombre d’atomes dans le piege magnéto-
optique

Les atomes contenus dans le piege magnéto-optique diffusent contintiment la
lumiere de faisceaux pieges. A partir d’'une mesure de la puissance lumineuse dif-
fusée par les atomes piégés, il est possible de déterminer sous certaines hypotheses
le nombre d’atomes contenus dans le piege.

La puissance lumineuse diffusée par les atomes est mesurée a l'aide d’une
photodiode calibrée en puissance sur laquelle on a imagé avec une lentille le
nuage d’atomes froids. Nous mesurons ainsi la puissance lumineuse diffusée par les
atomes dans I’angle solide défini par la lentille. Pour déterminer la puissance totale
diffusée par les atomes, nous supposerons que le diagramme de rayonnement des
atomes est isotrope. Cette hypothese doit étre assez bien vérifiée car les atomes
sont éclairés par des faisceaux lasers provenant des trois directions de ’espace.
En utilisant cette hypothese, nous trouvons que la puissance totale diffusée par
les atomes est égale a:

Pdetec 1 ™ ¢12
Q=27 (1- ~ ent
Q/ar ™ pe )= T
1+ Jept

Puaiss = (N <1)

ol Pjyeee est la puissance détectée par la photodiode, ¢p.,¢ est le diametre de la
lentille et d est la distance entre la lentille et le nuage d’atomes froids.

Cette puissance totale diffusée par les atomes nous permet directement de
déterminer le nombre d’atomes dans I’état excité ' P;. En effet, le taux de photons
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Fic. 2.30 — Mesure de la fluorescence des atomes piégés.

émis par les atomes est égal au produit de la probabilité de transition I' et du
nombre d’atomes dans 1’état excité nip,. On obtient alors:

1 4w Pdetec
I' Q hwyp

nlp1 =

A présent, pour connaitre le nombre total d’atomes dans le piege, nous devons
déterminer le rapport entre le nombre d’atomes dans 1’état excité et le nombre
d’atomes total. Ce rapport dépend des conditions d’éclairement des atomes. Nous
supposerons que 1’éclairement par les six faisceaux laser du piege magnéto-optique
est équivalent a l'éclairement par un seul faisceau avec une intensité égale a
la somme des intensités des six faisceaux. Cette hypothese ne sera valable que
lorsque l'intensité laser est faible devant l'intensité de saturation. Avec cette
hypothese | on obtient [129):

1 I 1
2 I+1,, 52
Flsat 14y L

(T\/1+1/1,4)?

nip, = f(nig, +nip) avec f= (2.28)

ou I est I'intensité totale des six faisceaux lasers et d; = wr, — wy est le désaccord
laser.

15. Comme les atomes sont piégés ou le champ magnétique est nul, nous négligerons I'effet
Zeeman. La dispersion de vitesse des atomes piégés étant petite devant I'/k, nous négligerons
aussi l'effet Doppler
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Comme la transition 1Sy - 1 P; n’est pas fermée, il faut aussi tenir compte des
atomes dans les niveaux Dy et 2P;. Lorsque les atomes sont dans ces niveaux,
ils ne sont pas soumis a la force de pression de radiation des faisceaux pieges
mais comme ils retournent dans 1’état fondamental 'S, avant d’avoir quitter le
piege, nous considérerons que ces atomes sont toujours piégés (voir page 77). Le
nombre d’atomes dans les états Dy et 2P, est donné par la solution stationnaire
des équations de taux 2.9 (page 79)1¢:

[q
Nip, = ——— Nip
2 F1+F2 1
I‘l
Nsp, = F_ nip,
r

Le nombre d’atomes dans les états ' D, et 3P, n’est pas négligeable, il représente
entre 10% et 20% du nombre total d’atomes piégés suivant l'intensité et le
désaccord laser utilisé pour les faisceaux pieges.

Nous trouvons finalement que le rapport entre le nombre d’atomes dans 1’état
excité 1 P; et le nombre total d’atomes N = nig, + nip, +nip, +nsp, est égal a:

1 P 1

N 1 'y Iy
e A
f F1_|—1_‘2( FT)

La relation entre la puissance détectée et le nombre total d’atomes piégés est

alors:
1 471' Pdetec 1 Fd Fl
N=—=— -4+ — 1+ = 2.2

En utilisant cette relation, nous trouvons expérimentalement que le nombre
d’atomes dans notre piege magnéto-optique varie entre 10 et 107 atomes sui-
vant les conditions expérimentales (température du four, utilisation d’une mélasse
transverse, utilisation de lasers repompeurs ...).

Cette méthode de mesure nous donne juste une estimation du nombre
d’atomes car I’hypothese de faible saturation utilisée n’est pas vérifiée. En ef-
fet, I'intensité totale vue par les atomes est de 'ordre de I'intensité de saturation.

2.5.2 Mesures des pertes dans le piege magnéto-optique

La mesure des pertes dans le piege magnéto-optique s’effectue en coupant
le chargement en atomes du piege et en mesurant la décroissance du nombre
d’atomes dans le piege. Si le taux de pertes est constant, le nombre d’atomes
dans le piege suit une décroissance exponentielle avec une constante de temps

16. Nous nous sommes mis dans la situation ou il n’y avait pas de lasers repompeurs. L’utili-
sation de lasers repompeurs peut changer le nombre d’atomes dans les états ' Dy et 3P;.
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correspondant au temps de vie des atomes dans le piege. Le taux de pertes est
alors l'inverse du temps de vie.

Expérimentalement, nous arrétons le chargement du piege en coupant le fais-
ceau laser du ralentisseur Zeeman. Ainsi les atomes du jet ne sont plus ralentis et
ils ne pourront donc plus étre capturés par le piege. Lorsque le faisceau du ralen-
tisseur Zeeman est coupé, les atomes piégés sont indétectables a 1'oeil ou avec la
photodiode mesurant la fluorescence du piege. Avec cette méthode, la coupure du
flux d’atomes capturés par le piege n’est pas instantanée. Le temps de coupure
du laser est négligeable mais une fois que le laser est coupé, il faut attendre que
tout les atomes qui ont été suffisamment ralentis arrivent au niveau du piege.
On obtient ainsi un temps de coupure du flux d’atomes capturés par le piege
de quelques millisecondes. La mesure de la décroissance du nombre d’atomes ne
sera donc significative pour déterminer les pertes qu’apres un temps supérieur a
quelques millisecondes.

La mesure du nombre d’atomes dans le piege en fonction du temps est ef-
fectuée comme précédemment avec une photodiode mesurant la fluorescence des
atomes piégés. La décroissance de la fluorescence des atomes piégés apres quelques
millisecondes apres la coupure du faisceau Zeeman nous donne donc les pertes
dans le piege magnéto-optique.

Les mesures de pertes présentées dans cette partie ont été réalisées sur le
premier type de cellule utilisée (voir page 82) avec une pression inférieure a
10~8 mbar. Pour ces mesures de pertes, nous n’avons pas utilisé de mélasses trans-
verses et de lasers repompeurs.

Sur la figure 2.31, nous avons représenté une courbe typique de décroissance
de la fluorescence des atomes piégés a la coupure du faisceau Zeeman. Apres
quelques millisecondes apres la coupure du faisceau Zeeman, nous constatons
que la fluorescence des atomes piégés suit une décroissance exponentielle. Ceci
prouve a la précision expérimentale pres que le taux de pertes dans le piege est
constant. Le taux de pertes est donné par l'inverse de la constante de temps
de I'exponentielle. Nous trouvons pour les parametres expérimentaux de la figure
2.31 une constante de temps de la décroissance exponentielle égale a 7, = 6.1ms.
Le taux de pertes correspondant est égal a I'pepee = 65 s~

Ces pertes mesurées peuvent avoir plusieurs origines: pertes par pompage
optique, pertes par collisions avec le gaz résiduel, pertes par collisions assistées
par lumiere. Les collisions assistées par lumiere donnent un taux de pertes pro-
portionnel a la densité atomique dans le piege. Pour savoir si les pertes me-
surées proviennent des collisions assistées par lumiere, nous avons donc mesuré
les pertes dans le piege pour deux densités atomiques différentes. En changeant la
température du four de 461°C' a 508°C', nous avons multiplié par deux le nombre
d’atomes piégés tout en gardant une taille du nuage a peu pres constante, nous
avons donc changé la densité atomique d’environ un facteur 2. Nous avons mesuré
les mémes pertes a la précision expérimentale pres pour ces deux densités ato-
miques. Les pertes dans le piege ne proviennent donc pas des collisions assistées
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F1G. 2.31 — Décroissance de la fluorescence des atomes piégés apres la coupure du
faisceau laser du ralentisseur Zeeman (I = 200mW ecm™2, 61 /2m = —45M Hz,
Tfour = 46600, P.oituie = 6 107 mbar).

par lumiere.

Les pertes par pompage optique sont proportionnelles a la proportion
d’atomes dans I'état ' Dy : T'), = T'y nap, /N (voir page 79). La proportion d’atomes
dans I'état D, dépend fortement de l'intensité laser des faisceaux de piégeage.
Plus l'intensité laser est élevée, plus la proportion d’atomes dans 'état 1D, est
importante et donc plus les pertes par pompage optique seront importantes. Nous
avons donc mesuré les pertes dans notre piege magnéto-optique en fonction de
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l'intensité laser des faisceaux pieges (voir figure 2.32). Nous constatons clairement

o+
0 20 40 ©60 80 100 120 140 160 180 200 220

Intensité totale des faisceaux du piegage
(mW/cm2)

F1G. 2.32 — Tauz de pertes dans le piege magnéto-optique en fonction de l’intensité
totale des faisceaur de piégeage (6p/2m = —4A5MHz, Tiour = 461°C, Prejjuie =
6 10~ mbar ).

que les pertes diminuent lorsque 'intensité laser diminue. Ceci est une signature
des pertes par pompage optique. Nous avons tracé sur la figure 2.33, les pertes
dans le piege en fonction de la proportion d’atomes dans 1'état 'D, calculée &
partir de U'intensité et du désaccord laser des faisceaux pieges (voir page 80).
Nous constatons que les pertes ont une dépendance linéaire en fonction de cette
quantité. La pente du "fit” linéaire est égale & 9.9 10% s~! et la pente théorique des
pertes par pompage optique est égale & 'y = 1.110%s7!. Les pertes dans notre
piege proviennent donc bien des pertes par pompage optique. L’extrapolation du
taux de pertes lorsque la proportion d’atomes dans 1'état Dy tend vers 0 doit
nous donner les pertes par collisions avec le gaz résiduel. Avec le "fit” linéaire
de la figure 2.33, nous trouvons des pertes nulles lorsque la proportion d’atomes
dans 1'état 1D, tend vers 0. D’apres U'incertitude sur le "fit” linéaire, nous pou-
vons conclure que les pertes par collisions avec le gaz résiduel sont inférieures a
55! (pression 6107 mbar).

Nous avons mesuré les pertes dans notre piege pendant que le nombre
d’atomes dans le piege diminuait. Or les pertes dans le piege en régime station-
naire ne sont pas forcément égales aux pertes dans un régime de décroissance du
nombre d’atomes. En effet, le taux de pertes par pompage optiques est propor-
tionnel au rapport I') = I'y nip,/N. Comme le taux de décroissance du nombre
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Fi1G. 2.33 — Tauz de pertes dans le picge magnéto-optique en fonction de la pro-
portion d’atomes dans ['état 1Dy calculée a partir de lintensité laser (01 /27 =
— 45MHZ, Tfour = 466OC, P.iiuie = 6 1079 mbar).

d’atomes dans le piege magnéto-optique (taux de pertes) n’est pas tres petit de-
vant les taux de transitions T'y + T’y = 3.310° et T, = 4.8 10%, le rapport nip, /N
est différent au cours de la décroissance du nombre d’atomes dans le piege et
pendant le régime stationnaire. Lorsque le flux d’atomes capturés par le piege
magnéto-optique devient égal a zéro et donc lorsque le nombre d’atomes dans
le piege commence a décroitre, le rapport nip, /N évolue avec une constante de
temps égale a 0.3 ms (1/(I'y + I'z)) vers une nouvelle valeur. En utilisant les
équations de taux 2.9 (page 79), nous trouvons que le taux de pertes I'g. dans le
piege apres I'arrét du flux d’atomes capturés est déterminé par 1’équation :

I'y

14021
1 I 1 dec
+ Fr_Fdec de

Fdec =

Le taux de pertes dans le piege magnéto-optique en régime stationnaire est lui
égal & (voir page 80):
Iy

pEER s

Plus les pertes seront importantes et plus I'écart entre 'y, et I', sera impor-
tant. Pour le taux de pertes maximum I'g.. = 165 s~ ! mesuré dans notre picge
magnéto-optique, nous obtenons un écart de 4% avec I', = 158 s~'. L’écart entre
les pertes par pompage optique en régime stationnaire et en cours de décroissance

Iy
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est donc faible et est de 'ordre de la barre d’erreur de I'estimation du taux de
pertes. Nous assimilerons donc dans la suite le taux de pertes au cours de la
décroissance qui est mesuré expérimentalement au taux de pertes en régime sta-
tionnaire qui détermine le nombre d’atomes dans le piege.

En conclusion, pour une pression de 610~ mbar, les pertes dans le piege
magnéto-optique proviennent des pertes par pompages optiques. L’utilisation de
lasers repompeurs qui suppriment les pertes par pompage optique doit donc per-
mettre de diminuer fortement les pertes dans le piege magnéto-optique et donc
d’augmenter le nombre d’atomes capturés par le piege.

2.5.3 Flux d’atomes capturés par le piege magnéto-
optique

Le flux d’atomes capturés par le piege magnéto-optique se déduit du taux
de pertes et du nombre d’atomes pieges dont les méthodes de mesure ont été
discutées précédemment :

o.=NT,

Nous avons mesuré les pertes et le nombre d’atomes dans le piege pour le premier
type de cellule (d.,, = 25cm, P.guie < 1072 mbar) sans mélasse transverse et
sans lasers repompeurs. Pour une température du four de 466°C' et avec des
faisceaux de piégeage d’intensité totale 200 mW /cm? et de désaccord -45 MHz,
nous avons mesuré N = 210 atomes piégés et des pertes égales I'), = 16557, On
obtient alors un flux d’atomes capturés par le piege égal a @, = 3 10® atomes/s.
L’estimation du flux d’atomes capturés par le piege a partir de la relation 2.24
(page 103) nous donne un flux égal & 10° atomes/s. Cette estimation théorique du
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Fi1G. 2.34 — Nombre d’atomes piégés et flur d’atomes capturés par le piége en
fonction de lintensité totale des faisceaux de piégeage (6p/2m = —ASMHz,
Tfour = 46600, Pcellule =6 10_9 mbar).
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flux d’atomes capturé par le piege est du méme ordre de grandeur que la mesure
expérimentale.

Sur la figure 2.34, nous avons représenté le nombre d’atomes dans le piege et
le flux d’atomes capturés par le piege en fonction de l'intensité totale des fais-
ceaux lasers du piege. Nous constatons que le flux d’atomes capturés par le piege
augmente avec l'intensité des faisceaux pieges. Nous constatons cependant que
le nombre d’atomes est a peu pres constant pour des intensités lasers comprises
entre 20 et 200 mW /cm?. L’augmentation du flux d’atomes capturés est com-
pensée par 'augmentation des pertes par pompage optique. Lorsque les pertes
dans le piege proviennent des pertes par pompage optique, 'augmentation de I'in-
tensité laser des faisceaux de piégeage ne conduit donc pas a une augmentation
du nombre d’atomes piégés.

2.5.4 Etendue spatiale du gaz d’atomes froids piégés

Nous intéresserons dans cette partie a la mesure du profil de la densité spatiale
du nuage d’atomes froids n(x,y,z). Lorsqu’on réalise une image du nuage d’atomes
froids suivant une direction (z par exemple), I'intensité de I'image I(x,y) est égale

a la densité spatiale du nuage intégrée dans une direction!”:

I(zy) /n(:r,y,z) dz

La relation précédente est valable si I’éclairement du nuage est homogene, si le
champ magnétique est homogene sur 'étendue du nuage et si le nuage a une
épaisseur optique petite devant 1 pour pouvoir négliger I’absorption du faisceau
d’éclairage et la diffusion multiple.

Si on ne connait pas la forme du profil de densité du nuage, il est difficile de
déduire d’images du nuage le profil de densité. Nous supposerons donc que notre
nuage d’atomes froids a le profil de densité gaussien suivant :

z? 4 2 Y
N - 942
n(x,y,2) = —5—— ¢ 207 o 20y (2.30)
(27)2 0y 02

ou N est le nombre total d’atomes dans notre nuage, o, représente 1’écart type du
profil de densité spatiale suivant 'axe x et I'axe z, o, représente 1'écart type du
profil de densité spatiale suivant I’axe y. L’axe y correspond a ’axe des bobines
du gradient de champ magnétique et donc a la direction ot le gradient de champ
magnétique est deux fois plus grand par rapport aux deux autres directions. Le
profil de densité de notre nuage sera donc déterminé par les quantités o, et o,,.

17. Cette relation est valable si la profondeur de champ du systeme d’imagerie est grande
devant ’étendue spatiale du gaz d’atomes froids piégés.
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En réalisant une image suivant 1’axe z, nous obtenons une image égale a:

2
x? Y

I(zy) xe 202 , 20,
Il est donc possible de déduire de I'image les quantités o, et o, déterminant le
profil de densité spatiale.

Expérimentalement le moyen le plus simple de prendre une image du nuage
d’atomes froids est d’utiliser une caméra CCD sur laquelle on image le nuage
d’atomes froids éclairés par les faisceaux du piege. Nous avons reporté sur la
figure 2.35 une image de notre nuage d’atomes froids éclairé par les faisceaux du
piege. Nous pouvons constater que le nuage a une forme elliptique, la dimension
la plus petite correspond a la direction y ot le gradient de champ magnétique est
deux fois plus grand. Nous avons effectué une coupe de I'image suivant les deux
axes de l'ellipse et nous avons réalisé un ”fit” par une gaussienne. Nous trouvons

_ Coupe suivant x

Fit par une gaussienne
oy = 0.49 mm

5mm

_ Coupe suivant y

Fit par une gaussienne
Oy = 0.32 mm

5mm

T ) : :
y enmm

Fic. 2.35 — Image du nuage d’atomes froids éclairé par les faisceaur piéges
(Nombre d’atomes piégés: 910° atomes, Intensité totale des lasers de piégeage :
I = 30mW/em?, désaccord laser: 65/2r = —36 MHz, gradient de champ
magnétique suivant y: 80 G/cm, gradient de champ magnétique suivant x: 40

G/cm).
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alors o, = 0.49 mm et o, = 0.32mm. Comme nous avons aussi mesuré le nombre
d’atomes dans notre nuage N = 9105 nous pouvons en déduire la densité au
centre du nuage:

n(0,0) = = 710% atomes/cm?®

(277)% 0y 0}

Nous pouvons comparer la prévision théorique 2.6 (voir page 74) a notre
mesure expérimentale. Avec les parametres du piege donnés dans la légende de
la figure 2.35 et en prenant o, = 0.9m/s (voir page 140), nous obtenons o, =
0.29mm et o, = 0.20mm. La prévision théorique sousestime donc la taille du
nuage. Il peut y avoir deux raisons: la premiere est une sur-estimation de la
raideur du piege car 'hypothese de faible saturation n’est pas vérifiée, la deuxieme
provient de la force de répulsion entre atomes causée par la diffusion multiple
(I’épaisseur optique du nuage pour les faisceaux pieges est environ égale a 0.2).

Afin d’obtenir un éclairement plus homogene du nuage et d’avoir un champ
magnétique nulle sur 1’étendue du nuage, il est possible de réaliser 'image du
nuage d’atomes froids juste apres la coupure des faisceaux pieges et du gradient de
champ magnétique. L’éclairement du nuage est alors réalisé par une sonde avec un
waist grand devant les dimensions du nuage d’atomes froids. Avec cette méthode,
nous obtenons des images de meilleures qualités. Cette mesure a cependant été
failte avec une sonde a résonance pour laquelle I’épaisseur optique du nuage n’est
pas négligeable. Ceci conduit a une surestimation de la taille du nuage d’atomes
froids. Pour réaliser une mesure fiable, il faut utiliser un faisceau suffisamment
désaccordé par rapport a la résonance pour que I’épaisseur optique du nuage pour
la sonde soit faible devant 1.

2.5.5 Epaisseur optique

Nous allons nous intéresser dans cette partie a la mesure de la transmission
d’'un faisceau laser traversant notre nuage d’atomes froids piégés. L’épaisseur
optique b est définie comme le logarithme de la transmission :

b=InT

Le principe de la mesure de la transmission du nuage d’atomes froids est décrit
sur la figure 2.36. On réalise une imagerie d’ombre du nuage d’atomes froids. Puis
on sélectionne a 'aide d'un trou le centre de I'ombre du nuage. Pour déterminer
la transmission au centre du nuage, on mesure la puissance a travers ce trou avec
et sans atomes piégés.

Lorsque le piege magnéto-optique est en fonctionnement, les faisceaux pieges
saturent un peu la transition atomique. Pour réaliser une mesure précise de
I’épaisseur optique, il faut donc couper les faisceaux du piege magnéto-optique. Il
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Faisceau laser
5 =0, I<<Isat ,
Photodiode

—> [ e | o—

Nuage d'atomes froids Lentille

F1G. 2.36 — Mesure de l’épaisseur optique du nuage d’atomes froids piégés

faut aussi couper le gradient de champ magnétique du piege afin que la fréquence
de résonance des atomes ne soit pas déplacée par effet Zeeman. Sur la figure 2.37,
nous avons représenté 1’évolution de la transmission du nuage apres la coupure
des faisceaux de piégeage. Nous constatons que tout de suite apres la coupure des
faisceaux pieges, la transmission diminue car la transition atomique des atomes
n’est plus saturée par les faisceaux pieges. Ensuite la transmission augmente car
les atomes ne sont plus piégés et donc le nuage s’étale.

1.0+ - -

0.9-.
0.8-.
0.7
0.6

0.5

Transmission

0.4-
0.3

0.2

Coupure faisceaux de piégeage et
faisceau Zeeman

0.1

1
—— . . .
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempsenms

0.0 T T T T T

Fi1G. 2.37 — Evolution de la transmission du nuage apres la coupure des faisceaux
de piégeage, du faisceau Zeeman et du gradient de champ magnétique.
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Nous pouvons aussi déduire 1’épaisseur optique du nuage a partir du nombre
d’atomes piégés et du profil de densité spatiale du nuage. Pour le profil de densité
spatiale 2.30 (voir page 133), nous trouvons que 1’épaisseur optique au centre du
nuage pour un faisceau laser se propageant suivant I'axe z est égale a:

N

20,0,

(2.31)

b:O'(]

ou N est le nombre d’atomes dans le piege, o, et o, sont les écarts types des
distributions gaussiennes de la densité suivant ’axe x et 'axe y, o est la section
efficace de diffusion des atomes [129]:

32
Opg = 2771-2 5 I < Isat
407

1+ 5
Pour les caractéristiques du nuage de la figure 2.35, nous trouvons une épaisseur
optique au centre du nuage pour un faisceau résonnant (6 = 0) égale a 0.9.
Si on mesure directement 1’épaisseur optique du nuage d’atomes froids avec la
méthode précédente, nous trouvons une épaisseur optique égale a 1.2. On trouve
donc un bon accord qualitatif entre ces deux mesures. La méthode de mesure
directe de ’épaisseur optique du nuage est cependant beaucoup plus précise car
elle ne nécessite pas d’hypotheses particulieres sur le profil de densité du nuage et
sur le calcul du lien entre puissance diffusée par les atomes et nombre d’atomes
piégés.

L’épaisseur optique est un parametre important dans les expériences de dif-
fusion multiple. Si I’épaisseur optique est petite devant 1, la diffusion multiple
sera faible et si elle plus grande que 1 la diffusion multiple sera importante.
L’épaisseur optique maximum obtenue pour notre piege magnéto-optique est de
3. On est alors dans un régime ou la diffusion multiple est assez importante et
des expériences sur la diffusion multiple de la lumiere sur un gaz d’atomes froids
pourront étre réalisées.

2.5.6 Température

La mesure de la température du gaz d’atomes froids c’est a dire de la distri-
bution de vitesse est réalisée en mesurant I’expansion du nuage d’atomes froids
apres la coupure des faisceaux pieges. Plus la dispersion de vitesse des atomes
est grande, plus le nuage aura une expansion rapide apres la coupure du piege.
Au bout d’un temps variable apres la coupure des faisceaux pieges appelé temps
de vol, nous prenons une image du nuage d’atomes froids avec une caméra CCD.
Pour cela, nous éclairons le nuage d’atomes froids pendant un bref instant avec un
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Faisceaux piéges 13ms
Faisceau Zeeman <—>
Gradient de champ
magnétique du piege

Sonde, éclairement du
nuage en expansion

durée 20 us

Y

F1G. 2.38 — Séquence temporelle utilisée pour mesurer la température.

faisceau sonde plus grand que la taille du nuage. Afin d’éviter d’acquérir la fluo-
rescence du nuage pendant le temps ou les atomes sont éclairés par les faisceaux
pieges, nous utilisons un chopper mécanique qui masque la caméra pendant que
les faisceaux pieges sont allumés. Les détails sur la prise d’image seront donnés
ultérieurement dans la partie sur la mesure du cone de rétrodiffusion cohérente
sur des atomes froids. Sur la figure 2.39, nous avons reporté les images du nuage
d’atomes froids pour différents temps de vol. Nous allons & présent essayer de
déduire de ces images la dispersion en vitesse du nuage atomique.

Nous négligerons la gravité pendant le temps de vol des atomes. En effet
pendant un temps de vol de 1.1 ms, les atomes acquierent une vitesse gt, =

7.2mm

t,=0.1ms t,=0.6 ms t,=11ms

Fi1G. 2.39 — Image du nuage d’atomes apreés différents temps t,, apres la coupure
des faisceaux pieges.

wwe,
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0.01m s ! et tombe d’'une hauteur de %gt2 = 6 um. La taille initiale du nuage
étant de 'ordre du mm, la chute des atomes est négligeable pour un temps de
vol de 1.1 ms.

Si la taille du nuage atomique apres le temps de vol est tres grande devant
la taille initiale du nuage, on obtient directement la distribution de vitesse des
atomes a partir de 'image du nuage atomique apres le temps de vol. En effet, la
distribution spatiale des atomes nous donne directement la distribution de vitesse
en posant U = 7/t,.

Dans notre expérience il est difficile de réaliser un temps de vol suffisamment
long pour que la taille finale du nuage soit tres grande devant la taille initiale
du nuage. Nous devrons donc déduire de la mesure d’expansion du nuage la
distribution de vitesse du nuage. Pendant le temps vol, la trajectoire d’un atome
de vitesse v est égale a 7(t) = 7(0) 4+ ¢'t. La distribution de vitesse et de position
pendant le temps de vol est donc égale a:

P, (T\0,t) = P (F— 0t,0,t = 0)

Nous supposons qu’il n’y a pas de corrélation position vitesse dans le nuage
atomique avant la coupure des faisceaux pieges. La distribution de position et de
vitesse initiale peut alors se mettre sous la forme:

PT,U<FJU70) = P0T<F) Pv(ﬁ)

La distribution de position et de vitesse du nuage pendant le temps de vol est
donc égale a:
P, ,(F0,t) = Py (7" — U't) P,(7)

La distribution de position des atomes dans le nuage au cours du temps vol
s’obtient en intégrant sur la vitesse la distribution de position et de vitesse:

P(it) = / / / Pou(F — 1) P (%) di (2.32)

La distribution spatiale des atomes pendant le temps vol est donc égale au produit
de convolution entre la distribution spatiale initiale et la distribution de vitesse.

Nous supposons a présent que la distribution de vitesse et la distribution
spatiale initiale sont gaussiennes:

e+ 22 y?
1 - 2 2
POT<I7y72) = 3 € QOOx € 200y
(2m)2 o, o0,
vz 4 v + V2
] _
Py (0g,0y,05) = e 207



140 CHAPITRE 2. PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT

Avec les distributions précédentes, nous trouvons en utilisant la relation 2.32 que
la distribution spatiale pendant le temps de vol est égale a:

%+ 22 _ y?
T 872 | 19 o\ 2
P(ryad) = —— 1 o 205, + 203, 2003, 1203
(27)2 (03, + t202),/ (05, + t*02)
(2.33)

La variance de la distribution spatiale du nuage pendant le temps de vol est donc
proportionnel au carré du temps de vol :

af/(t) = agy + t? o

Si on mesure 1'évolution de I'écart type de la distribution spatiale du nuage o, (t)
pendant le temps de vol , on obtient donc 1’écart type de la distribution de vitesse
o, et donc la température du nuage.

Nous avons mesuré I’écart type de la distribution spatiale de notre nuage o, en
différents temps de vol en réalisant une coupe des différentes images et en faisant
un "fit” par une gaussienne. Nous avons représenté sur la figure 2.40 la variance de
la distribution spatiale 05 suivant une direction pour trois temps de vol différents.
En réalisant un "fit”, nous trouvons que ’écart type de la distribution de vitesse
de notre nuage d’atomes froids est égale & o, = 0.90m s~!. Ceci correspond a
une température de 8 mK.

2 2 1
Gy en mm 12

1.0

08! Fit lingaire : 6 = 0.80 m?s?2

1 o, =090mst
0.6
0.4

0.2

00 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

t\z,enms2

FiG. 2.40 — Détermination de [’écart type de la distribution de vitesse du nuage
atomique.

La mesure de température a été effectuée avec des faisceaux de piégeages d’in-
tensité totale I = 1.1 I et avec un désaccord /27 = —36 M Hz. En utilisant
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I'estimation 2.5 (page 72) de la dispersion de vitesse du nuage, nous trouvons
o, = 0.3m s~ . Nous trouvons donc que la mesure expérimentale de la dispersion
de vitesse est trois fois plus grande que 'estimation théorique. Cette différence
s’explique peut étre par une intensité laser des faisceaux pieges qui n’est pas pe-
tite devant l'intensité de saturation. La différence entre I'estimation théorique et
la mesure expérimentale pourrait aussi provenir d’une mauvaise qualité spatiale
des faisceaux de piégeages [60].

Bien que supérieure a ’estimation théorique, la dispersion en vitesse mesurée
de notre gaz d’atomes froids de strontium o, = 0.9ms™! est petite devant
la largeur en vitesse de la résonance I'/k = 15ms~!'. Dans la plus part des
situations, on pourra donc négliger l'effet Doppler dans l'interaction d’un laser
avec notre gaz d’atomes froids piégés.

Dans cette partie, nous avons donné les méthodes de mesure des ca-
ractéristiques de notre gaz d’atomes froids de strontium (nombre d’atomes,
profil de densité spatiale, épaisseur optique, température). Nous utiliserons ces
méthodes pour caractériser le nuage d’atomes froids sur lequel nous étudierons
la diffusion multiple de la lumiere.

Nous avons aussi montré dans cette partie que les pertes dans notre piege
provenaient essentiellement des pertes par pompage optique. Nous devrions donc
accroitre fortement le nombre d’atomes piégés en utilisant des lasers repompeurs
qui ont pour but de supprimer les pertes par pompage optique.
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2.6 Repompeurs

Nous avons vu précédemment que le nombre d’atomes dans notre piege
magnéto-optique était limité par les pertes par pompage optique. Lorsque 1’atome
est dans 1'état excité 5plP;, il a une probabilité non nulle de se désexciter via
le niveau 4d ' D, vers le niveau métastable 5p3P,. Dans ce niveau, 1’atome n’est
plus sensible a la force de pression de radiation des faisceaux pieges. Comme le
niveau 5p 3P, a une durée de vie trés longue, I'atome quitte la zone de piégeage
avant de retomber dans le niveau fondamental 'Sy ol il est & nouveau sensible &
la force de piégeage. Les atomes qui tombent dans 1'état 5p 3P, constituent donc
des pertes pour le piege magnéto-optique.

Nous présenterons dans cette partie deux techniques qui ont pour but de
supprimer les pertes par pompage optique. La premiere qui utilise un laser a 717
nm consiste & empécher les atomes de tomber dans le niveau métastable 5p3Ps.
La deuxieme technique qui utilise deux lasers a 707 nm et 679 nm consiste a
pomper optiquement les atomes de 'état métastable 5p3P, vers un niveau oil
ils peuvent se désexciter rapidement dans ’état fondamental 5s1S;. La premiere
technique a ’avantage de n’utiliser qu’un seul laser mais nous verrons qu’il n’est
pas str que 1’on puisse supprimer les pertes par pompage optique. La deuxieme
technique permet avec certitude d’éliminer les pertes par pompage optique mais
elle nécessite 'utilisation de deux lasers.

2.6.1 Repompeur a 717 nm

La technique de suppression des pertes par pompage optique que nous allons
présenter utilise un laser & 717 nm résonnant avec la transition 4d'D, - 6p 1 P;.
Le but de ce laser est de pomper optiquement les atomes de 1'état 4d D, vers
I'état 6p P, avant que les atomes tombent dans le niveau métastable 3P,. Une
fois dans le niveau 6p ' Py, les atomes ont plusieurs possibilités de désexcitations
vers I’état fondamental 5515, (voir figure 2.41). Si 'atome ne tombe pas dans
les niveaux métastables 5p3 P, et 5p 3Py, il se désexcite suffisamment rapidement
dans I’état fondamental pour étre recapturé par le piege. Par contre, si I'atome
tombe dans les états métastables 5p3 P, et 5p3 P, il ne pourra pas étre recapturé
par le piege. Les atomes tombant dans ces niveaux métastables constituent donc
une source de perte. Avec le repompeur a 717 nm, on obtient donc des pertes par
pompage optique égales a8 :

L'

I = flj— ™
p=1 ‘T, 4T, +T,,

(2.34)

18. Ce taux de pertes a été calculé a partir de la solution stationnaire des équations de taux et
en supposant que l'intensité du repompeur était suffisamment élevée pour négliger les atomes
tombant dans les niveaux 5p 3P et 5p 3P, a partir du niveau 4d ' D>. Nous avons aussi supposé
que le nombre d’atomes dans les niveaux autres que 5s 'Sy et 5p ! P, était négligeable.
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ou f est la proportion d’atomes dans I'état excité (f = nip /(nig, +nip,)) et les
probabilités de transition 'y, I, T'y, I';;, sont indiquées sur la figure 2.41.
Le repompeur a 717 nm sera donc efficace si le taux de pertes par pompage

optique 2.34 est faible et donc si la probabilité G;Eﬁ) de tomber dans les

états métastables 5p3Ps et 5p3 P, a partir du niveau 6p ' P, est faible. Comme
les probabilités de transition déterminant I',, et I} ne sont pas connues, il est
difficile d’estimer les pertes par pompage optique avec le repompeur a 717 nm .
Si on ne tient compte que des probabilités de transition connues, la probabilité de
tomber dans les niveaux métastables & partir du niveau 6p* Py est faible (< 3%).
Le repompeur a 717 nm a donc des chances de diminuer fortement les pertes par
pompage optique dans notre piege.

6p 1P,
l—‘m
6s 1S, ou 6s3S; ou
'y 4d 3D, ou 4d 3D,
I'=4.6.106 51
=9.410°s1
6s 1S, ou 6s3S; ou
3 3
Repomeur 4d 3D, ou 4d 3D,
a717 nm
65 1Sy, 5p 1Py

ou aucun 5p 1Py

r=39103st

T,=1.1108s1
I},=2.0 108 51 rlzz.m

Sp

niveau
3 .
P2 métastable
3P t=21us
Piégeage et refroidissement 3p niveau
du strontium 0 métastable

5515,

F1G. 2.41 — Diagramme des niveauzx pour le repompeur a 717 nm (un diagramme
complet des niveauz est donné en anneze page 359).

Ce repompeur a 717 nm a déja été testé par Shimizu [49] et Vogel [145].
Shimizu trouve que le repompeur a 717 nm augmente la fluorescence du piege
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d’un facteur 2.5. Vogel trouve lui une augmentation de la fluorescence d’un facteur
1.8. Ce faible facteur d’augmentation de la fluorescence a été attribué au fait que
le repompeur 717 nm n’élimine pas completement les pertes par pompage optique.
Pour cela, Vogel et Shimizu avancent deux explications possibles. Comme nous
I’avons vu précédemment, la premiere explication attribue la non-suppression des
pertes par pompage optique a une probabilité assez élevée de se désexciter vers les
états métastables 5p 3P, et 5p 3P, a partir du niveau 6p ! P;. La deuxieme raison
provient du fait que la transition du repompeur est une transition du type J -
J—1. Pour ce type de transition, il existe toujours un état non couplé avec le laser
quelle que soit la polarisation du laser (voir figure 2.42). Donc si 'atome tombe
dans un de ces états, il ne pourra par étre pompé optiquement par le repompeur
et pourra donc tomber vers le niveau métastable 3P,.

Polarisation linaire t Polarisation circulaire 6,
6 1P -1 0 +1 6p 1P -1 0 +1
P10 A A 1
T T T
(O (O (O
Etat noir Etat noir Etats noirs
o / /\
4d °Dy 2 1 0 +1 2 4d 1D2 2 -1 0 +1 +2

F1G. 2.42 — FEtats noirs pour le repompeur a 717 nm.

Dans cette partie, nous allons tester le repompeur 717 nm sur notre piege
magnéto-optique réalisé dans le premier type de cellule (pression 6 10~ mbar).
Bien que Vogel et Shimizu aient constaté un manque d’efficacité de ce repompeur,
nous avons testé le repompeur a 717 nm car nous voulons utiliser un laser avec
une polarisation qui varie en fonction du temps. Comme 1’état noir dépend de
la polarisation du laser, les états noir changent au cours du temps et donc tous
les atomes dans le niveau 'D, pourront étre pompés vers le niveau 6p'P;. Si
lefficacité du repompeur a 717 nm était limitée par les états noirs pour Vogel
et Shimizu, nous devrions donc augmenter fortement 'efficacité du repompeur
en utilisant un laser avec une polarisation qui varie en fonction du temps. Le
repompeur a 717 nm pourrait donc fortement diminuer les pertes par pompage
optique.

Le laser a 717 nm est réalisé avec une diode laser libre émettant a 715 nm a
25°C. En chauffant la diode laser a 32°C', nous avons pu mettre la diode laser
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en résonance avec la transition 4d'D, - 6p'P; & 717 nm. La résonance a été
détectée a I'aide d'une lampe a cathode creuse avec du strontium déposé sur une
électrode. Lorsque la décharge a lieu une vapeur de strontium est produite. Les
atomes de cette vapeur sont dans les différents états excités du strontium et sont
ainsi sensibles a un laser résonnant avec une transition partant d’un état excité.
Pour détecter la résonance du laser, nous utilisons 'effet optogalvanique [58] [59]
qui se manifeste par un changement de la résistance électrique de la lampe lorsque
le laser est a résonance avec une transition atomique du strontium.

Le faisceau émis par la diode laser en résonance avec la transition 4d'D,
5plP; & 717 nm est envoyé a travers le piege magnéto-optique. La puissance
maximum disponible est égale 2.4 mW. Avec un faisceau ayant pour dimension
4 x 7 mm interagissant avec l’ensemble des atomes piégés, on obtient une in-
tensité du laser repompeur au niveau des atomes environ égale & 9 mW/cm?.
Les caractéristiques du piege magnéto-optique pendant le test étaient les sui-
vantes: intensité totale des faisceaux de piégeage I = 200 mW /cm?, désaccord
laser 01, /27 = —45 M Hz, P..ue = 6 107 mbar, pertes sans repompeurs 166 s~1.
Nous constatons avec ce repompeur une augmentation de la fluorescence du piege
d’un facteur 1.6. Pour savoir si 'intensité laser du repompeur est suffisamment
élevée, nous avons mesuré 'augmentation de la fluorescence des atomes piégés en
fonction de 'intensité du laser repompeur (voir figure 2.43). Nous constatons que
I’augmentation de fluorescence sature en fonction de l'intensité du repompeur.
L’intensité du repompeur est donc suffisamment élevée pour pomper les atomes
dans 'état 6p ! P, avant que les atomes tombent dans I’état métastable 5p3P;.

Rapport entre la fluorescence des atomes piégés avec et sans repompeur a 717 nm
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FiGc. 2.43 — Augmentation de la fluorescence des atomes piégés causée par le
repompeur a 717 nm en fonction de son intensité.
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Nous avons mis en place un dispositif permettant de faire varier la polarisa-
tion du laser repompeur au cours du temps (voir figure 2.44). On obtient avec
ce dispositif une polarisation qui varie périodiquement au cours du temps entre
une polarisation circulaire et linéaire. La fréquence de variation de la polarisation
a été choisie suffisamment élevée (10 kHz) pour que le laser repompeur puisse
pomper tous les états du niveau 4d ' D, avant que 'atome ne tombe dans 1’état
métastable 5p3P,. Avec ce dispositif, nous constatons aucun changement de la
fluorescence des atomes piégés. On peut expliquer cette non-modification de 1’ef-
ficacité du repompeur par le fait que les états noirs pour une polarisation laser
donnée ne sont pas vraiment des états noirs. En effet la présence d’un champ
magnétique non parallele a 'axe de quantification couple les différents états m .
Ainsi les atomes qui sont initialement dans un état noir sont couplés avec des
états interagissant avec le laser. Le champ magnétique vu par les atomes piégés
est de l'ordre du Gauss. Avec un tel champ magnétique, le couplage entre les
différents états est suffisamment fort pour que les atomes sortent de 1’état noir
avant qu’ils ne tombent dans le niveau métastable 5p3Ps.

Polarisation Polarisation dépendant
incidente Cube polariseur Cube polariseur delatension sur lacéle
linéaire &45° piézo-éectrique

v
® ® O -

mirroir mirroir
you\
A

\ Cale piézo-éectrique alimentée par
une tension modulée a 10 kHz

Fi1G. 2.44 — Montage optique permettant d’avoir une polarisation qui varie en
fonction du temps.

La faible efficacité du repompeur a 717 nm ne peut donc pas s’expliquer par
des états du niveau 4d ! Dy n’interagissant pas avec le laser repompeur. Elle pro-
vient donc d’une probabilité assez élevée de tomber dans les niveaux métastables
5p3P, et 5p3 P, A partir du niveau 6p 1 P;.

Nous allons examiner plus précisément l'effet du repompeur a 717 nm. Il faut
tout d’abord remarquer qu'une augmentation d’un facteur 1.6 de la fluorescence
du nuage d’atomes froids ne signifie pas forcement une augmentation d’un facteur
1.6 du nombre d’atomes piégés. En effet, la fluorescence du piege est proportion-
nelle au nombre d’atomes qui sont dans 1'état excité 5p'P; et la présence du
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repompeur peut modifier le rapport entre le nombre d’atomes dans ’état excité
et le nombre total d’atomes. Sans repompeur a 717 nm, les atomes sont princi-
palement répartis entre les niveaux 5s'Sy, 5p P, et 4d'D,y. Avec le repompeur
4 717 nm, le nombre d’atomes dans 1'état 4d ' D, devient négligeable par rapport
au nombre d’atomes dans les états 5s 1Sy et 5p ' P;. Ainsi les relations entre fluo-
rescence et nombre d’atomes piégés sont différentes avec et sans repompeur (voir
page 127):

1 47 Pyoer (1 r r
N = = 27T Ldet <_ + d (1 + —1>> sans repompeur
1

Q th f Fl +F2

4 P, 1
N = —_ defec - avec repompeur a 717 nm

T Q hw f

En utilisant ces formules, nous trouvons qu'une augmentation d’un facteur 1.60
de la fluorescence du piege donne seulement une augmentation d’un facteur 1.35
du nombre d’atomes piégés.

Nous avons aussi mesuré directement les pertes dans le piege magnéto-optique
avec et sans repompeur avec la méthode décrite page 127. Nous trouvons avec
le repompeur & 717 nm des pertes qui passent de 166 s~ & 156 s~1. Les pertes
diminuent donc seulement d'un facteur 1.06 avec le repompeur a 717 nm. Si le
flux d’atomes capturés par le piege reste identique avec et sans repompeur, on
devrait trouver le méme facteur entre I'augmentation du nombre d’atomes piégés
et la diminution des pertes. La différence entre le rapport du nombre d’atomes
piégés et le rapport des pertes nous laisse donc penser que le repompeur a 717
nm augmente le flux d’atome capturé par le piege. Pour expliquer la différence
entre le facteur d’augmentation du nombre d’atomes de 1.35 et le facteur de
diminution des pertes de 1.06, il faut que le flux d’atomes capturés par le piege
ait augmenté d’'un facteur 1.27. Cette augmentation peut s’expliquer par le fait
que sans repompeur la force de piégeage peut étre interrompue pendant un temps
de T'ordre de 0.3 ms lorsque les atomes tombent dans I’état 4d ' D, puis 5p3P;.
Avec un repompeur 3 717 nm, le temps passé dans I'état 4d * D, devient tres faible,
la force de piégeage se trouve alors interrompue pendant un temps beaucoup plus
court. L’augmentation du flux d’atomes capturés par le piege nous laisse donc
penser que les interruptions de la force de pression de radiation causées par le
pompage optique des atomes dans 1'état 4d ' Dy puis 5p 3P, limite Iefficacité de
capture du piege magnéto-optique.

Pour vérifier que les pertes avec repompeur a 717 nm provenait bien de pertes
par pompage optique, nous avons mesuré les pertes en fonction de l'intensité
des lasers de piégeage. Sur la figure 2.45, nous avons représenté les pertes en
fonction de proportion d’atomes dans 1’état excité f qui est calculée a partir de
l'intensité et du désaccord des faisceaux pieges (voir page 126). Nous constatons
que les pertes avec le repompeur a 717 nm sont proportionnelles a la proportion
d’atomes dans 1’état excité. Les pertes avec le repompeur a 717 nm correspondent
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F1G. 2.45 — Pertes dans le piege magnéto-optique avec le repompeur a 717 nm en
fonction de la proportion d’atomes dans l'état excité f = nspip, [(Nss1g, +Nspip,)-

donc bien a des pertes par pompage optique (voir relation 2.34). En réalisant un
7fit” linéaire des points expérimentaux, nous trouvons en utilisant la relation 2.34
que la probabilité de tomber dans les niveaux métastables 5p 3P, et 5p 3 Py & partir
du niveau 6p 1P, est égale a:

L
——— =10.23

L+ 1+ 1,
La probabilité de tomber dans les niveaux métastables 5p3P, et 5p3P, & partir
du niveau 6p!P; est donc relativement élevée et induit donc de fortes pertes par
pompage optique méme avec le repompeur a 717 nm.

L’utilisation d’'un repompeur a 717 nm diminue donc que tres faiblement
les pertes par pompage optique (~ 6%). La raison du manque d’efficacité du
repompeur & 717 nm provient d’une probabilité assez élevée (23%) de se désexciter
vers les niveaux métastables 5p3P, et 5p3 P, a partir du niveau 6p ! P,. On peut
enfin noter que le repompeur a 717 nm semble augmenter d'un facteur 1.27 le
flux d’atomes capturés par le piege. On obtient finalement une augmentation du
nombre d’atomes piégés avec le repompeur a 717 nm d’un facteur 1.35.

L’utilisation du laser repompeur a 717 nm présente donc peut d’intérét. Dans
la partie suivante, nous allons étudier une technique plus efficace pour supprimer
les pertes par pompage optique.
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2.6.2 Repompeur a 707 et 679 nm

La technique de suppression des pertes que nous allons a présent étudier
consiste a pomper optiquement les atomes du niveau métastable 3P, vers un ni-
veau ou les atomes peuvent de désexciter rapidement vers le niveau fondamental.
On utilise pour cela un laser & 707 nm résonnant avec la transition 5p3Ps - 6535 .
Les atomes qui sont dans le niveau métastable 5p 3P, sont donc pompés optique-
ment vers le niveau 6s3S;. De ce niveau les atomes peuvent tomber rapidement
dans le niveau fondamental 5s'Sy en passant par le niveau 5p3P;. A partir du
niveau 6535, les atomes peuvent aussi tomber le niveau 5p3FPy. Comme ce ni-
veau est métastable, il faut utiliser un deuxieme laser repompeur a 679 nm qui
pompe optiquement les atomes du niveau 5p 3Py vers le niveau 6s35;. L utilisa-
tion de ces deux lasers repompeurs a 707 nm et 679 nm permet donc de supprimer
completement les pertes par pompage optique.

6s3S;,  sr=1108s!

Repompeur 707 nm
r=056xT

Repompeur 679 nm
r=0.11xr

r=0.33xm
5p 1P;

\ 4d 1D2
r=39103s1

T,=1.1108s1
I},=2.0 108 51 rl:z'h;

Sp

niveau
3 .
P2 métastable
3P, t=21us
Piégeage et refroidissement 3p niveau
du strontium 0 métastable

5515,

F1G. 2.46 — Diagramme des niveaux pour les repompeurs a 707 nm et 679 nm (un
diagramme complet des niveauz est donnée en annexe page 359).

Ces repompeur a 707 nm et 679 nm ont été utilisés par Vogel [145]. Il a obtenu
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une augmentation d’un facteur 10 du nombre d’atomes piégés. Les pertes dans le
piege étaient alors déterminées par les collisions assistées par lumiere.

Notre repompeur a 707 nm est réalisé a l'aide d'une diode laser traitée
antireflet en cavité étendue!®. Le repompeur & 679 nm est lui obtenu avec une
diode laser libre. Comme précédemment, nous avons mis les lasers a résonance
avec les transitions 5p3P, - 6535; et 5p3P, - 653S; en utilisant I'effet opto-
galvanique dans une lampe a cathode creuse. Ces repompeurs ont été utilisés
avec la deuxiéme cellule dans laquelle la pression était égale a 210~ mbar.
Le repompeur a 707 nm provoque une augmentation de la fluorescence des
atomes piégés d’'un facteur 2 a 3. Lorsqu’on utilise en plus le repompeur a 679
nm, nous constatons une augmentation de la fluorescence du piege tres faible
(< 10%). Cette faible augmentation de la fluorescence provient de la pression
élevée dans la cellule contenant les atomes piégés. En effet, cette pression élevée
induit des pertes par collisions avec le gaz résiduel présent dans la cellule assez
importantes. Avec uniquement le repompeur a 707 nm, les pertes par pompage
optique sont plus faibles que les pertes par collisions. Ainsi le repompeur a 679
nm qui diminue encore plus les pertes par pompage optique n’a pratiquement
aucun effet sur les pertes totales du piege. Avec les deux repompeurs, nous avons
mesuré des pertes dans le piege de I'ordre de 50 s~ (pression 21077 mbar). Ces
pertes correspondent aux pertes par collisions avec le gaz résiduel.

Nous avons examiner deux techniques qui avaient pour but de supprimer les
pertes par pompage optique. L’utilisation du repompeur a 717 nm s’est avérée
inefficace pour diminuer les pertes par pompage optique a cause d’'une proba-
bilité assez élevée de se désexciter vers les niveaux métastables 5p3 P, et 5p3 P,
a partir du niveau 6p'P;. Seule l'utilisation des lasers repompeurs a 707 nm
et 679 nm permet de supprimer completement les pertes par pompage optique.
Avec ces repompeurs, nous avons obtenu des pertes dans notre piege égales a
50 s71. Ces pertes élevées proviennent d'une pression assez élevée dans notre cel-
lule (21077 mbar) qui induit de fortes pertes par collision. L’amélioration du vide
dans notre cellule devrait donc permettre de réduire fortement les pertes dans
notre piege et donc d’augmenter fortement le nombre d’atomes piégés.

19. Des détails sur les diodes en cavité étendue sont donnés page 273.
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Conclusion

Nous venons de décrire le montage expérimental qui nous permet de refroidir
et de piéger des atomes de strontium. L’élément de base du montage est un laser a
461 nm résonnant avec la transition 'Sy - ' P; du strontium (P ~ 150 — 200 mW).
La force de pression de radiation de ce laser est utilisée pour réaliser un piege
magnéto-optique qui piege et refroidit les atomes de strontium. Ce piege est
chargé a partir d’'un jet de strontium issu d’'un four a 500° C'. Afin d’augmen-
ter le flux d’atomes capturés par le piege, le jet est ralenti transversalement et
longitudinalement grace a la force de pression de radiation du laser a 461 nm.
Nous avons aussi utilisé des lasers a 679 nm et 707 nm qui permettent d’éliminer
les pertes par pompage optique dans le piege. Pour chacun de ces éléments du
montage, nous avons expliqué le principe de fonctionnement et les différents choix
technologiques effectués.

Nous avons montré que le nombre d’atomes piégés (N ~ 107 atomes) était
dans 'état actuel de I'expérience limité par les pertes par collisions avec le gaz
résiduel présent dans la cellule. Une amélioration du vide devrait donc nous per-
mettre d’augmenter le nombre d’atomes piégés.

Dans la partie suivante, nous étudierons la diffusion multiple de la lumiere
dans le gaz d’atomes froids de strontium obtenu ici. Nous nous servirons alors
des méthodes de mesure décrites dans la partie 2.5 pour caractériser le nuage
d’atomes froids.



152 CHAPITRE 2. PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT



153

Deuxieme partie

Diffusion multiple
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Chapitre 1

Diffusion multiple

La propagation d’une onde dans un milieu désordonné est une situation que
I'on rencontre tres souvent en physique (optique, physique du solide, acous-
tique...). C’est le cas par exemple de la propagation de lumiere du soleil & travers
un nuage ou encore de la propagation d'un électron a travers un milieu désordonné
comme un conducteur électrique. La problématique du transport d’une onde dans
un milieu désordonné a été étudiée pour la premiere fois au début du siecle par
des astrophysiciens qui s’intéressait a la propagation de la lumiere a travers le
milieu interstellaire. Ceci a conduit a la théorie du transfert radiatif qui modélise
la propagation de 'onde comme une marche au hasard. L’intensité dans le milieu
se propage alors de maniere diffuse. Dans cette approche le caractere ondulatoire
et en particulier les interférences ont été completement négligés. Malgré cette
grossiere approximation, ce modele a permis de décrire avec succes de nombreux
problemes. Cependant, dans certaines situations, les interférences jouent un role
important et ne peuvent étre négligées. Lorsque le désordre est suffisamment im-
portant, les interférences conduisent a l'arrét de la diffusion de 'onde dans le
milieu. Ce phénomene appelé localisation forte ou localisation d’Anderson a été
prédit en 1958 [12]. La mise en évidence expérimentale de la localisation forte est
cependant extrémement difficile. En 1997, I'observation de la localisation forte de
la lumiere dans une poudre de semi-conducteur a été annoncée par Wiersma [14]
mais le role de ’absorption dans I'interprétation des données demeurent toujours
I'objet d'une discussion [15]. Lorsque le désordre est plus faible, l'effet des in-
terférences se manifeste aussi par un phénomene appelé rétrodiffusion cohérente.
Ce phénomene a été observé expérimentalement dans le début des années 80 [65]
[66]. La rétrodiffusion cohérente a lieu dans un régime de diffusion multiple et se
manifeste par une probabilité plus élevée de revenir dans la direction arriere.

Cette partie de ma these est consacrée a I’étude de l'effet des interférences en
diffusion multiple et en particulier a la rétrodiffusion cohérente. Nous étudierons
le phénomene de rétrodiffusion cohérente dans un milieu modele qui est un gaz
d’atomes froids. Une premiere étude de la rétrodiffusion cohérente a été effectuée
en 1999 sur un gaz d’atomes froid de rubidium [18]. Il s’est avéré que effet des in-
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terférences est fortement réduit dans ce milieu. La structure interne dégénérée de
I’état fondamental de ’atome de rubidium semble étre responsable de la réduction
de l'effet des interférences. Nous présenterons donc une étude de la rétrodiffusion
cohérente sur un gaz d’atomes de strontium qui ne possede pas de structure in-
terne dégénérée dans I’état fondamental. Avec cet atome, l'effet des interférences
en diffusion multiple devrait se manifester pleinement.

Nous commencerons cette partie par présenter le probleme de la propaga-
tion dans un milieu désordonné et un particulier le probleme de la diffusion
multiple. Nous présenterons alors les concepts généraux de la diffusion multiple
et nous définirons le régime auquel on s’intéressera. Dans une seconde partie,
nous aborderons le probleme plus particulier de la rétrodiffusion cohérente. Nous
présenterons 1’origine physique de ce phénomene et nous essayerons d’en donner
les caractéristiques en fonction des propriétés du milieu. La troisieme partie sera
consacrée a la technique expérimentale permettant d’observer et de mesurer la
rétrodiffusion cohérente de la lumiere. Nous présenterons ici des mesures de la
rétrodiffusion cohérente sur des diffuseurs ”classiques”. Dans la quatrieme par-
tie, nous présenterons les propriétés et les particularités d’un gaz d’atomes froids
comme milieu diffusant. Nous donnerons aussi les résultats de la rétrodiffusion
cohérente sur un gaz d’atomes froids de rubidium. Enfin, la derniere partie sera
consacrée a I’étude de la rétrodiffusion cohérente de la lumiere sur un gaz d’atomes
froids de strontium. Nous comparons les résultats expérimentaux obtenus a une
simulation de Monte Carlo.
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1.1 Diffusion multiple

1.1.1 Présentation du probleme

Nous nous intéressons au probleme de la propagation d’une onde dans un
milieu constitué de diffuseurs répartis aléatoirement. Plus particulierement, nous
voulons déterminer ’onde diffusée par le milieu lorsqu’on envoie sur celui-ci une
onde incidente donnée. L’onde peut étre de nature quelconque (onde acoustique,
onde de matiere, onde électromagnétique...). Pour simplifier le probléme, nous
traiterons dans cette partie le cas d’une onde scalaire. Nous supposerons que
I’onde incidente est monochromatique de fréquence v et de longueur d’onde \ =
c¢/v ol c est la vitesse de propagation de I'onde. Le milieu diffusant sera caractérisé
par sa densité de diffuseur ny. Nous supposerons que les diffuseurs sont identiques
et répartis aléatoirement (pas de corrélation de position entre diffuseurs).

.02
ondediffusée\ T /
‘e

\\ ) ¢ .\\ /

onde incidente \® o @ o \
— | @ o ® O\ ilieudiffusant
\ ® o’
< g g® * I
°

/\ - - - —./&diffuseur
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Nous allons commencer cette partie par définir les quantités qui caractérisent
la diffusion par un seul diffuseur. Apres cela, nous nous intéresserons a la diffusion
par un milieu constitué de diffuseurs répartis aléatoirement.

1.1.2 Diffusion par un seul diffuseur

Nous nous intéressons dans cette partie a la diffusion par un seul diffuseur.
Nous supposerons que la diffusion est élastique c’est a dire que la fréquence de
I’onde diffusée est égale a la fréquence de 'onde incidente. Nous traiterons unique-
ment le cas d’ondes monochromatiques. La dépendance temporelle de I’amplitude
des différentes ondes rencontrées par la suite sera donc en e*“*!. Nous indiquerons
dans la suite que la dépendance spatiale de I'amplitude des ondes E(7).

Lorsqu’on envoie sur un diffuseur une onde plane d’amplitude L, et de vecteur
d’onde ki (E(F) = Ei, €%, I'onde diffusée en champ lointain peut s'écrire
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[61]:

et ko |74l

—

Ed<F) = td<Ein7kout) Em eilgmfd (11)

|7 — 74
ou kg = w/cest le vecteur d’onde dans le vide et td(Em,Eout) représente ’amplitude
de I'onde diffusée dans la direction Eout lorsqu’on envoie une onde incidente de
vecteur d’onde Em Cette expression de 'amplitude de 'onde diffusée est valable
en champ lointain lorsque la distance par rapport au diffuseur est grande devant
la longueur d’onde A et les dimensions du diffuseur.

A partir de 'expression précédente 1.1, on obtient que l'intensité de ’onde
diffusée I;(r) (W.m™2) est égale a:

—

|td(km7
|—)

?T‘l

1a(7) = —°)| Lin (1.2)

ﬂl
_m

ot I,  |Eip|? est l'intensité de 'onde incidente.

La distribution angulaire de I'intensité diffusée est donnée par la section ef-
ficace différentielle de diffusion g—g . Cette quantité relie la puissance diffusée
par unité d’angle solide I4(0,¢) (W.sr™!) & lintensité de I'onde incidente I,

(W.m™2):

do
1,(0,0) = —(0,0) I, 1.
A T’aide de la relation 1.2, on obtient :
do -
= |td( in out)|2 (1'4)

dQ

La puissance totale diffusée P, est donnée par la section efficace de diffusion
o définie comme :

Pd =0 Izn (15)
La section efficace de diffusion o s’obtient en intégrant la section efficace
différentielle de diffusion g—g :

a—//—dQ (1.6)
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Pour une diffusion isotrope, on a o = 47 j—g.

On peut enfin remarquer que le théoréme optique [102] qui est une
conséquence de la conservation de I’énergie nous permet de relier la section effi-
cace de diffusion o et la partie imaginaire de I'amplitude diffusée vers ’avant :

4 d —
o= k—ﬁlm(td(km,km)) (1.7)
0

1.1.3 Problématique de la diffusion multiple

Lorsqu’on envoie une onde sur un milieu diffusant, les différents diffuseurs
constituant ce milieu diffusent 'onde incidente. L’onde diffusée par un diffuseur
peut étre a nouveau diffusée par un autre diffuseur et ainsi de suite. Dans une telle
situation de diffusion multiple, ’'onde incidente se divise donc en une multitude
d’ondes partielles qui subissent chacune une succession de diffusions avant de
ressortir du milieu. Le parcours que suit ’onde partielle dans le milieu diffusant
est appelé chemin de diffusion. Il est repéré par la succession de diffuseurs par
lesquels 1'onde est diffusée.

L’amplitude de 'onde totale diffusée par le milieu F; s’obtient en sommant
sur tous les chemins de diffusion possibles les amplitudes des ondes partielles
ayant parcouru ces chemins:

E,=) Ej (1.8)
el
ol I' représente I’ensemble des chemins de diffusion et £’ est 'amplitude de 'onde
partielle ayant suivi le chemin de diffusion i.

T Ey

Fic. 1.1 — Ezemple de chemins suivis par les ondes partielles.

La quantité mesurée est généralement 'intensité de 'onde diffusée I; qui est

égale a:
2

=Y IEP Y Y ELE) (1.9)

iel’ iel j#i
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L’intensité diffusée par le milieu se décompose donc en un terme dit ”incohérent”
correspondant a la somme des intensités des différentes ondes partielles et en
un terme dit ”cohérent” représentant les interférences entre les différentes ondes
partielles. Ces interférences entre les différentes ondes partielles se manifestent par
exemple par la figure de speckle qu'on observe lorsqu’on éclaire un échantillon
diffusant par une onde monochromatique comme un laser.

Dans cette these, nous ne nous intéresserons qu’a l'intensité moyenne diffusée
c’est a dire a l'intensité diffusée moyennée sur les configurations de position des
diffuseurs. Nous ne nous intéresserons pas aux moments d’ordre supérieur tels
que la variance ou la fonction de corrélation spatiale.

La question que 'on peut se poser est: peut-on ignorer les interférences lors-
qu’on s’intéresse a l'intensité moyenne diffusée? Lorsqu’on réalise une moyenne
de configuration qui est réalisée en pratique en agitant le diffuseur et en intégrant
suffisamment longtemps, on observe que la figure de speckle se lisse et on obtient
une intensité diffusée uniforme. Dans cet exemple, la moyenne de configuration
a conduit a éliminer 'effet des interférences qui était responsable de la figure de
speckle. Il semble donc que dans certains cas on peut négliger les interférences
lorsqu’on s’intéresse a l'intensité moyenne diffusée.

L’effet des interférences sur lintensité moyenne diffusée dépend de la
hiérarchie entre les différentes longueurs caractéristiques du probleme. Nous
définirons donc dans la partie suivante la hiérarchie des longueurs caractéristiques
pour laquelle nous étudierons la diffusion multiple.

1.1.4 Longueurs caractéristiques

Les longueurs caractéristiques associées a la propagation d’une onde dans un
milieu diffusant sont les suivantes:

A . Longueur d’onde

ngl/ ® . Distance moyenne entre les diffuseurs

o2 . Rayon de la section efficace de diffusion des diffuseurs
L : Taille du milieu diffusant

A partir de la section efficace de diffusion et de la densité de diffuseurs ng, on
peut définir une autre longueur caractéristique appelée libre parcours moyen de
diffusion :
= —
Ng o
Nous verrons dans la suite que cette longueur représente la distance moyenne que
parcourt ’onde entre deux diffusions.
Le role des interférences dans la propagation de I’onde dans un milieu diffusant
dépend beaucoup de la hiérarchie entre ces différentes longueurs caractéristiques.
Nous nous intéresserons dans la suite a un seul régime dans lequel la hiérarchie
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L : taille de I'échantillon

“a - = . . . .
,\ e ° ® :g\/ o : section efficace de diffusion
N\NN~ P ® P 3. . _

<> P °® ® \¢ ng > : distance entre diffuseurs
A:longueurdonde | @ ® L Y

\ e © {

® o
AN - _ ® ./ /
<>

1 =1/ ngo : libre parcours moyen

entre les différentes longueurs caractéristiques est :
A2gn;Pxi<L (1.10)

L’'inégalité A < ngl/ 3 signifie que le milieu est dilué c’est a dire que la dis-
tance moyenne entre les diffuseurs ngl/ % est grande devant la longueur d’onde \.
Dans cette situation, le déphasage entre les deux ondes diffusées par deux diffu-
seurs voisins sera grand devant 27 et dépendra de la position des diffuseurs. Ainsi,
lorsqu’on réalise une moyenne de configuration sur la position des diffuseurs, on
s’attend a ce que les interférences se moyennent et que 'on puisse ajouter 'in-
tensité des deux ondes diffusées. Nous verrons cependant que dans certains cas
particuliers des interférences entre ondes partielles résistent a la moyenne de
configuration.

Différence de marche >> A

Y

<|E4+E|2>=<|E1 [P>+<|E,[2>

3 >>)

Ny,
>

L’inégalité n;1/3 & 1 qui peut encore s’écrire o/? K ngl/?’ signifie que
le rayon de la section efficace de diffusion est petit devant la distance entre les
diffuseurs. Dans cette situation, les chemins de diffusions qui passent plus d’'une
fois par un méme diffuseur (chemins de diffusion récurrente) sont négligeables
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[62]. Ceci constitue I'approximation de diffusions indépendantes. Dans la suite,
nous ne tiendrons donc compte que des chemins de diffusion pour lesquels les
diffuseurs qui sont mis en jeu sont tous différents.

Les deux inégalités précédentes impliquent que A < [. Ceci signifie que
I'onde diffusée par un diffuseur sera vue par les autres en champ lointain. On
considéra donc que l'onde diffusée par un diffuseur sera une onde plane pour
les autres diffuseurs. On pourra donc utiliser I'expression 1.1 de 'amplitude de
I'onde diffusée par un diffuseur pour décrire I’amplitude d’un chemin de diffusion
multiple. Le régime A < [ est appelé régime de localisation faible.

Enfin, I'inégalité I < L signifie que 'on ne peut pas négliger la diffusion
multiple devant la diffusion simple. Dans ce régime de diffusion multiple, nous
verrons que certaines interférences entre ondes partielles résistent a la moyenne
de configuration.

1.1.5 Milieu moyen

Dans le régime décrit précédemment, une interférence qui résiste a la moyenne
de configuration est 'interférence entre une onde incidente et les ondes diffusées
par les diffuseurs vers I'avant. En effet, on peut constater que la différence de
phase entre les ondes partielles diffusées vers ’avant et I’onde incidente ne dépend
pas de la position des diffuseurs. Cette interférence résiste donc a la moyenne de
configuration.

Ny, Ny,
- ~ Différence de phase entre |es différentes ondes
- indépendante de la position des diffuseurs
d
—> > > >
L'interférence résiste ala moyenne de configuration
> >

On peut montrer [63] que ces interférences conduisent & considérer la pro-
pagation moyenne de 'onde dans un milieu effectif moyen d’indice complexe
n:!
2w Nng td(E,E)

n=1+ 2

(1.11)
ol ng est la densité de diffuseurs, td(E,E) est "'amplitude de diffusion vers I’avant
d’un diffuseur (voir page 158) et ky = w/c est le vecteur d’onde dans le vide.
On peut décomposer I'indice complexe en sa partie réelle n’ et sa partie ima-
ginaire n” (n = n’ 4+ in”). La partie réelle n’ conduit & un changement de la
vitesse de phase de l'onde dans le milieu (¢ — ¢/n’). La partie imaginaire de

1. Cette relation est valable dans I'approximation de diffuseurs indépendants o1/2 < ngl/ 3

(voir page 161) et pour un indice proche de 1: |n| ~ 1
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I'indice donne une atténuation de I'onde incidente. Une onde se propageant sur
une distance z est donc atténuée de la quantité:
—z k’o

I(z) =1(z =0) exp (T) , 1= Ty IR (1.12)

La quantité [ sera appelée libre parcours moyen et représente la distance moyenne
au bout de laquelle I'onde est diffusée. En utilisant le théoreme optique (voir page
159), on trouve que le libre parcours moyen est égal a:

l= o (1.13)

Cette décroissance exponentielle de 'intensité d’'une onde dans un milieu dif-
fusant avec une longueur caractéristique [ = 1/nyo est connue sous le nom de loi
de Lambert-Beer. Elle peut étre démontrée simplement a I’aide de la conservation
de I'énergie et de la définition de la section efficace de diffusion 1.5.

Pour traiter le probleme de diffusion multiple, nous ignorons les
interférences entre les ondes diffusées vers ’avant et ’onde incidente
mais nous supposerons que l’onde se propage dans le milieu effectif
moyen décrit précédemment. Ainsi, dans le milieu moyen, le mode de 'onde
incidente peut s’écrire :

_Z

.
Einc — EO ezn kgze 37
Dans le milieu moyen, 'onde diffusée par un diffuseur se met sous la forme:
5 ei TL/ ko ‘F—Fd‘

Ed(Fat) X t(Einakout) W e
— I'd

_F=7ql

1.1.6 Intensité diffusée en ne tenant pas compte des in-
terférences

La premiere approche que l'on peut utiliser pour traiter le probleme de la
diffusion multiple est de négliger les interférences entre les différentes ondes par-
tielles se propageant dans le milieu moyen. Cette approche peut étre justifiée de
la maniere suivante. Dans le régime étudié (voir page 161), la différence de phase
entre les différentes ondes partielles dépend de la position des diffuseurs. Ainsi,
lorsqu’on réalise une moyenne de configuration sur la position des diffuseurs, on
peut s’attendre a ce que les interférences constructives et destructives se com-
pensent. La sommation incohérente des différentes ondes partielles semble donc
étre une bonne approche pour déterminer 'intensité moyenne diffusée.

Avec cette approche, la propagation de l'intensité moyenne diffuse dans le
milieu peut étre décrite comme une marche au hasard. Le pas de la marche au
hasard Ar est donné par la densité de probabilité f(Ar) = %e‘m/ !, Le change-
ment de direction entre chaque pas est donné par la section efficace différentielle
de diffusion f(6,p0) = 192(6,).

o d2
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Lorsque la taille du milieu est grande devant le libre parcours moyen (L >> 1) et
lorsqu’on est loin des bords, I'intensité moyenne diffuse est régie par une équation

de diffusion: iI l
B Uyl
p7i DAI avec D= 3

ou vy, est la vitesse de transport de ’'onde dans le milieu et [; est le libre parcours
moyen de transport défini comme :

1
lp=—— g—// da ) cos @ dS2 (1.15)

(1.14)

1_

Le libre parcours moyen de transport [; correspond a la distance moyenne au
bout de laquelle la direction de propagation de 'onde a été changée. Pour des
diffuseurs dont le diagramme de diffusion est symétrique avant arriere, le libre
parcours moyen de transport [; est égal au libre parcours moyen de diffusion 1.
C’est le cas des diffuseurs dont la taille est plus petite que la longueur d’onde
(diffuseur Rayleigh). Pour des diffuseurs dont le diagramme de diffusion est piqué
vers I’avant ou vers 'arriere, le libre parcours moyen de transport est différent du
libre parcours moyen de diffusion. Pour simplifier le probléme, nous considérerons
dans la suite que le libre parcours moyen de transport [; est égal au libre parcours
moyen de diffusion 1.

Cette approche ou ne tient pas compte des interférences permet de décrire
fidelement la plupart des situations rencontrées en diffusion multiple. Par
exemple, elle permet de déterminer la transmission diffuse d’un échantillon dif-
fusant (voir figure 1.2).

oo, / " Transmission diffuse:
:.. K 77 . Trensmission diffuse
é ] .: ) 1 T (04 l/L

:..: .|§ ,I
10 L ’
L>>1 -

F1G. 1.2 — Transmission diffuse obtenue avec l'équation de diffusion (équivalent
de la loi d’Ohm pour les conducteurs).

1.1.7 Effet des interférences

Il existe certaines situations ou 'approche décrite précédemment qui consiste
a négliger les interférences est mise en défaut.
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La situation ou les interférences se manifestent le plus fortement a lieu lorsque
le libre parcours moyen est de l'ordre de la longueur d’onde (I ~ A). Dans ce
régime, la diffusion de 'onde dans le milieu est arrétée (la constante de diffusion
s’annule). L’onde est alors localisée dans le milieu. Ce phénomene appelé locali-
sation forte ou localisation d’Anderson a été prévu par Anderson en 1958 [12]
dans le cadre de la physique du solide. Cependant, cet effet n’a jamais pu étre
mis clairement en évidence expérimentalement.

Dans le régime que 'on étudie ot [ > A, des effets d’interférences subsistent.
[lIs se manifestent par une diminution relative de la constante de la diffusion
de lordre de (\/1)? par rapport & celle calculée sans tenir compte des effets
d’interférence [64]. On appelle cet effet localisation faible.

Les effets d’interférences se manifestent aussi par une surintensité de ’onde
diffusée dans la direction arriere. Cet effet appelé rétrodiffusion cohérente sera
étudié en détail dans la suite de ce chapitre.
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1.2 Rétrodiffusion cohérente

1.2.1 Principe

Nous avons vu que l'onde diffusée par un échantillon diffusant résulte de la
somme sur tous les chemins de diffusion possibles des ondes partielles parcou-
rant ces chemins. Nous avons aussi vu qu’a cause d’interférences résistant a la
moyenne de configuration, les ondes partielles se propagent dans un milieu moyen
caractérisé par une atténuation et un indice. Pour calculer I'intensité diffusée par
un échantillon diffusant, une premiere approche consiste a ne pas tenir compte
des interférences entre les différentes ondes partielles se propageant dans le milieu
moyen et donc a ajouter les intensités de ces différentes ondes partielles. Cette
approche permet de décrire fidelement la plupart des situations ou I’on s’intéresse
a la valeur moyenne de l'intensité diffuse. En effet, la différence de phase entre
les ondes partielles dépend généralement de la position des diffuseurs. On peut
donc s’attendre a ce que les effets des interférences disparaissent lorsqu’on réalise
une moyenne de configuration sur la position des diffuseurs.

Nous verrons dans cette partie que lorsqu’on s’intéresse a l'intensité moyenne
diffusée dans la direction arriere, on ne peut plus négliger les interférences entre
les différentes ondes partielles. En effet, ces interférences conduisent a une surin-
tensité de la lumiere diffusée dans un petit secteur angulaire autour de la direc-
tion arriere. Ce phénomene est appelé rétrodiffusion cohérente. A cause de
sa forme, la surintensité de la lumiere diffusée est appelée cone de rétrodiffusion
cohérente.

| e T N\
'\ N % e ® o,
e o
q ° \
| °
° /
<« | *
‘o o ® ®
io >0 P ~ °/

F1G. 1.3 — Rétrodiffusion cohérente.

L’interférence qui résiste a la moyenne de configuration a lieu entre I'onde
partielle parcourant un chemin de diffusion donné et I’onde partielle parcourant
le méme chemin de diffusion en sens inverse. Dans le direction arriere, ces deux
ondes partielles parcourent un chemin identique et donc quelque soit la position
des diffuseurs, l'interférence entre ces deux ondes est constructive. On obtient
donc lorsqu’on réalise une moyenne de configuration une surintensité de la lumiere
diffusée dans la direction arriere.
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Fi1G. 1.4 — Onde partielle parcourant un chemin de diffusion donné et onde par-
tielle parcourant le méme chemin en sens inverse.

La rétrodiffusion cohérente a été mis en évidence expérimentalement dans le
milieu des années 80 avec de la lumiere [65] [66]. De nombreuses études théoriques
et expérimentales de la rétrodiffusion cohérente ont ensuite été réalisées [72] [71]
[70] [73] [74]. La rétrodiffusion cohérente de la lumiere a été observée sur des
milieux diffusants les plus divers allant des milieux diffusants les plus communs
(lait, peinture, papier...) jusqu’a la surface de la lune [88] et aux anneaux de
Saturne [87]. En 1993, la rétrodiffusion cohérente a été aussi observée pour une
onde acoustique [75].

Dans cette partie, nous présenterons une étude de la rétrodiffusion cohérente
dans un cas général. Cette étude a pour but de faire comprendre aux lecteurs le
principe du calcul de la rétrodiffusion cohérente et de donner les caractéristiques
du cone de rétrodiffusion cohérente en fonction des propriétés de 1’échantillon
diffusant. Pour simplifier le probleme, nous nous intéresserons dans un premier
temps a la rétrodiffusion cohérente pour une onde scalaire. Nous verrons ensuite
les changements induits par le caractere vectorielle d’'une onde sur la rétrodiffusion
cohérente.

1.2.2 Rétrodiffusion cohérente pour une onde scalaire

Expression de ’intensité diffusée en tenant compte des interférences
entre chemins renversés

Cette partie a pour but de déterminer 'expression de l'intensité moyenne
diffusée par un échantillon diffusant en tenant compte des interférences entre une
onde partielle parcourant un chemin de diffusion donnée et l'onde parcourant
le méme chemin en sens inverse. Nous appellerons ces deux chemins: chemins
renversés ou chemins réciproques.

Nous supposerons que 1’onde incidente sur ’échantillon diffusant est une onde
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plane et monochromatique d’amplitude E;, et de vecteur d’onde Em
Ein(F) = By etk (1.16)

L’intensité moyenne diffusée par ’échantillon peut s’écrire comme la somme
sur tous les chemins de diffusion possibles des ondes partielles parcourant ces
chemins :

2
14(7) o ZEz(F) (1.17)
iel’
ol I' représente I'ensemble des chemins de diffusion possible?, E; représente I'am-
plitude de I'onde partielle ayant suivie le chemin de diffusion i et () indique une
moyenne de configuration sur la position des diffuseurs.

En développant le module dans I’expression précédente, on peut décomposer
I'intensité diffusée en un terme incohérent représentant la somme des inten-
sités des différentes ondes partielles et en un terme cohérent représentant les
interférences entre les différentes ondes partielles:

Lo S (ER) + 30 Y (BT (118)

iel iel j#i

Nous supposons a présent que seules les interférences entre les ondes qui par-
courent des chemins renversés résistent a la moyenne de configuration :

(E;E;) =0 sauf sii=jetsiietjsontdes chemins renversés

Chaque chemin de diffusion possede un chemin reversé distinct excepté les
chemins de diffusion simple pour lesquels le chemin renversé est confondu avec
le chemin direct®. Nous séparons donc I’ensemble des chemins de diffusion T’
en les chemins de diffusion simple S et les chemins de diffusion multiple M. En
ne gardant que les interférences entre les amplitudes des chemins renversés, on
obtient donc pour l'intensité moyenne diffusée :

i< Y (EP) + D> B + > (BE)
ieS ie M ie M (119)
——— ——— ———
Is Iy I

ou ET représente 'amplitude de 1'onde partielle ayant suivi le chemin renversé du
chemin de diffusion i.

2. Nous ne comptabilisons pas dans I’ensemble des chemins de diffusion multiple I" les chemins
de diffusion récurrente. En effet, dans le régime étudié, la contribution des chemins de diffusion
récurrente est négligeable (voir page 161)

3. Ceci n’est pas vrai si on tient compte des chemins de diffusion récurrente. En effet, certains
chemins de diffusion récurrente ne possedent pas de chemin renversé distinct.
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L’intensité moyenne diffusée par le milieu se décompose donc en trois termes.
Le premier qu’on appellera Is représente I'intensité diffusée par les chemins de dif-
fusion simple en ne tenant pas compte des interférences. Le deuxieme terme qu’on
appellera I, représente 'intensité diffusée par les chemins de diffusion multiple
en ne tenant pas compte des interférences. Le troisieme terme qu’on appellera I
représente les interférences entre les chemins de diffusion multiple renversés.

Pour pouvoir expliciter ces trois termes, nous allons donner I'expression de
I’amplitude d’une onde partielle E;.

Amplitude des ondes partielles

De maniere analogue & 1'onde diffusée par un diffuseur (voir page 158), 'am-
plitude d’une onde partielle ayant parcouru un chemin de diffusion i peut s’écrire
sous la forme:

i ko [7—7 4] o )
e o - o . i
Ez(r) — —i ti(k’in,kout) e Kin-Tin Em (120)
T I

ou ., .., représentent les positions du premier et du dernier diffuseur du chemin

in>
de diffusion i, ti(Ein,Eout) représente l'amplitude de I'onde partielle diffusée par le
chemin de diffusion i dans la direction (F— 7,) o Kou-

Lorsque la distance entre le point d’observation 7 et 1’échantillon diffusant
est grande devant les dimensions de ’échantillon diffusant, 'amplitude de 1'onde

diffusée peut s’écrire:

eikor L= RN s
Ez(fj = €_zk0“t'rom ti<kin7kout) szin'rm E;, (121)
T

Intensité moyenne diffusée dans la direction arriere

En reportant I'expression 1.21 de F; dans I'expression de l'intensité moyenne
diffusée 1.19, on trouve que l'intensité moyenne diffusée par unité d’angle solide
Li(kout) (W sr™1) est égale a:

Id(]gout) - IS(Eout) + IL<Eout) + IC(Eout)

avec
[S(_)out) = Iin Z <|ti(Emanut)|2>

e (1.22)
[L(_'out) = [m Z <|tz(Eznanut)|2>

ieM

[C(_)out) = Izn Z <ti(l;ina];:out) t;(l;inal;out) ei (kin+kOUt)'(Fiil_Foiut)>
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ott I, < |Eip|* (W.m™2) est 'intensité de 'onde incidente et tg(Ein,Eout) représente
I’amplitude du chemin de diffusion renversé du chemin de diffusion i.

L'intensité /¢ traduit I'interférence entre les ondes qui parcourent des che-
mins de diffusion renversés. Le terme e’ (Finthout)-(7=7oue) dans Pexpression de I
représente la différence de phase géométrique entre les chemins de diffusion ren-
versés (voir figure 1.5). Cette différence de phase est nulle dans la direction arriere
(Eout = —Em) quelle que soit la position des diffuseurs. En dehors de la direction
arriere, la différence de phase est non nulle et dépend de la position du diffuseur
d’entrée et du diffuseur de sortie*. L’interférence entre les ondes qui parcourent
des chemins renversés résiste donc a la moyenne de configuration uniquement
dans la direction arriere. Le terme I~ est donc non nul uniquement dans la direc-
tion arriere, on obtient ainsi une surintensité de ’onde diffusée dans la direction
arriere.

AG = (Koo (P Tae)

Fic. 1.5 — Différence de phase géométrique entre deuz chemins renversés

Le secteur angulaire Af dans lequel I est non nul et donc dans lequel
I'interférence entre les ondes qui parcourent des chemins renversés résiste a la
moyenne de configuration est donné par (km + kout) (Tin — Tour) < 1. Le secteur
angulaire Af est donc de 'ordre de:

Al ~ A
|Tin - Tout|
Comme la distance moyenne entre deux diffusions successives est égale au libre
parcours moyen [, la distance entre le diffuseur d’entrée et le diffuseur de sortie
d’un chemin de diffusion est de 'ordre ou supérieure au libre parcours moyen 1.
Le secteur angulaire ot /¢ est non nul est donc de 'ordre de:

A
AO ~ 7 (1.23)
4. Ce n’est pas vrai si le diffuseur de sortie et le diffuseur d’entrée sont les mémes (diffusion
récurrente). Cependant, nous nous sommes placés dans un régime ot 'on pouvait négliger les
chemins de diffusion récurrents (voir page 161).
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Nous nous sommes placés dans un régime ou le libre parcours moyen est tres
grand devant la longueur d’onde: [ > \ (voir page 161). Le secteur angulaire Af
correspondant a la surintensité de la lumiere diffusée sera donc tres petit devant
1 (Af < 1). Nous nous intéresserons donc dans la suite a I'intensité diffusée dans
un secteur angulaire A6, tres petit devant 1 autour de la direction arriere. Dans
ce secteur angulaire, le vecteur d’onde Eout peut s’écrire sous la forme:

Kout = —kin + ko Oy Gy + ko 0,0, , 0,0, <1
AT,
R)out ?
- - _x )I: )
T,
Ve

Dans le secteur angulaire étudié A6, nous supposerons que ti(Em,Eom) est
constant. Ceci est une bonne approximation pour la plupart des échantillons
diffusants ou le diagramme de diffusion des diffuseurs varie peu a ’échelle de
Abys < 1. En réalisant cette approximation, on obtient en utilisant I'expres-
sion 1.22 que l'intensité de diffusion simple Ig et 'intensité de diffusion multiple
incohérente I; sont constantes:

Seule I'intensité I~ représentant l'interférence entre les ondes parcourant des che-
mins renversés aura donc une dépendance angulaire a ’échelle de Af,,,. L’inten-
sité diffusée dans la direction arriere autour d’un secteur angulaire A6y, < 1
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peut donc s’écrire sous la forme:

14(6:,0,) = Is + I, + 1c(0,,0,) . 0.0, <1
avec :
Is = Iy Z <|tz(Em> - E@n)|2>
1eS
I, =1, Z <|tz(Em, - Ezn)|2>
ie M

Ic(0z,0y) = Iin Z <ti(k7m, - Em) t7 (Kin, — Em) e’ kO(ew(“?iin_szut)+9y(yii_y"iut))>

(1.24)

S

A
\ 4

ABgps<<1

Fi1G. 1.6 — Cone de rétrodiffusion cohérente

Dans la suite de cette partie, nous discuterons de la forme et de la hauteur
du cone de rétrodiffusion cohérente.

Facteur d’amplification et réciprocité

Nous caractériserons le facteur d’augmentation de l'intensité diffusée dans la
direction arriere par le facteur d’amplification A défini comme:

A — Id(0,0)
B [d(AeobsaAeobs)

avec % <K Abys < 1 (1.25)
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Le secteur angulaire A6, est choisi suffisamment grand devant la largeur du
cone (~ A/l) afin d’avoir Io(Abys,Abps) = 0. A 'aide de I'expression 1.24, on

obtient donc:
A=1q 100 (1.26)
I+ Ig

Le facteur d’amplification dépend donc du rapport entre I¢(0,0) et I, + Ig.
On constate sur 'expression 1.24 que I(0,0) est maximum et égale a I}, lorsque
les amplitudes des chemins renversés sont égales ti(l;:m, — Em) = tf(/;m, — Em)
c’est a dire lorsque le contraste de l'interférence entre 'amplitudes des chemins
renversés est maximum.

Une propriété de symétrie, la réciprocité [67] [68], permet dans certaines si-
tuations de prédire I'égalité entre 'amplitude du chemin direct et 'amplitude du
chemin renversé. Pour un processus de diffusion caractérisé par une amplitude de
diffusion ¢(kin,kou), le théoréme de réciprocité s'éerit [61] [69] -

— — —

t(];:inakout) = 2f(_kjouta - km) (127)

On peut noter que la réciprocité est liée a la symétrie par renversement du temps
mais est une propriété plus générale. Le théoreme de réciprocité peut s’appliquer
lorsque le milieu diffusant est invariant par renversement du temps. Par exemple,
pour des diffuseurs en mouvement ou en présence d’un champ magnétique, on ne
peut pas utiliser la réciprocité. Le théoreme de réciprocité qui a été établi pour
des milieux linéaires ne peut non plus étre utilisé pour des milieux non linéaires.

K

Fi1G. 1.7 — Théoréme de réciprocité pour les amplitudes des chemins de diffusion
multiple.

En appliquant le théoreme de réciprocité a ’amplitude d’une onde partielle
diffusée dans la direction arriere, on en conclut que dans la direction arriere, les
amplitudes des chemins renversés sont égales:

— —
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Lorsqu’on peut appliquer la réciprocité, on obtient donc d’apres ’expression
1.24 que:

16(0,0) = I
Le facteur d’amplification est alors égal a:
Iy,
A=1+ 1.29
Iy, +Ig ( )

Lorsque la réciprocité peut s’appliquer, le facteur d’amplification est donc
déterminé par le rapport entre la diffusion simple et la diffusion multiple. Il est
au maximum égal a A = 2 lorsque la diffusion simple est négligeable devant la
diffusion multiple. Pour un milieu tranche semi-infini avec des diffuseurs isotropes,
le facteur d’amplification est égal & A=1.87 [76] [77] (diffuseur scalaire).

Forme du cone de rétrodiffusion cohérente

Lorsqu’on peut appliquer le théoreme de réciprocité, les amplitudes des che-
mins reversés sont égales et donc la forme du cone est donnée par:
I6(64,0,) = Iin Z <|ti(];:in, — ki) eiko(ez(rfn—:vjut)+9y(yi%—y;ut))> (1.30)

ie M

Ce terme I¢(6,.0,) représente la somme de toutes les figures interférences entre
les ondes partielles ayant suivi des chemins de diffusion renversés. Le poids associé
a chaque figure d’interférence est donné par 'intensité de I'onde partielle ayant
suivi le chemin de diffusion correspondant |tz(/;m, — K;»)|2. La figure d’interférence
est décrite par le terme e k0% (i =Z0ue) 0y (Wi =¥ous) . On peut remarquer que cette
figure d’interférence est identique a la figure d’interférence de trous d’Young dont
la position des trous correspond a la position des diffuseurs d’entrée et de sortie
du chemin de diffusion considéré. La figure d’interférence entre deux ondes par-
tielles ayant suivi des chemins renversés correspond donc a des franges orientées
perpendiculairement au plan défini par (Ki,, 7%, — 7% ) avec un interfrange égal &
A Ar] ou _A_Z‘j est la distance transverse entre le diffuseur d’entrée et le diffuseur
de sortie (Ar] = (24, — 2,) Uz + Your — Yin) Uy)-

On peut constater que la figure d’interférence entre deEf ondes partielles ayant
suivi des chemins renversés ne dépend que du vecteur Ar!. Pour déterminer la
forme du cone de rétrodiffusion cohérente, nous regrouperons donc tous les che-
mins de diffusions multiples qui ont le méme vecteur E“j Nous introduisons donc

—
la quantité d1(Ar ) représentant 'intensité moyenne diffusée par les chemins de
diffusion multiple dont la position transverse du diffuseur de sortie par rapport

— —
au diffuseur d’entrée est Ar, . La quantité 61(Ar, ) doit vérifier :

//51(51) dAr | =1
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Fi1G. 1.8 — le cone de rétrodiffusion cohérente résulte de la somme de toutes les
figures d’interférence entre les ondes partielles ayant suivi des chemins renversés.

On peut introduire la quantité P(E" 1) =01 (E“ 1)/ représentant la probabilité
d’étre diffusée par des chemins de diffusion multiple dont la position transverse
du diffuseur de sortie par rapport au diffuseur d’entrée est Ar 1. En utilisant cette
quantité et I'expression 1.30, on obtient pour I [70] [71]:

Ic(0.,0y) = I, //P(Am,Ay) ¢t Ro0z Az 0y Ay) G Ao dAy (1.31)

La forme du cone de rétrodiffusion cohérente est donc donnée par
la transformée de Fourrier de la fonction P(Ax,Ay) représentant la
probabilité d’étre diffusée par des chemins de diffusion multiple dont
la position transverse du diffuseur de sortie par rapport au diffuseur
d’entrée est EJ_ = Az U, + Ay U,.

La parité de P(Az,Ay) (P(—Ax,— Ay) = P(Az,Ay)) assure que la quantité
Ic est réelle et paire (Ig(—0,, — 0y) = Ic(0,,0y)). Le cone est donc symétrique
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par rapport a son centre (symétrie centrale). On peut aussi noter que la largeur
du cone est inversement proportionnelle a la largeur de la fonction P(Ax,Ay).

La probabilité P(Ax,Ay) peut étre déterminée par un modele de marche au
hasard. Le pas de la marche au hasard Ar est donné par la densité de probabilité
f(Ar) = %e‘A’"/ !, Le changement de direction entre chaque pas est donné par la
densité de probabilité f(6,p) = 192(6,¢). En utilisant une simulation de Monte
Carlo, on peut déterminer numériquement la quantité P(Ax,Ay) et donc la forme
du cone de rétrodiffusion cohérente.

La forme du cone de rétrodiffusion cohérente est donc déterminée par le libre
parcours moyen [, par le diagramme de diffusion des diffuseurs éj—g(&,w) et par la
géométrie du milieu. Le libre parcours moyen agit sur la largeur angulaire du cone.
Plus le libre parcours moyen est grand et plus la fonction P(Az,Ay) sera large et
donc plus le cone sera étroit. Une anisotropie transverse du diagramme de diffu-
sion se traduira donc par une anisotropie du cone de rétrodiffusion cohérente. De
méme, une anisotropie transverse du milieu diffusant pourra conduire a une ani-
sotropie du cone. Pour un diagramme de rayonnement et un milieu diffusant iso-

trope transversalement, on obtiendra un cone isotrope (Ic(0) avec 0 = | /07 + 02).

Cone de rétrodiffusion cohérente en utilisant I’approximation de diffu-
sion

En utilisant 1’équation de diffusion déterminant la propagation de l'inten-
sité dans le milieu, il est possible d’obtenir une solution analytique du cone de
rétrodiffusion cohérente pour un milieu tranche semi-infini [72]. Les conditions de
bord du milieu sont tenues en compte en utilisant la méthode ”des images”. Le
cone obtenu est alors donné par:

Io(0) = I, —* ! [y Lot 1.32
olf) = P12m (14 kol 6) ( +W> (1.32)

ou 0 = /02 + 02, l; est le libre parcours moyen de transport (voir page 164) et
2o = 0.711[ est une distance intervenant dans les conditions de bord de 1’équation
de diffusion. Le cone de rétrodiffusion cohérente donnée par cette formule est
représenté sur la figure 1.32. On obtient une largeur a mi-hauteur Af du cone de

rétrodiffusion égale a:
0.7

kol

Le cone est caractérisé par une forme triangulaire a son sommet. Cette discon-
tinuité de la dérivée au sommet provient d’une probabilité élevée d’étre diffusés
par des chemins de diffusion pour lesquels le diffuseur d’entrée et le diffuseur de
sortie sont ¢éloignés. En utilisant ’expression 1.31, une discontinuité de la dérivée
au sommet implique une divergence de la valeur quadratique moyenne de la dis-
tance entre le diffuseur de sortie et le diffuseur d’entrée (Az?) — oo, (Ay?) — oo.

Af (1.33)
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Fic. 1.9 — Cone de rétrodiffusion cohérente pour un miliew tranche semi-infini
obtenu avec l'approximation de diffusion.

L’équation de diffusion utilisée pour calculer le cone de rétrodiffusion est va-
lable lorsque 'onde a subi un grand nombre de diffusions. Le calcul du cone de
rétrodiffusion cohérente est donc une mauvaise approximation pour la contribu-
tion des ordres de diffusion faibles. Les ordres faibles de diffusion pour lesquels
la distance entre le diffuseur d’entrée et de sortie est petite affecterons principa-
lement les ailes du cone. Ainsi le cone de rétrodiffusion cohérente obtenu avec
I’approximation de diffusion est une bonne approximation pour le centre du cone
mais constitue une mauvaise approximation pour les ailes du cone. En effet un
calcul exact du cone de rétrodiffusion cohérente [76] [77] montre que les ailes du
cone décroissent en 1/6. Or 'expression 1.32 du cone obtenu avec I'approximation
de diffusion donne une décroissance des ailes en 1/62.

1.2.3 Rétrodiffusion cohérente avec des ondes vectorielles

Nous venons d’étudier la rétrodiffusion cohérente pour des ondes scalaires. Or,
la plupart des expériences sur la rétrodiffusion cohérente sont réalisées avec de la
lumiere qui est une onde vectorielle. Nous examinerons donc dans cette partie les
modifications apportées par le caractere vectoriel de 'onde sur la rétrodiffusion
cohérente.

Les ondes vectorielles possedent un degré de liberté supplémentaire par rap-
port aux ondes scalaires qui est la polarisation. La polarisation sera décrite par
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un vecteur unitaire complexe :

Uy —  polarisation linéaire suivant l'ave x

™y
Il

i, + i,
V2

€ —  polarisation circulaire

Diffusion par un seul diffuseur

La diffusion d’une onde vectorielle par un seul diffuseur s’écrit de maniere
analogue a la diffusion par une onde scalaire (voir page 158). Lorsqu’on envoie
sur un diffuseur une onde plane d’amplitude FE;,, de vecteur d’onde Em et de
polarisation €, (E(F) =F,e k
lointain peut s’écrire:

€n), onde diffusée par le diffuseur en champ

o ko [7=7a]

—

Fjd(ﬂ = td(l;inakout) E_;n Em ei Einfd (134)

|7 — 74l

ou td(Em,Eout) est ici une matrice 3 x 3 déterminant 'amplitude et la polarisation
de 'onde diffusée. Comme la polarisation de I'onde est orthogonale au vecteur
d’onde, on a toujours:

td(kinakout) an . kout =0
A partir de 'expression 1.34, on obtient pour la section efficace différentielle de
diffusion pour une onde vectorielle :

Z—g = ta(Kinkout) €nl? (1.35)
Le diagramme de rayonnement du diffuseur qui est donné par la section efficace
différentielle de diffusion dépend en général de la polarisation de ’onde incidente.
On peut aussi noter que la polarisation de I'onde diffusée dépend de la direction
dans laquelle 'onde est diffusée. La polarisation de I'onde jouera donc un role
important dans la diffusion multiple.

Pour des diffuseurs dipolaires, on peut exprimer simplement la matrice de
diffusion td(Em,Eout) :

Lo 1 - 1

td<kin7kout) - - (kout A agzn) A Eout -
4eq 4eg

(oz En — (a an.Eout)Eout> (1.36)

ol « est la polarisabilité reliant le dipdle induit au champ électrique: d = aE.
Pour des diffuseurs dipolaires, la polarisation de 'onde diffusée s’obtient donc en
projetant le dipole induit sur le plan perpendiculaire a Eout. Si le dipole induit
est parallele au champ électrique, la polarisation de 'onde diffusée s’obtient en
projetant la polarisation incidente sur le plan perpendiculaire a €;,.
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Canaux de polarisation

Nous avons vu que la polarisation de I'onde joue un role important pour la
diffusion par un seul diffuseur. Pour un milieu diffusant constitué de diffuseurs
répartis aléatoirement, la polarisation de I’onde sera aussi un facteur important.
Les propriétés de diffusion et en particulier le cone de rétrodiffusion cohérente
dépendront de la polarisation de 'onde incidente et de la polarisation de I'onde
détectée. Habituellement, on choisit d’étudier la rétrodiffusion cohérente dans
quatre canaux de polarisation (voir figure 1.10). La polarisation de 'onde inci-
dente pourra étre soit linéaire ou circulaire et la polarisation détectée pourra étre
soit identique ou soit orthogonale a la polarisation incidente.

Canal Polarisation incidente Polarisation détectée

En Eou
1//1 *i B l
kin kout
Ein
l J_ l Kni -lzout .

E, Fou

hilh %, O
E, o

hlh b2y (O,

Fic. 1.10 — Canaux de polarisation.

Expression de l’'intensité moyenne diffusée dans la direction arriere

Comme pour une onde scalaire, 'onde diffusée par un milieu diffusant s’ob-
tient en sommant sur tous les chemins de diffusion les ondes partielles ayant
parcouru ces chemins. L’amplitude d’une onde partielle dépendra de la polarisa-
tion incidente €, et de la polarisation détectée €,,; :

ei kor

Ez<F) . gout - e_i EOM.F;M ti(Einaginalgoutagout) ei Einfi; Em (137)

r

—

ol ti(kinaginql;out;gout) représente I'amplitude de 1'onde partielle diffusée par le
chemin de diffusion i dans la direction k,,; et avec une polarisation €,,;.
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Par un raisonnement identique a celui d’une onde scalaire, on trouve que
I'intensité moyenne diffusée dans la direction arriere avec une polarisation €,,;
est égale a:

Id(exﬁy) =Is+ 1+ [C(Qxﬁy) , QI,Qy <1

avec .

IS - Im Z <|ti<Ein7ana_Emagout)|2>
ieS

IL - Izn Z <|ti(];;in7an7_];inagout)|2>
ieM

_ Z 7o 7o T - 7 o iko (O () —2 0 ) +0y (5 —y
IC<9x79y) = I <ti(kim€im_kim€out) t;(kimein7_k‘im€out) € 00z (s, 0y (Wi =y t))>
ieM

(1.38)

Facteur d’amplification et réciprocité

Le facteur d’amplification du cone de rétrodiffusion cohérente est toujours
donné par:
1c(0,0)
Is+ I

Le théoreme de réciprocité qui permettait de prédire I’égalité entre [(0,0) et
I;, pour une onde scalaire s’exprime différemment pour une onde vectorielle. On
obtient pour 'amplitude d’'une onde partielle ayant suivi un chemin de diffusion

i [69]:

A=1+

ti(EinagimEoutagout) = t:(_l;outaaa - Emaa) (139)

Dans cette expression, € représente le complexe conjugué de la polarisation. Pour
une polarisation linéaire (€ = ), la conjugaison ne change pas la polarisation.
Pour une polarisation circulaire (€ = ﬁ“\%ﬁy), la conjugaison change le sens de
rotation du champ électrique.

En appliquant le théoreme de réciprocité a ’amplitude d’une onde partielle

diffusée dans la direction arriere, on obtient :

tz(Ezn7an7 - Ein7gout) - t:<lgin7a7 - Eznagzn) (140)

Pour des ondes vectorielles, le théoreme de réciprocité prédit donc 1’égalité de
Iamplitude des chemins renversés dans la direction arriere uniquement lorsque
€in = €,ut- Les canaux de polarisation qui satisfont cette condition sont les canaux
paralleles: h || h et [ || I. Pour une onde vectorielle, le théoreme de réciprocité
prédit donce 'égalité entre 1(0,0) et I, uniquement dans les canaux h || h, [ | [.
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Les conditions d’application du théoreme de réciprocité sont les mémes que pour
les ondes scalaires (voir page 173).

Dans les canaux de polarisation orthogonaux h L h et [ L [, les amplitudes
des chemins renversés n’ont pas de raison d’étre égales et ne le sont pas en général.
Sur la figure 1.11, nous avons donné un exemple ou les amplitudes des chemins
renversés ne sont pas égales dans les canaux orthogonaux. Dans les canaux ortho-
gonaux h L hetl L [, le contraste de 'interférence entre les chemins renversés ne
sera pas maximum et on aura donc /¢(0,0) < Ir,. On peut noter que dans le cas
particulier des chemins de diffusion double et de diffuseurs a symétrie sphérique,
les amplitudes des chemins renversés sont égales [73].

y/\

X

A
>

Cana 1//1:t=0,t =0
CanaIIJ_I:ti;tO,tir:O

z

Fi1G. 1.11 — Ezemple ou 'amplitude du chemin direct est différent de [’amplitude
du chemin renversé dans les canaux orthogonauzx. On a pris pour l’exemple des
diffuseurs dont le diagramme de rayonnement est dipolaire.

Diffusion simple

Le facteur d’amplification du cone de rétrodiffusion cohérente dépend du rap-
port entre la diffusion simple I et la diffusion multiple /7. Nous étudierons donc
dans cette partie la proportion de diffusion simple dans les différents canaux de

polarisation.
Pour des diffuseurs a symétrie sphérique, l'onde diffusée dans la direction
arriere a la méme polarisation que l'onde incidente (€, = €,,). Un diffuseur

a symétrie sphérique se comporte donc pour la polarisation de l'onde diffusée
dans la direction arriere comme un miroir sous incidence normale. Ainsi, dans
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les canaux de polarisation h || h et | L [, la diffusion simple est nulle dans
la direction arriere (Ig = 0) pour un milieu diffusant constitué de diffuseurs a
symétrie sphérique.

Le fait que la polarisation de 'onde diffusée dans la direction arriere est iden-
tique a la polarisation incidente pour un diffuseur a symétrie sphérique peut se
montrer a partir des symétries du probleme. Pour une onde incidente polarisée
linéairement, la direction de la polarisation et le vecteur d’onde de 1’'onde incidente
constitue un plan de symétrie. La polarisation de ’onde diffusée dans la direction
arriere ne peut donc étre que linéaire et parallele a la polarisation incidente. Une
polarisation incidente quelconque (polarisation elliptique) peut s’écrire comme
une combinaison linéaire de polarisations linéaires orthogonales. Par raison de
symétrie, le diffuseur se comporte de la méme maniere pour les deux polari-
sations linéaires orthogonales. Ainsi on obtiendra dans la direction arriere, une
onde diffusée avec la méme combinaison linéaire des deux polarisations linéaires
orthogonales et donc avec la méme polarisation que 'onde incidente.

Diffuseur
asymétrie |
sphérique

Lorsque les diffuseurs ne sont pas a symétrie sphérique, il faut connaitre les
propriétés de diffusion des diffuseurs pour estimer la proportion de la diffusion
simple dans les différents canaux de polarisation.

Facteur d’amplification

Lorsqu’on peut appliquer le théoreme de réciprocité et pour des diffuseurs
a symétrie sphérique, on obtient donc comme facteurs d’amplification dans les
différents canaux de polarisation :
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Canal | Diffusion simple | Contraste interférence | Facteur d’amplification
hl h Is=0 Ic(0) =1, A=2
hlh Is#0 Ic(0) < I A=1+729 <2
1)1 Is#0 Io(0) = I, A=1+ e <2
111 Is=0 10(0) < I, A=1+%0 <9

On constate que le facteur d’amplification est maximum et égal a 2 dans le
canal h || h. Dans ce canal, la réciprocité permet de prédire 1'égalité entre 1-(0)
et I, et la diffusion simple est nulle pour des diffuseurs sphériques. L’obtention
d’'un cone de rétrodiffusion cohérente avec un facteur d’amplification égal a 2
dans le canal h || h constitue une prévision théorique forte. Elle a été vérifiée
expérimentalement avec une grande précision pour différent type d’échantillon
diffusant [62] [78].

Dans le régime étudié (voir page 161), les situations ou le facteur d’amplifi-
cation du cone de rétrodiffusion cohérente n’est pas forcement égal a deux dans
le canal h || h sont les suivantes:

— Diffuseurs a symétrie non sphérique dont la polarisation de 'onde diffusée
dans la direction arriere est différente de la polarisation incidente (/g # 0).

— Milieu non invariant par renversement du temps (réciprocité non appli-
cable) : diffuseur en mouvement [79], champ magnétique [80].

— Milieu non linéaire (réciprocité non applicable).

Diffusion inélastique, changement de la fréquence de l'onde a la diffusion
(réciprocité non applicable).

Forme du cone de rétrodiffusion cohérente

Dans les canaux de polarisation parallele (h || h, [ || {), la forme du cone de
rétrodiffusion cohérente est toujours donnée par la transformée de Fourrier de la
fonction P(Axz,Ay) représentant la probabilité d’étre diffusée par des chemins de
diffusion multiple dont la position transverse du diffuseur de sortie par rapport au
diffuseur d’entrée est E’ 1 = Az i, + Ay t,. Pour un milieu en forme de tranche
semi-infini, la forme du cone sera assez bien représentée par I'expression du cone
1.32 obtenue pour une onde scalaire avec I’approximation de diffusion [72].

Dans les canaux de polarisation orthogonaux (h L h, [ L 1), la forme du cone
n’est plus donnée par la transformée de Fourrier de P(Ax,Ay). En effet, comme
les amplitudes des chemins renversés ne sont pas égales, il faut pondérer la
fonction P(Ax,Ay) par le contraste moyen de U'interférence entre les amplitudes
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des chemins renversés dont la position transverse du diffuseur de sortie par
—
rapport au diffuseur d’entrée est égale a Ar .

Pour résumer, les interférences entre les ondes partielles qui suivent des che-
mins de diffusion renversés conduisent a une augmentation de 'intensité diffusée
dans d’un petit secteur angulaire autour de la direction arriere. Le facteur d’aug-
mentation de l'intensité diffusée est au maximum égal a 2. Ce facteur d’am-
plification de 2 est obtenu dans le canal de polarisation h || h sous certaines
conditions qui sont habituellement vérifiées. La largeur angulaire de la surinten-
sité est donnée par le rapport entre la longueur d’onde et le libre parcours moyen
(A ~0.7/(kol)).
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1.3 Mesure de la rétrodiffusion cohérente

Dans cette partie, nous présenterons la technique expérimentale permettant
de mesurer le cone de rétrodiffusion cohérente avec de la lumiere. L’observation
du cone de rétrodiffusion cohérente est facile a obtenir, cependant une mesure
précise du cone et en particulier du facteur d’amplification comprend de nom-
breuses difficultés expérimentales. Nous discuterons donc des effets systématiques
qui affectent la mesure du cone de rétrodiffusion cohérente et nous chercherons
a les minimiser. En fin de partie, nous présenterons des mesures de cone de
rétrodiffusion cohérente effectuées avec des diffuseurs classiques (lait, téflon). Ces
mesures ont pour but de montrer que notre montage est capable de mesurer
avec précision le cone de rétrodiffusion cohérente pour un gaz d’atomes froids de
strontium.

1.3.1 Montage Expérimental

Le montage expérimental doit permettre d’envoyer un faisceau laser sur un
échantillon diffusant et de mesurer la distribution angulaire de I'intensité diffusée
autour de la direction arriere. Le montage utilisé dans notre expérience est décrit
sur la figure 1.12. Ce type de montage a été utilisé dans la plus part des études
précédentes sur la rétrodiffusion cohérente de la lumiere [65] [66].

Dans ce montage, on envoie un faisceau laser collimaté sur un échantillon
diffusant. On utilise une lame séparatrice semi-réfléchissante pour recueillir la
lumiere diffusée dans la direction arriere. Une analyse angulaire de I'intensité dif-
fusée est réalisée a 'aide d’une caméra CCD (768 x 512 pizels) placée au foyer
d’une lentille®. Ainsi, I'image qu’on acquiert sur la caméra correspond a la dis-
tribution angulaire de la lumiere diffusée par I’échantillon. La focale de la lentille
utilisée détermine le champ angulaire de la détection.

On utilise des cubes polariseurs et des lames \/4 et A\/2 pour choisir la po-
larisation du faisceau incident et la polarisation de la lumiere diffusée détectée.
On peut ainsi mesurer le cone de rétrodiffusion cohérente dans les quatre ca-
naux de polarisation définis précédemment (voir page 179). La lame \/4 qui per-
met d’obtenir une polarisation circulaire doit étre impérativement placée entre
la séparatrice et le milieu diffusant pour la raison suivante. La lame séparatrice
a un coefficient de réflexion qui dépend de la polarisation incidente. Ainsi elle
transforme une polarisation circulaire incidente en une polarisation elliptique.
Pour obtenir une polarisation parfaitement circulaire au niveau du diffuseur, il
faut donc placer la lame \/4 apres la séparatrice.

Une des difficultés de ce montage est d’éliminer au niveau de la caméra la
lumiere parasite qui ne provient pas de la lumiere diffusée par I’échantillon. Pour

5. Afin d’améliorer la résolution angulaire de notre systeme de détection, nous avons utilisé
un doublet corrigeant 'aberration sphérique
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Papier noir
. Papier noir
Densité al'angle
de Brewster
Faisceau collimaté de A
waist wy=2.5 mm
Lame
séparatrice

T 1 7 H

Laser =—> > >
U Sy
Cube polariseur \Z N4

R=50%
——\2 Echantillon diffusant

Filtrage spatial

Cube polariseur

&———— Doublet

f'=200 mm

Champ angulaire : 25 mrad - Caméra CCD refroidie (768 x 512 pixels)
placée au foyer delalalentille

F1G. 1.12 — Montage expérimental permettant d’acquérir le signal de rétrodiffusion
cohérente de la lumiere

cela, on bloque le faisceau laser réfléchi par la lame séparatrice avec une densité
a I'angle de Brewster. Les faisceaux résiduels transmis et réfléchis par la densité
sont bloqués a l'aide de deux papiers noirs. Pour éliminer la lumiere parasite
provenant du faisceau réfléchi sur la deuxieme face de la lame séparatrice, on
utilise une lame séparatrice avec une face traitée antireflet et avec un angle entre
les deux faces. Il faut placer la face réfléchissante de la lame séparatrice du coté
du diffuseur pour éviter que la lumiere diffusée par 1’échantillon voie un prisme
qui crée une asymétrie angulaire.

Nous verrons dans la suite qu’il faut un faisceau laser de bonne qualité spatiale
pour obtenir une mesure précise du facteur d’amplification. Nous faisons donc
passer le faisceau laser par un trou de filtrage spatial pour obtenir un faisceau de
bonne qualité spatiale.
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F1G. 1.13 — Distribution angulaire de l’intensité diffusée par un échantillon diffu-
sant de polystyréne lorsqu’il est immobile et lorsqu’il est en mouvement (moyenne
de configuration): image, coupe. (Canal de polarisation h || h)

Lorsqu’on mesure la distribution angulaire de l'intensité diffusée par un
échantillon diffusant immobile, on obtient une figure de speckle (voir figure
1.13). L’observation du cone de rétrodiffusion cohérente nécessite de réaliser une
moyenne de configuration sur la position des diffuseurs. En pratique, pour réaliser
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cette moyenne de configuration, on bouge le diffuseur en le faisant par exemple
tourner avec un moteur et on acquiert la lumiere diffusée pendant un temps
suffisamment long. Ainsi, la figure de speckle se lisse et on observe un pic de
surintensité de la lumiere diffusée dans la direction arriere qui est le cone de
rétrodiffusion cohérente (voir figure 1.13). Pour un milieu diffusant liquide (lait,
peinture), les diffuseurs sont en mouvement, il suffit donc d’acquérir le signal
pendant un temps suffisamment long pour réaliser la moyenne de configuration.

La rétrodiffusion cohérente est un phénomene robuste, il s’observe avec n’im-
porte quelle type de milieu diffusant ou la diffusion multiple est présente: lait,
peinture, papier, polystyrene, téflon... Il peut étre aussi observé par des milieux
absorbants comme du papier noir. L’absorption ne modifie pas le contraste de
I'interférence entre les amplitudes des chemins renversés [74], elle diminue sim-
plement I'amplitude des chemins de diffusion longs.

Dans la suite de cette partie, nous estimerons les effets systématiques qu’in-
duisent le montage sur la mesure du cone de rétrodiffusion cohérente.

1.3.2 Lieu d’observation de la rétrodiffusion cohérente

La position de la caméra est un point critique pour l'observation du cone de
rétrodiffusion. Si la caméra est mal positionnée, la différence de phase entre les
ondes parcourant des chemins de diffusion renversés n’est pas exactement nulle et
donc le facteur d’amplification du cone de rétrodiffusion cohérente observé sera
plus petit.

Si le faisceau laser incident est parfaitement collimaté, la différence de phase
entre I’onde qui parcourt le chemin direct et 'onde qui parcourt le chemin renversé
est nulle a I'infini. On doit donc placer la caméra au foyer de la lentille pour obtenir
un cone avec un facteur d’amplification non diminué.

Le réglage de la position de la caméra peut étre réalisé en remplagant
I’échantillon diffusant par un miroir et en positionnant la caméra de telle fagcon
que le faisceau laser soit focalisé au niveau de celle ci. Cette procédure est va-
lable uniquement si la collimation du faisceau laser est parfaite. En effet, si le
faisceau laser est légerement divergeant ou convergeant, la position de la caméra
ou le faisceau laser est focalisé ne correspond pas la position de la caméra pour
laquelle la différence de phase entre les ondes parcourant des chemins de diffusion
renversés est nulle (voir figure 1.14).

Pour une onde incidente sphérique provenant d’un point source S, ’endroit
ou la différence de marche est nulle entre le chemin direct et renversé est situé sur
le point source S. Or, I'image du point source par le miroir S’ est le symétrique
de S par rapport au miroir. La position de la caméra CCD ou il faut observer
la rétrodiffusion cohérente n’est donc pas la méme que la position de la CCD
ou le faisceau laser est focalisé. On peut remarquer que le pic de rétrodiffusion
cohérente s’observe a I’endroit ou un miroir a conjugaison de phase focaliserait
le faisceau.
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Fic. 1.14 — Comparaison entre le lieu d’observation de la rétrodiffusion cohérente
et le lieu ou se focalise le laser en remplacant le diffuseur par un miroir.
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Fic. 1.15 — Facteur d’amplification sur du lait dilué en fonction de la position de
la caméra. Le canal de polarisation est h || h. La largeur a mi-hauteur du cone
de rétrodiffusion cohérente est égale a 0.2mrad. La focale de la lentille utilisée
devant la caméra est égale a f = 200mm.
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Le réglage de la caméra CCD doit donc se faire en mesurant le facteur d’am-
plification en fonction de la position de la caméra (voir figure 1.15). La caméra
doit alors étre placée ou le facteur d’amplification est maximum. Afin d’obtenir
une bonne précision de positionnement de la caméra, le milieu utilisé doit avoir
un libre parcours moyen assez grand et donc le cone de rétrodiffusion cohérente
doit avoir une faible largeur angulaire. En effet, plus la distance entre le diffuseur
d’entrée et le diffuseur de sortie d’un chemin de diffusion sera grande, plus la
différence de marche entre le chemin renversé et le chemin direct dépendra de la
position d’observation.

1.3.3 Limitations expérimentales

Nous étudierons dans cette partie les différentes limitations expérimentales qui
peuvent diminuer le facteur d’amplification du cone de rétrodiffusion cohérente
observé.

Taille finie et qualité spatiale du faisceau laser

On suppose dans la théorie de la rétrodiffusion cohérente que I’onde incidente
sur le milieu diffusant est une onde plane d’extension transverse infinie. Or, dans
les expériences de rétrodiffusion cohérente de la lumiere, on utilise un faisceau
laser de taille finie pouvant présenter certains défauts. Nous allons examiner dans
cette partie I'influence de la taille du faisceau et de ces éventuels défauts sur les
caractéristiques du cone de rétrodiffusion cohérente observé.

Lorsque l’échantillon diffusant est éclairé par un faisceau présentant des
défauts de front d’onde ou d’intensité, les amplitudes des ondes partielles qui
parcourent des chemins de diffusion renversés ne sont pas tout a fait égales (voir
figure 1.16). Le facteur d’amplification obtenu avec un faisceau de mauvaise qua-
lité sera donc réduit. Afin d’éviter cette source de diminution du facteur d’ampli-
fication du cone observé, nous utilisons un faisceau laser issu d’un trou de filtrage
spatial.

Lorsque I’échantillon diffusant est éclairé par un faisceau laser de dimension
plus petite que 1’échantillon, certains chemins de diffusion peuvent avoir leur
diffuseur de sortie en dehors du faisceau laser (voir figure 1.17). Les chemins
renversés associés a ces chemins ont donc une amplitude nulle. Comme le cone de
rétrodiffusion cohérente provient de l'interférence entre les ondes parcourant des
chemins de diffusion renversés, le facteur d’amplification du cone de rétrodiffusion
cohérente est donc diminué par rapport a un faisceau laser de taille infinie.

Afin que le cone de rétrodiffusion cohérente ne soit pas affecté par la dimension
finie du faisceau, le diametre du faisceau doit donc étre tres grand devant la
distance entre le diffuseur d’entrée et de sortie des différents chemins de diffusion.
L’échelle de longueur déterminant la distance entre le diffuseur de sortie et le
diffuseur d’entrée d’un chemin de diffusion étant le libre parcours moyen I, le
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Fic. 1.16 — Effet des défauts de front d’onde ou d’intensité du faisceau laser sur
la rétrodiffusion cohérente.
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Fic. 1.17 — Effet de la taille finie du faisceau laser sur la rétrodiffusion cohérente.

faisceau laser devra avoir un waist w tres grand devant le libre parcours moyen
[ pour ne pas diminuer le facteur d’amplification du cone observé.

Pour des milieux invariants par translation transverse au faisceau incident,
on peut montrer [86] que le cone observé correspond au produit de convolution
entre le cone qu’on obtiendrait avec une onde plane /,, et le spectre angulaire du
faisceau Sjgser :

1(6,.6,) = / / Iop(08) Staser (0 — 0.0, — 01) d6. ),
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oll Sjuser €St le spectre angulaire normalisé du laser égal a:

‘// Ty, Z zk@mx —ikoOyy dﬂfdy
Slaser 95679 s //Slaser(exaey) dex dey =
//|Emyz|2dxdy

On peut noter que le spectre angulaire est indépendant de la position z du faisceau
par rapport au diffuseur.
Pour un faisceau gaussien de waist wg, on obtient comme spectre angulaire :

1 _02+07

J— 202 J—
Slaser(exaey) — 5_ 9 € o , O0p =

2T oy

1
ko wo

Pour un milieu invariant par translation transverse, le cone de rétrodiffusion
cohérente obtenu avec un faisceau laser de waist wy sera donc le produit de
convolution entre le cone obtenu avec un faisceau laser de waist infiniment grand
et une gaussienne d’écart type 1/(kowy).

Pour un milieu non invariant par translation transverse, un milieu de dimen-
sion fini par exemple, il n’existe pas de relations simples qui déterminent les modi-
fications du cone de rétrodiffusion cohérente induites par les dimensions finies du
faisceau. On peut tout de méme remarquer que si le waist du faisceau est grand
devant les dimensions de I’échantillon diffusant, ’'onde incidente sur ’échantillon
diffusant peut étre assimilée a une onde plane et donc le cone observé ne sera pas
modifié par la taille finie du faisceau.

Nous utiliserons pour notre expérience un faisceau avec un waist égal a wy =
2.5 mm. Avec ce waist, on obtient un spectre angulaire d’écart type o9 = 29 urad
(largeur totale a mi-hauteur: 68 urad). Le cone de rétrodiffusion cohérente sur
un milieu invariant par translation transverse au faisceau sera donc convolué par
une gaussienne d’écart type 29 urad. Si le cone observé est large devant 29 urad,
la taille finie du faisceau laser aura uniquement pour conséquence d’arrondir le
sommet triangulaire du cone sur une largeur de 29 prad. Pour un milieu diffusant
de dimension petite devant le waist du faisceau wg, le cone de rétrodiffusion
cohérente observé ne sera pas affecté par la taille finie du faisceau.

Résolution angulaire du systeme de détection

Notre systeme de détection utilisé pour mesurer la distribution angulaire de
I'intensité diffusée par 1’échantillon a une résolution angulaire finie provenant
des aberrations sur les optiques et de la taille des pixels de la caméra®. Cette

6. La résolution angulaire maximum de notre systeme de détection correspond a la limite de
diffraction. Cet effet a déja été pris en compte dans la partie précédente en examinant I'influence
de la taille finie du faisceau sur le céne de rétrodiffusion cohérente observé.
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résolution angulaire finie du systeme de détection aura des conséquences sur le
cone de rétrodiffusion cohérente mesuré si la largeur du cone est voisin de la limite
de résolution.

Dans notre montage, un pixel de la caméra correspond a un secteur angulaire
de 48.3 urad. Pour ne pas étre affecté par la taille finie des pixels, le cone devra
donc avoir une largeur grande devant 48.3 purad.

Pour mesurer la résolution angulaire de notre systeme de détection provenant
des aberrations, nous avons mesuré le cone de rétrodiffusion cohérente sur du lait
(géométrie tranche semi-infini) de plus en plus dilué (voir figure 1.18). Supposons
dans un premier temps que la résolution angulaire du systeme de détection est
infinie. Le cone de rétrodiffusion cohérente est alors égal au produit de convolution
entre le cone qu’on observerait avec une onde plane et la distribution angulaire
du laser. Comme la largeur du cone est proportionnelle a la densité de diffuseur
(A0 x 1/l x ny), le cone s’affine de plus en plus lorsqu’'on dilue le lait. Le
cone observé avec un faisceau de taille finie cesse de s’affiner lorsque la largeur
du cone atteint la largeur de la distribution angulaire du faisceau. Ainsi, pour
du lait infiniment dilué, le cone observé correspond a la distribution angulaire
du faisceau. A présent, si on tient compte de la résolution angulaire finie du
systeme de détection, le cone observé par du lait infiniment dilué correspond a la
distribution angulaire du faisceau affectée par la résolution angulaire du systeme
de détection.
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Fi1G. 1.18 — Rétrodiffusion cohérente sur du lait dilué: largeur a mi-hauteur du
cone AG en fonction de la dilution (canal h || h, faisceau wo = 2.5mm)

On constate sur la figure 1.18 que la largeur a mi-hauteur du cone de
rétrodiffusion cohérente est égale a Af = 0.1 mrad pour du lait de plus en plus
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dilué. La largeur a mi-hauteur de la distribution angulaire du faisceau incident de
waist 2.5 mm est égale 0.07 mrad. On peut donc en conclure que la résolution an-
gulaire de notre systeme de détection augmente la largeur du cone de 0.07 mrad
a 0.1 mrad. La résolution angulaire de notre systeme de détection est donc au
maximum égale a 0.1 mrad. La résolution finie de notre systeme de détection
n’affectera donc pas des cones qui ont une largeur grande devant 0.1 mrad.

Canaux de polarisation

Les optiques de polarisation utilisées pour définir les canaux de polarisation
ne sont pas parfaites. Lorsqu’on remplace le milieu diffusant par un miroir, on ob-
tient une extinction de I'ordre de 1073 dans les canaux & || h et [ L [. Ces défauts
des optiques de polarisation ont pour conséquence de mélanger légerement les
différents canaux de polarisation. Si les intensités diffusées dans les différents
canaux de polarisation sont comparables, une extinction 10~2 des éléments po-
larisants aura des répercussions de I'ordre de 1072 sur le cone de rétrodiffusion
cohérente mesuré. Par contre si les intensités entre les différents canaux sont
fortement déséquilibrées, une extinction de 1072 des éléments polarisants peut
conduire a un changement significatif du cone mesuré.

Uniformité de la réponse angulaire de notre systéme de détection

Notre systeme de détection doit avoir une réponse uniforme en fonction de la
direction de l'intensité diffusée afin que I'image sur la caméra restitue fidelement
la distribution angulaire de I'intensité diffusée. Le champ angulaire sur lequel nous
acquérons la distribution angulaire est égal a Al = 25 mrad. Notre systeme
de détection doit donc avoir une réponse uniforme sur une plage angulaire de
25 mrad.

Sur ce champ angulaire de 25 mrad, on peut considérer que le coefficient de
réflexion de la lame séparatrice est constant et que la réponse des éléments de
polarisation est uniforme. La taille finie des optiques peut par contre induire une
réponse non uniforme de notre systeme de détection (voir figure 1.19). Un élément
optique de diametre ¢, et a une distance d, de I’échantillon diffusant induira une
réponse non uniforme a partir d’un angle 6,, :

¢e_¢d

O = o1

2d,
ol ¢q4 est le diametre de la zone éclairée sur ’échantillon diffusant.
Ainsi, pour obtenir une réponse uniforme sur un champ angulaire Af,,, le
diametre des optiques ¢, constituant le systeme de détection de la rétrodiffusion

cohérente doit satisfaire:
¢e > de Agc)bs + ¢d (141)
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Fi1G. 1.19 — Non-uniformité du champ causée par la taille fine des optiques.

Pour obtenir une réponse angulaire uniforme, il faut donc placer I’échantillon
diffusant le plus proche des optiques et choisir des optiques de diametre suffisam-
ment grand. Dans les conditions de notre expérience (¢4 < bmm, d. < 30cm,
Abys = 25 mrad), des optiques de diametre 25 mm suffisent 7.

1.3.4 Acquisition du coéne, traitement des images,
détermination du facteur d’amplification

Acquisition du cone de rétrodiffusion cohérente

La distribution angulaire de I'intensité diffusée est donnée par I'image de la
caméra CCD placé au foyer de la lentille. Le temps d’acquisition de I'image doit
étre choisi suffisamment long pour moyenner le speckle. On enregistre une image
avec un échantillon diffusant et une image sans I’échantillon diffusant® puis on
soustrait ces deux images. Grace a cette procédure, on élimine la lumiere parasite
résiduelle présente sur I'image.

La calibration angulaire de I'image est obtenue en remplagant 1’échantillon
diffusant par un miroir avec une monture orientable dont I'orientation est calibrée
angulairement. La mesure du déplacement du spot du laser sur la caméra en
fonction de l'orientation du miroir nous donne ainsi une calibration angulaire des
images : 48.3 prad/pizel.

Afin de comparer l'intensité diffusée par ’échantillon dans les différents ca-

7. Comme la lame séparatrice est utilisée a 45°, il faut utiliser pour cet élément un diametre
plus grand.

8. Lors de la prise de I'image sans échantillon diffuseur, il faut parfaitement bloquer le faisceau
laser afin qu’il n’induise pas de lumiére au niveau de la caméra.
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naux de polarisation, nous avons mesuré le coefficient de réflexion de la lame
séparatrice pour les deux polarisations linéaires orthogonales. Nous avons trouvé :
Rrp = 64.3% + 1%, Rry = 36.4% + 1%.

Traitement des images

On obtient donc avec cette procédure une image représentant la distri-
bution angulaire de lintensité diffusée dans la direction arriere. A partir de
cette image, nous allons donner la procédure qui nous permet de déterminer
le plus précisément possible le facteur d’amplification et la forme du cone de
rétrodiffusion cohérente.

La premiere étape consiste a repérer le centre du cone de rétrodiffusion
cohérente. A cause du bruit sur 'image, le centre du cone ne correspond pas
toujours au pixel le plus haut. Pour déterminer de maniere précise le centre du
cone, on cherche le barycentre des pixels autour du sommet.

Si le cone est isotrope c’est a dire que I(6,,0,) ne dépend que de ¢ = /02 + 02,
on peut réaliser une moyenne angulaire de 'image autour du centre obtenu
précédemment. Une coupe de I'image obtenue nous donne donc la distribution
angulaire de 'intensité diffusée I(6). Cette procédure de moyennage nous permet
de diminuer le bruit sur le cone. Le moyennage est d’autant plus efficace que
I'on est loin du centre. On peut noter que le centre du cone n’a pas subit de
moyennage.

Si le cone n’est pas isotrope, on peut réaliser une symétrie de I'image par
rapport a son centre. Le cone de rétrodiffusion présente toujours cette symétrie
centrale (voir page 175). Il est aussi possible de réaliser une moyenne angulaire
sur un faible secteur angulaire.

Détermination du facteur d’amplification

Pour déterminer le facteur d’amplification du cone, nous devons mesurer 1'in-
tensité au centre du cone et l'intensité loin dans les ailes .

_ I(0=0)
10> AD)

En premiere approche, l'intensité au centre du cone est déterminée par l'in-
tensité du pixel centrale. Comme on ne peut pas réaliser de moyenne sur le pixel
central, le bruit sur le pixel central correspond au bruit sur 'image. On peut
déterminer de maniere plus précise 'intensité du sommet du cone en réalisant
un fit des points proches du sommet par une fonction que I’on pense représenter
la forme du cone a son sommet. A cause de la taille finie du faisceau ou de
I’échantillon diffusant, la distance entre le diffuseur de sortie et le diffuseur
d’entrée des chemins de diffusion est limitée. Le cone obtenu ne présente donc pas
de discontinuité a son sommet, il est arrondi. Nous utiliserons donc une parabole
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pour fiter les points autour du sommet du cone et donc pour déterminer ainsi
I'intensité au centre du cone.

La détermination de l'intensité en dehors du cone est réalisé sur I'image
moyenne angulairement et en prenant I'intensité au bord de I'image. Pour obtenir
une mesure précise, il faut avoir un champ angulaire suffisamment pour mesu-
rer I'intensité dans une zone ou l'intensité dans les ailes du cone est négligeable.
La précision de la détermination du fond incohérent de diffusion est donnée par
I"uniformité du fond incohérent de diffusion.

1.3.5 Résultats sur diffuseurs classiques

Dans cette partie, nous présenterons les mesures de cone de rétrodiffusion
cohérente effectuées sur des diffuseurs classiques. Le but essentiel de ces mesures
est montrer que notre montage est capable de mesurer avec précision le cone de
rétrodiffusion cohérente pour un gaz d’atomes froids de strontium.

Le champ angulaire choisi pour mesurer le cone de rétrodiffusion cohérente
résulte d'un compromis qui dépend de largeur du cone. Le champ angulaire doit
étre suffisamment grand pour mesurer avec précision le fond incohérent de dif-
fusion (1(# > Af)). Comme le nombre de pixels de la caméra CCD est limité,
le champ angulaire doit étre suffisamment petit pour mesurer avec précision le
centre du cone et l'intensité a son sommet. Nous avons choisi pour notre mon-
tage un champ angulaire de 25 mrad donnant une résolution angulaire égale a
48.3 prad/pizel. Ce champ angulaire est bien adapté pour mesurer des cones de
rétrodiffusion de largeur de l'ordre de 0.5 mrad correspondant a la largeur du
cone sur notre gaz d’atomes froids de strontium.

Nous avons choisi de mesurer la rétrodiffusion cohérente sur du lait et du
téflon car la largeur du cone sur ces échantillons diffusants est aussi de 'ordre de
0.5mrad.

Géométrie tranche semi-infini

Nous avons mesuré le cone sur des échantillons diffusants tranches: cuve de
lait, plaque de téflon. L’épaisseur optique de ces échantillons peut étre considérée
comme infinie. Nous avons placé devant 1’échantillon diffusant un diaphragme
avec un diametre légerement supérieur au faisceau. Ce diaphragme a pour but
d’empécher les ondes qui suivent des chemins de diffusions qui sortent du faisceau
d’étre détectées. Il permet donc de limiter la diminution du facteur d’amplification
causée par la taille finie du faisceau. Les résultats obtenus sont données sur les
figures 1.20, 1.21, 1.22. Nous avons indiqué pour chaque canal de polarisation le
facteur d’amplification A et la largeur a mi-hauteur A6.

Rappelons que dans le canal h || h, le facteur d’amplification est égal a 2 si
on peut appliquer le théoreme de réciprocité au milieu diffusant et si la diffusion
simple n’est pas dépolarisée. Pour le lait et le téflon, a priori rien n’empéche
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d’appliquer la réciprocité, on a donc I(0) = I5,. Par contre, comme on ne connait
pas les propriétés de diffusion des diffuseurs présents dans le lait et le téflon, on
ne peut pas assurer que la diffusion simple est nulle dans le canal A || A.

On obtient respectivement pour le lait et le téflon des facteurs d’amplification
dans le canal h || h égaux & 1.92 et 1.81. Nous obtenons donc des facteurs d’am-
plification proche de 2. L’écart par rapport a un facteur d’amplification de 2 peut
provenir de la présence de la diffusion simple ou de limitations expérimentales
telles que la taille finie du faisceau ou la résolution angulaire du systeme de
détection.

Dans le canal [ || [, on obtient aussi un facteur d’amplification élevé mais
inférieure & celui du canal h || h. Comme la réciprocité assure aussi I’égalité entre
Iamplitude des chemins renversés dans ce canal, la différence provient d’une
intensité de diffusion simple plus élevée dans le canal [ || [ que dans le canal
h || h.

En supposant que la forme du cone dans les canaux h || h et [ || [ est proche de
celle donnée pour un milieu semi-infini avec une onde scalaire, la largeur des cones
observés est égale a 0.7/ko l;. En appliquant cette formule aux cones observés sur
lait et téflon dans les canaux h || h et [ || [, on obtient un libre parcours moyen
de transport dans le lait et le téflon égal environ a 0.1 mm.

Dans les canaux orthogonaux h L h et [ L [, les facteurs d’amplification
obtenus sont beaucoup plus petits que dans les canaux paralleles. En effet, dans
les canaux orthogonaux, rien n’assure ’égalité entre I-(0) et I. Sur lait, on
obtient un cone avec un facteur d’amplification de l'ordre 1.2 et sur téflon on
n’observe méme pas cone de rétrodiffusion cohérente.

On peut enfin noter que "anisotropie des cones sur lait dans les canaux [ || [ et
[ L [ reflete 'anisotropie du diagramme de diffusion des diffuseurs présent dans
le lait pour une polarisation incidente linéaire.
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h H h l H [ polar. horizontale

A=1.92 Tona = 11.0 A =183 Tona = 122
Af = 0.41 mrad Al = 0.48mrad A0, = 0.39mrad
hLh 111

A=1.17 Ttong = 11.2 A=1.21 Ttong =9.5
Af = 1.5mrad Afy 1L =042mrad Al = 0.48 mrad

F1a. 1.20 — Cone de rétrodiffusion cohérente sur du lait pur (milieu semi-infini)
avec un faisceau laser de longueur d’onde 461 nm, de waist 2.5 mm. Un dia-
phragme de la taille du faisceau a été placé devant le diffuseur. L’intensité du
fond Ifong = Is + I, est donnée en unité arbitraire. Le champ angulaire des
images correspond a 9.66 X 9.66 mrad. Les indices ||, L, 45° signifie que la lar-
geur a mi-hauteur Af est donnée suivant une coupe paralléle, orthogonale ou a
45° de la polarisation incidente.
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hl h L1

A =181 Ltona = 15.5 A=1.75 Ltona = 18.8
AG = 0.38mrad AfG = 0.36 mrad
h1lh [ L1
Pas de cone observé Pas de cone observé
Ltona = 17.9 Ltona = 15.6

F1G. 1.21 — Céne de rétrodiffusion cohérente sur du téflon (milieu semi-infini)
avec un faisceau laser de longueur d’onde 461 nm, de waist 2.5 mm. Un dia-
phragme de la taille du faisceau a été placé devant le diffuseur. L’intensité du
fond Iong = Is + I, est donnée en unité arbitraire. Le champ angulaire des
1mages correspond a 9.66 x 9.66 mrad.
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Lait 2,04

8] A=192
AO =0.41 mrad

I llfond

angle en mrad

Téflon 1’9'_
1,8

1,7 A=181

1,64 A6 = 0.38 mrad
1,5
1,4]
1,3]
1,2]
1,1
1,0]

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

angle en mrad

I/ Ifond

F1G. 1.22 — Cone de rétrodiffusion cohérente sur du lait pur et du téflon (milieu
semi-infini) dans le canal h || h avec un faisceau laser de longueur d’onde 461
nm et de waist 2.5 mm. Le cone représenté résulte d’une moyenne angulaire. Un
diaphragme de la taille du faisceau a €té placé devant le diffuseur.
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Milieu de taille finie

Afin de s’affranchir des effets de taille finie du faisceau, nous avons mesuré
le cone de rétrodiffusion cohérente sur des échantillons diffusants de taille plus
petite que le diametre du faisceau (goutte de lait, cube de téflon).

Sur la goutte de lait, on obtient un facteur d’amplification égal a 1.98 alors
qu’il était de 1.91 sur un milieu semi-infini. On obtient donc sur goutte de lait a la
précision de la mesure pres le facteur d’amplification de 2 prévu théoriquement.
On peut en conclure que la diffusion simple n’est pas présente dans le canal
h || h & la précision expérimentale pres et donc que la diffusion simple n’est pas
dépolarisée pour les diffuseurs présents dans le lait. On peut aussi en conclure
que la résolution angulaire de notre systeme de détection est suffisamment bonne
pour ne pas réduire le facteur d’amplification sur des cones qui ont une largeur
égale a 0.87 mrad.

Sur le cube de téflon, on obtient un facteur d’amplification égale a 1.88 dans
le canal h || h. L’écart par rapport au facteur deux peut s’expliquer par le fait que
la diffusion simple n’est pas éliminée dans le canal h || h. Comme le cone obtenu
est plus étroit que sur le lait, la résolution angulaire du systeme de détection peut
aussi abaisser le facteur d’amplification. On peut en conclure que la résolution
angulaire de notre systeme de détection diminue le facteur d’amplification d’'un
facteur inférieur a 0.12 pour un cone de largeur 0.63 mrad.
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Goutte de lait 2,04

9

8- A=198

7 -

6.] A6 = 0.87 mrad

|/ Ifond

angle en mrad

Cubetéflon 201

1,94
181 A =188
7 4
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F1G. 1.23 — Céne de rétrodiffusion cohérente sur une goutte de lait pur (¢ =
3mm) et sur un cube de téflon (coté 2mm) dans le canal h || h avec un faisceau
laser de longueur d’onde 461 nm et de waist 2.5 mm. Le cone représenté résulte
d’une moyenne angulaire.
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1.4 Rétrodiffusion cohérente sur des atomes
froids

Une vapeur atomique constitue un milieu modele pour étudier la diffusion
multiple de la lumiere. En effet, dans ce milieu diffusant, les diffuseurs, les atomes,
sont tous identiques. On connailt de plus parfaitement les propriétés de diffusion
d’un atome pour un laser résonnant avec une transition atomique.

1.4.1 Caractéristiques de la diffusion de la lumiére par un
atome

Dans cette partie, nous donnerons les caractéristiques de la diffusion de la
lumiere par un atome. Nous supposerons que ’onde incidente est monochroma-
tique et proche d’une transition atomique. La transition atomique considérée sera
une transition J = 0 — J = 1. Nous aurons affaire a ce type de transition lors-
qu’on étudiera la diffusion multiple de la lumieére avec un gaz d’atomes froids de
strontium. Nous supposerons que l'intensité de 'onde incidente est tres petite de-
vant I'intensité de saturation de la transition. Dans cette situation, la diffusion de
la lumiere peut étre considérée comme élastique. La section efficace de diffusion
est égale a [129]:

2
SA7 % (1.42)
1l
2
ol 07, = wr, —wy est le désaccord laser et I" est la largeur naturelle de la transition
atomique. Par rapport aux diffuseurs classiques généralement étudiés en diffusion
multiple, on a ici des diffuseurs avec une résonance tres étroite (I'/2m = 32 M Hz
pour la transition a 461 nm du strontium). Il est ainsi possible en changeant
légerement la fréquence du laser de modifier de plusieurs ordres de grandeurs la
section efficace de diffusion des atomes.

Le diagramme de rayonnement de l'onde diffusée (transition J =0 — J =
1) et la polarisation de I'onde diffusée correspondent au rayonnement dipolaire
(voir page 178). La polarisation de 1'onde diffusée s’obtient donc en projetant la
polarisation incidente sur le plan perpendiculaire a la direction de diffusion.

g =

Régimes nouveaux

L’utilisation d’une vapeur atomique comme milieu diffusant permet d’étudier
des régimes nouveaux par rapport a un milieu diffusant classique. Ce sont en
premier lieu des diffuseurs tres sensibles au champ magnétique. Des champs
magnétiques de quelques 1074 Tesla peuvent changer significativement les pro-
priétés de diffusion des atomes [83] alors qu'il faut plusieurs Tesla pour des dif-
fuseurs classiques [80].
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Lorsque l'intensité laser est voisine ou supérieure a 'intensité de saturation de
la transition, les propriétés de diffusion de I’atome changent. La section efficace de
diffusion est diminuée. En plus d'une diffusion élastique, on obtient une diffusion
inélastique avec un spectre de largeur I' appelé triplet de Mollow [129]. Le role de
cette diffusion inélastique dans la diffusion multiple de la lumiere et en particulier
dans les effets d’interférence reste a étudier. On obtient de plus a forte intensité
laser des non-linéarités dans le milieu diffusant du type effet Kerr.

1.4.2 Pourquoi des atomes froids

Dans une vapeur atomique a température ambiante, les atomes se déplacent
A des vitesses de I'ordre de 300 m s~1. Un tel milieu n’est pas invariant par rever-
sement du temps, on ne peut donc pas appliquer la réciprocité qui assure 1’égalité
entre 'amplitude des ondes partielles ayant suivi des chemins renversés et donc
la présence du cone de rétrodiffusion cohérente.

On peut voir sur la figure 1.24 que si les diffuseurs se déplacent suffisamment
vite les ondes partielles qui suivent des chemins de diffusion renversés ne par-
courent pas une distance identique. La différence de marche entre les deux ondes
partielles ayant suivi des chemins de diffusion renversés n’est donc pas forcément
nulle. Le cone de rétrodiffusion cohérente peut donc disparaitre si les diffuseurs
ont des vitesses suffisamment grandes.

Pour conserver une interférence constructive entre deux ondes partielles ayant
suivi des chemins de diffusion renversés, il faut que pendant le temps que 'onde
partielle parcours son chemin de diffusion, les diffuseurs se soient déplacés d’une
distance tres petite devant la longueur d’onde. Dans cette situation, la différence
de marche entre les deux ondes partielles qui ont suivi des chemins renversés est
tres petite devant la longueur d’onde, les deux ondes partielles interferent donc
constructivement et le facteur d’amplification du cone n’est pas diminué.

B @ Zaiomeavec unevitessev
Différence de marche non v A
nulle entre les ondes > '
ayant suivi des chemins .
de diffusion renversés :
Ap 20 .
— )

F1G. 1.24 — Effet de la vitesse des diffuseurs sur la rétrodiffusion cohérente.

Le critere de vitesse qui permet d’observer le cone de rétrodiffusion cohérente
sur des diffuseurs en mouvement peut s’écrire [79]:

Vat .tc < )\
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ol vy est la vitesse typique des diffuseurs et t. est le temps que met une onde
a parcourir un chemin de diffusion. Pour un chemin de diffusion comprenant N
diffusions, ce temps ¢, est égal a [84]:

M=

t. = N.t, avec t;, = l + é ~
r e

ou I' est la largeur naturelle de la transition atomique, [ est le libre parcours
moyen et ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide. Le temps t;. est appelé
temps de transport et correspond au temps mis pour I'onde pour effectuer une
diffusion. Il tient compte du retard a la diffusion et de la propagation dans le
milieu. Comme les résonances atomiques sont étroites, le temps de propagation
dans le vide entre deux diffuseurs [/c est négligeable devant 1/T". Le critere de
vitesse pour observer le cone de rétrodiffusion cohérente s’écrit donc :

< 1T
/l} _—
at N k'o
ol kg est le vecteur d’onde dans le vide. Pour la transition a 461 nm du strontium,

on obtient :
15ms!

N

Ce critere de vitesse n’est pas vérifié pour une vapeur atomique a température
ambiante (v, ~ 300m.s™!). Pour observer le cone de rétrodiffusion cohérente,
il faut donc réaliser un refroidissement laser qui permet d’obtenir une vapeur
atomique avec une dispersion de vitesse inférieure & 1m s 1.

Pour des diffuseurs classiques, comme les résonances sont beaucoup plus
larges, le critere de vitesse est toujours vérifié pour les milieux diffusants étudiés
(lait, peinture...).

Le critere de vitesse que I'on vient d’établir qualitativement peut aussi étre ob-
tenu par un raisonnement basé sur le changement de fréquence de I'onde diffusée
associé¢ a l'effet Doppler [82].

Vat <

1.4.3 Rétrodiffusion cohérente sur des atomes froids de
rubidium

Surprise expérimentale

La premiere étude expérimentale de la rétrodiffusion cohérente de la lumiere
sur un gaz d’atomes froids a été réalisée sur rubidium [18]. La surprise
expérimentale fut de mesurer un facteur d’amplification de 1.05 dans le canal
h || h alors que la prévision théorique donne un facteur d’amplification égal a 2
dans ce canal (voir page 182). Dans les autres canaux, les facteurs d’amplification
obtenus sont un peu plus grands (voir figure 1.25). Le facteur d’amplification le
plus élevé a été mesuré dans le canal h L h (A = 1.17) alors que pour un milieu
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diffusant standard, c¢’est dans ce canal qu’on obtient le facteur d’amplification
le plus faible. Les cones de rétrodiffusion cohérente mesurés sur rubidium ont
des caractéristiques completement différentes des cones observés sur des milieux
diffusants standards.

1,20
1,15 h//h A=1.05

1,101

1,05

1,001

115 1Ll A=1.10 T A=1.11

1,10

1,05

1,00%

Fi1G. 1.25 — Coénes de rétrodiffusion cohérente sur un gaz d’atomes froids de ru-
bidium (transition J = 3 — J = 4). Les points correspondent aux résultats
expérimentaux et la ligne correspond a une simulation de Monte Carlo (voir page

218). Source : G. Labeyrie, D. Delande

Effet de la structure interne

L’origine physique du comportement anormal de la rétrodiffusion cohérente de
la lumiere sur un gaz d’atomes froids de rubidium provient de la structure quan-
tique interne du rubidium. En effet, dans ’expérience de rétrodiffusion cohérente,
la lumiere est en résonance avec une transition du type J = 3 — J = 4. Le niveau
fondamental de la transition atomique possede donc un moment magnétique. La
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structure interne dégénéré du niveau fondamental J = 3 correspond a l'orienta-
tion de ce moment magnétique.

Nous allons voir qualitativement comment la structure interne du rubidium
modifie les propriétés de la rétrodiffusion cohérente et en particulier pourquoi on
n’obtient pas un facteur d’amplification de 2 dans le canal h || h.

Deux conditions sont nécessaires pour obtenir un facteur 2 dans le canal h || h.
La premiere condition est d’avoir une intensité de diffusion simple nulle I = 0.
Cette condition est assurée lorsqu’on a des diffuseurs sphériques pour lesquels
la diffusion simple n’est pas dépolarisée. La deuxieme condition est d’avoir une
intensité de diffusion multiple incohérente I, égale a 'intensité I-(0) traduisant
I'interférence entre les ondes parcourant des chemins renversés. Cette condition
est satisfaite lorsqu’on peut appliquer la réciprocité au milieu diffusant qui indique
que les amplitudes des chemins renversés sont égales. Nous allons voir que ces
deux conditions ne sont pas satisfaites pour des atomes possédant une structure
interne c’est a dire un moment magnétique dans 1’état fondamental.

A cause de leur moment magnétique dans I’état fondamental, les atomes de
rubidium ne constituent pas des diffuseurs a symétrie sphérique. Il n’y a donc
pas de raison que la diffusion simple soit nulle dans les canaux h || h et [ L [.
En effet, lorsque le niveau fondamental possede une structure interne, on peut
effectuer des transitions Raman ou apres la diffusion du photon ’atome a changé
de sous niveau. Pour ce type de transition, la polarisation de la lumiere diffusée est
différente de la polarisation incidente. Pour des atomes possédant une structure
interne, la diffusion simple n’est donc pas nulle dans le canal h || h.

Le milieu diffusant est constitué d’atomes de rubidium possédant un moment
magnétique. Le milieu n’est donc pas invariant par renversement du temps et la
réciprocité qui assurait ’égalité entre I'amplitude des chemins de diffusion ren-
versés ne peut donc plus étre utilisée. Il n’y a donc aucune raison que 'intensité
incohérente de diffusion multiple [, soit égale a 'intensité [-(0) traduisant I'in-
terférence entre les ondes parcourant des chemins renversés. Sur la figure 1.26,
nous avons pris I'exemple d’un chemin de diffusion double pour une transition
1/2 — 1/2. On constate que 'amplitude du chemin direct est différente de 1’am-
plitude du chemin renversé dans le canal h || h. La structure interne de I’atome
de rubidium conduit donc a déséquilibrer les amplitudes entre les chemins de
diffusion renversés. C’est pour cette raison qu’on observe un faible facteur d’am-
plification dans le canal h || h.

Une étude théorique a été réalisée pour calculer le cone de rétrodiffusion
cohérente avec des atomes possédant une structure interne. Un calcul analytique
du cone de rétrodiffusion cohérente a été effectué pour un milieu semi-infini [20]
[89]. Pour tenir compte de la géométrie particuliere du gaz d’atomes, une simu-
lation de Monte Carlo a été aussi effectuée [86]. Les résultats obtenus sont en
accord avec les mesures expérimentales (voir figure 1.25).

La structure quantique interne des atomes se révele donc réduire fortement
leffet des interférences en diffusion multiple. Nous avons donc entrepris de mesu-
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Atome 1 Atome 2

Axede
quantification
A A
Polarisation incidente S~ s> Polarisation incidente

' ' irculair
circulaire (o) circulaire (o)

Combinaison linéaire deV
polarisation ¢, et 6._

Cana h//h:t=0, =0
CanahLh:t=0, =0

Fic. 1.26 — Ezemple ou l'amplitude du chemin direct est différente de [’am-
plitude du chemin renversé dans le canal h || h pour des diffuseurs atomiques
possédant une structure interne. Nous avons pris pour l’exemple une transition
J=1/2— J=1/2. Nous avons considéré un chemin de diffusion double ot les
deux diffuseurs sont dans un état interne my différent.

rer la rétrodiffusion cohérente sur un gaz d’atomes ne possédant pas de structure
interne. Nous avons donc choisi un gaz d’atomes froids de strontium 88. Cet
atome ne possede pas de structure interne dans le niveau fondamental. Le mo-
ment magnétique de ’état fondamental est nul.

Cette expérience a pour but de confirmer que c’est bien la structure interne
qui était responsable des faibles facteurs d’amplification des cones mesurés sur
rubidium. Avec un atome sans structure interne, on devrait donc retrouver des
cones de rétrodiffusion cohérente similaires a ceux observés pour des diffuseurs
classiques.
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1.5 Rétrodiffusion cohérente sur strontium

1.5.1 Technique expérimentale

Le but de 'expérience est de mesurer la rétrodiffusion cohérente de la lumiere
sur un gaz d’atomes froids de strontium. Le piégeage et le refroidissement du
strontium a été décrit en détail dans le chapitre ”piégeage et refroidissement”
(voir page 57). La mesure de la rétrodiffusion cohérente s’effectue en envoyant un
faisceau sonde sur le nuage d’atomes froids et en mesurant la distribution angu-
laire de la lumiere diffusée dans la direction arriere. Cette technique de mesure a
été décrite en détaille dans la partie 1.3 (voir page 186).

Séquence temporelle

La mesure de la rétrodiffusion cohérente ne peut pas étre effectuée pendant
que les atomes sont piégés et refroidis. En effet, les atomes diffusent contintiiment
la lumiere des faisceaux pieges. En plus de la lumiere diffusée par le faisceau
sonde, on mesurait donc aussi la lumiere diffusée par les faisceaux lasers servant
au piégeage et au refroidissement. Les faisceaux de piégeage peuvent aussi mo-
difier les propriétés de diffusion du gaz d’atomes froids (saturation, déplacement
lumineux, effet non-linéaire : mélange a quatre ondes). Pendant la mesure de la
rétrodiffusion cohérente de la lumiere, nous devons aussi couper le gradient de
champ magnétique car les propriétés de diffusion des atomes sont sensibles au
champ magnétique (effet Faraday, effet Hanle).

Faisceaux de piégeage et de
refroidissement
Nuage atomique ®
_A_ Chopper
A4
Y
L ame séparatrice M% ___;T\_ ] ) 4\ )
Cube Caméra CCD
A polariseur refroidie
Sonde

Fic. 1.27 — Montage expérimental permettant de mesurer la rétrodiffusion
cohérente de la lumiere sur un gaz d’atomes froids.

La mesure de la rétrodiffusion cohérente nécessite donc une séquence tempo-
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relle divisée en deux phases. Pendant la premiere phase, les atomes sont refroidis
et piégés dans le piege magnéto-optique. Pendant la seconde phase, les faisceaux
de piégeage et le gradient de champ magnétique sont coupés, on envoie sur le
nuage d’atomes froids un faisceau sonde et on recueille la lumiere diffusée dans
la direction arriere sur la CCD.

La coupure et 'allumage des faisceaux sont réalisés grace a des modulateurs
acousto-optiques (voir page 121). On obtient avec cette méthode un temps de
coupure tres court (0.1 us) et une extinction trés bonne (107°). La technique de
coupure du gradient de champ magnétique a été décrite page 90. Pour le gradient
de champ magnétique dB/dz = 70G.cm™! utilisé dans 'expérience, le champ
magnétique est coupé a mieux que 10% au bout d'un temps de 120 us.

Afin de ne pas acquérir la lumiere émise par le nuage d’atomes pendant la
phase de piégeage et de refroidissement, on utilise un chopper mécanique syn-
chroniser avec la séquence temporelle qui coupe la lumiere provenant du nuage
pendant la phase de piégeage. Le chopper est placé au foyer de la lentille ot on
est censé analyser la distribution angulaire de la lumiere diffusée. On utilise une
lentille qui transporte 'image au niveau du chopper sur la caméra CCD (voir
figure 1.27).

La séquence temporelle utilisée pour acquérir le signal de rétrodiffusion
cohérente est décrite sur la figure 1.28. Nous allons donner les raisons qui nous
ont menés a choisir cette séquence temporelle.

La mesure de l'intensité diffusée par la sonde ne peut pas étre effectuée juste
apres la coupure des faisceaux du piege et du champ magnétique. Il faut en effet
attendre que le chopper découvre completement le champ de I'image de la CCD.
Avec nos parametres expérimentaux, on obtient un temps d’ouverture de 120 us.
Le faisceau sonde sera donc envoyé sur le nuage atomique 120 ps apres la coupure
des faisceaux pieges et du champ magnétique.

Au moment ou les atomes sont sondés, le gradient de champ magnétique est
coupé a mieux que 10 %, le gradient de champ magnétique résiduel est donc égal
a dB/dz = 7G/em™t. Comme le nuage atomique a un diametre de 2mm (40),
les atomes verrons au maximum un champ magnétique égal a 0.7 G. En incluant
les différents champs magnétiques parasites présent sur I'expérience, on estime
que les atomes voient un champ magnétique inférieur a 1 G. Nous verrons dans
la suite que ce champ magnétique résiduel n’est pas génant pour 'expérience.

La durée de la phase de sonde est limitée par I’expansion du nuage. L’épaisseur
optique du nuage reste constante uniquement pendant un temps de 'ordre de
220 pus (voir figure 2.37 page 136). Comme la coupure du gradient de champ
magnétique et l'ouverture complete du chopper prennent un temps de 120 us,
la durée de la phase ol on acquiert le cone rétrodiffusion cohérente sera choisie
égale a 7, = 100 us afin de sonder un nuage d’atomes avec une épaisseur optique
constante.

Afin que la caméra n’acquiere pas la lumiere provenant des faisceaux pieges,
on attend un temps de 120 us apres la coupure du faisceau sonde qui permet au
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Faisceau sonde

Chopper

complétement fermé complétement

ouvert

Y

temps

A

6 ms

Fi1G. 1.28 — Séquence temporelle utilisée pour mesurer le cone de rétrodiffusion
cohérente sur un gaz d’atomes froids de strontium.

chopper de completement masquer le champ de 'image sur la CCD.

La durée de la phase de piégeage et de refroidissement du strontium doit étre
choisie suffisamment longue pour atteindre le régime stationnaire et donc avoir
un maximum d’atomes dans le piege. Ce critere nous a amené a choisir une durée
de la phase de piégeage et de refroidissement de I'ordre de 6 ms.

Intensité et désaccord du faisceau sonde

Nous avons choisi d’utiliser un faisceau sonde en résonance avec la transition
atomique (d; = 0). L’épaisseur optique et donc le signal de diffusion multiple
sont ainsi maximisés.

L’intensité du faisceau sonde doit étre la plus élevée possible afin de recueillir
le plus de signal de la lumiere diffusée par le nuage d’atomes froids et donc d’ob-
tenir un signal de rétrodiffusion cohérente le moins bruité possible. Cependant,
une intensité trop forte du faisceau sonde peut modifier les propriétés de diffu-
sion du nuage d’atomes froids. En premier lieu, 'intensité de la sonde doit étre
tres inférieure & l'intensité de saturation de la transition 42.7 mW.cm™2. En effet,
lorsque l'intensité laser est supérieure ou de 1’ordre a l'intensité de saturation, les
propriétés de diffusion changent (diminution de la section efficace de diffusion,



1.5. RETRODIFFUSION COHERENTE SUR STRONTIUM 213

diffusion inélastique, non-linéarités). L'intensité de la sonde doit étre aussi suffi-
samment basse pour ne pas induire d’effet mécanique sur le nuage. La vitesse que
le faisceau sonde communique aux atomes doit étre tres petite devant la largeur
en vitesse de la transition I'/k. Le déplacement du nuage induit pas le faisceau
sonde doit étre tres inférieur a la taille du nuage. Nous avons donc choisi une
intensité du faisceau sonde égale & 0.85 mW.cm? = 0.02 I,,,. La vitesse acquise
par les atomes pendant la phase de sonde est égale & 2m.s™! < I'/k = 15m.s~ L.
Le déplacement du nuage pendant la phase de sonde est égal a 100 um qui est

tres petit devant la taille du nuage (o = 0.5mm).

Réglage des éléments polarisants

Le réglage des éléments de polarisation qui définissent les canaux de polarisa-
tion est un point critique pour la mesure de la rétrodiffusion cohérente sur notre
gaz d’atomes froids de strontium. En effet, la relative faible épaisseur optique
de notre nuage (b = 2,3) et sa forme gaussienne conduisent a une intensité de
diffusion simple tres importante par rapport a 'intensité de diffusion multiple. Le
strontium étant un diffuseur & symétrie sphérique (moment magnétique nul dans
I'état fondamental), l'intensité de diffusion simple doit étre nulle dans les canaux
h|| hetl Ll (voir page 181). Or, comme la diffusion simple est trés importante
devant la diffusion multiple, un léger défaut des canaux de polarisation conduit
a une intensité de diffusion simple non négligeable dans les canaux h || het [ L [.
Il faut donc un tres bon réglage des éléments de polarisation pour obtenir une
intensité de diffusion simple nulle dans les canaux h || h et [ L [.

Pour des diffuseurs classiques, le réglage des éléments de polarisation est ef-
fectué en remplacant ’échantillon diffusant par un miroir et en annulant 'inten-
sité revenant dans les canaux h || h et [ L [. Cette procédure de réglage ne peut
cependant pas étre appliquée au cas de notre nuage d’atomes froids. En effet,
on ne peut pas placer le miroir au niveau du nuage et le placement du miroir a
Iextérieur de la cellule conduit a un mauvais réglage des éléments polarisants car
les fenétres de la cellule sont 1égerement biréfringentes.

Le réglage des éléments de polarisation a donc été effectué en minimisant
directement la lumiere diffusée dans les canaux h || h et [ L | pour un nuage
de tres faible épaisseur optique pour lequel la diffusion multiple est négligeable
devant la diffusion simple. Ainsi, avec cette procédure on minimise directement
l'intensité de diffusion simple dans les canaux h || h et [ L [. On obtient une
extinction de la diffusion simple dans les canaux h || h et [ L [ égale & 51073
On peut noter que si la diffusion simple des atomes de strontium est dépolarisée
par un champ magnétique résiduel, cette procédure de réglage conduit a modifier
légerement les canaux de polarisation afin d’éliminer la diffusion simple dans les
canaux h || het [ L [.
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Acquisition du signal de rétrodiffusion cohérente.

Pendant un cycle de la séquence temporelle, la caméra acquiert en moyenne
0.05 photons/pixel provenant de la lumiere diffusée par le nuage d’atomes froids
(canal h || h). Afin d’obtenir un signal suffisamment important et d’avoir un
rapport signal & bruit convenable, on intégre pendant 15 minutes soit 1.510°
cycles. Pour éliminer la lumiere parasite présente sur 'image, on réalise une autre
acquisition de 15 minutes sans atomes et on soustrait cette image a celle obtenue
avec atomes. L’acquisition sans atomes a été effectuée en coupant le gradient de
champ magnétique du piege magnéto-optique. Nous avons vérifié que le signal de
fluorescence des atomes de strontium résiduels était négligeable.

1.5.2 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé une premiere série d’acquisition du cone de rétrodiffusion
cohérente dans les quatre canaux de polarisation avec un nuage d’épaisseur op-
tique b = 2.0. La procédure de mesure de I'épaisseur optique est décrite page
136. Pour cette série d’acquisition, nous avons regroupé par quatre (2 x 2) les
pixels de la caméra ("binning”) afin d’obtenir plus de signal et donc avoir un
meilleur rapport signal a bruit sur les images. Cette procédure diminue cepen-
dant la résolution angulaire de notre systeme de détection. Les résultats obtenus
avec cette premiere série d’acquisition sont donnés sur la figure 1.30.

Une deuxieme acquisition du cone de rétrodiffusion cohérente a été effectuée
dans le canal h || h avec un nuage atomique d’épaisseur optique b = 2.9. Cette
fois ci, nous avons utilisé la caméra sans regrouper les pixels afin d’obtenir une
meilleure résolution angulaire. Le cone de rétrodiffusion cohérente obtenu est
donné sur la figure 1.29.

Nous avons déterminé le facteur d’amplification sur les différentes images
avec la procédure décrite page 196. Les barres d’erreurs données pour les facteurs
d’amplification A et les largeurs a mi-hauteur Af correspondent a un intervalle
de confiance de 95 % c’est a dire de +2 0 ou o représente I’écart type. Ces barres
d’erreur ont été estimées a partir du bruit sur les images (on a essentiellement du
bruit de photon) et de la non-uniformité du fond incohérent de diffusion.

La premiere constatation a effectuer sur les résultats de la rétrodiffusion
cohérente sur un gaz d’atomes froids de strontium est que l'on retrouve un fac-
teur d’amplification proche de 2 dans le canal h || h (A = 1.86 + 0.10) alors que
sur rubidium, on avait un facteur d’amplification de seulement 1.05. Ce résultat
confirme donc que c’est la structure interne dégénérée de 1’état fondamental qui
conduit & un faible facteur d’amplification dans le canal h || A sur rubidium.

Les caractéristiques des cones de rétrodiffusion cohérente dans les quatre ca-
naux de polarisation traduisent une proportion de diffusion simple tres importante
par rapport a la diffusion multiple. En effet, dans les canaux h || h et I L [ ou la
diffusion simple est rejetée, on obtient un fond incohérent de diffusion 4 tres
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Fic. 1.29 — Cone de rétrodiffusion cohérente sur un gaz d’atomes froids de stron-
tium (épaisseur optique b=2.9) dans le canal h || h. Le cone représenté résulte
d’une moyenne angulaire.

faible par rapport aux canaux h L h et [ || [ ou la diffusion simple est présente.
Une intensité de diffusion simple importante explique aussi le faible facteur d’am-
plification observée dans le canal [ || [ ou la réciprocité assure I’égalité entre I,
et I(0). Cette proportion élevée de diffusion simple est causée par une épaisseur
optique du nuage atomique assez faible (b = 2) et par la géométrie gaussienne du
nuage qui renforce encore la proportion de diffusion simple.

Dans le canal [ L [, bien que la réciprocité n’assure pas 1’égalité entre I, et
Ic(0), on obtient un facteur d’amplification relativement important A = 1.59.
Ceci s’explique par le fait que les ordres faibles de diffusion sont dominants. En
effet, pour la diffusion double, les amplitudes entre les chemins de diffusion ren-
versés sont égales. Et pour des ordres faibles de diffusion multiple, les amplitudes
entre les chemins renversés sont assez proches en moyenne. Le faible facteur d’am-
plification dans le canal h L h par rapport au canal [ L [ s’explique par le fait
que le canal h L h ne rejette pas la diffusion simple qui est tres importante.
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h H h { “ l polar. horizontale

A=177+0.13 [fond =23 A=117+0.03 Ifond: 31.6
AO = 0.52 &+ 0.07 mrad Afy =0.9=%0.2mrad
Af, =05+0.1mrad

hLh [ L1

A=117+0.03 Ttona = 28.0 A=159+0.20 Ttona = 1.3
AO =0.71 £0.10 mrad AL = 0.5+ 0.3mrad
Abys0 = 0.7 £ 0.4 mrad

Fi1c. 1.30 — Cone de rétrodiffusion cohérente sur un nuage d’atomes froids de
strontium (épaisseur optique b=2). L’intensité du fond I tonq = Is+ 1, est donnée
en unité arbitraire. Le champ angulaire des images correspond a 9.66 x 9.66 mrad.
Les indices ||, L et 45° signifient que la largeur ¢ mi-hauteur A est donnée
suivant une coupe paralléle, orthogonale ou a 45° par rapport a la polarisation
incidente. Afin d’améliorer le rapport signal a bruit, les images ont €Lé symétrisées
et ont subi une moyenne angulaire partielle sur un secteur de quelques degrés.
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Dans les canaux [ || [ et [ L [, le come de rétrodiffusion cohérente obtenu
n’est pas isotrope. On obtient un cone allongé suivant le sens de la polarisation
en ! || I et un cone en forme de trefle dans le canal [ L [. Ces anisotropies
résultent du diagramme de rayonnement anisotrope du strontium (rayonnement
dipolaire). La forme des cones dans les canaux [ L [ et [ || [ s’explique par la
forme du diagramme de rayonnement dipolaire et par le fait que la forme du cone
est donnée par la transformée de Fourrier de la probabilité P(E}‘ 1) d’étre diffusé
par un chemin de diffusion dont la position du diffuseur de sortie par rapport au
diffuseur d’entrée est E“ 1.

1.5.3 Pourquoi A <2 dans le canal & || h

Nous avons obtenu dans le canal h || A (b=2.9) un facteur d’amplification
égal a A = 1.86 £ 0.10 légerement inférieur a la prévision théorique A = 2. Dans
cette partie, nous essayerons de déterminer si cet écart par rapport a la prévision
théorique peut étre expliqué par les limitations expérimentales.

Une simulation de Monte Carlo qui sera décrite dans la suite nous indique
que la taille finie du faisceau laser utilisé pour l'expérience (wg = 2.5mm) ne
conduit pas & une diminution mesurable du facteur d’amplification (§A ~ 1073)
pour notre nuage d’atomes froids de strontium (densité avec un profil gaussien
d’écart type o ~ 0.5 mm).

La résolution angulaire finie de notre systeme de détection estimée a 0.1 mrad
est par contre une source de diminution du facteur d’amplification. En convoluant
la forme du cone obtenue avec la simulation de Monte Carlo par une gaussienne de
la largeur a mi-hauteur 0.1 mrad, on obtient une diminution du facteur d’amplifi-
cation d'un facteur 6 A ~ 0.06. Nous considérons donc que la résolution angulaire
de notre systeme de détection conduit a une diminution du facteur d’amplification
mesurée égale a A ~ 0.06.

A cause des défauts de polarisation, 'extinction de la diffusion simple dans
les canaux h || h et I L [ n’est pas parfaite. Nous avons mesuré dans ces canaux
une extinction de la diffusion simple égale 51073, En utilisant le rapport entre
I'intensité de diffusion simple et l'intensité de diffusion multiple donné par la
simulation de Monte Carlo, on trouve qu'une extinction de 51072 de la diffusion
simple dans le canal A || h conduit a une diminution du facteur d’amplification
d’un facteur 0 A ~ 0.03.

Une autre source diminution du facteur d’amplification est la présence d’un
champ magnétique résiduel. L’effet de la dépolarisation de la diffusion simple
par un champ magnétique résiduel a été déja pris en compte dans la mesure de
'extinction égale & 51072 de la diffusion simple dans le canal h || k. Le champ
magnétique peut aussi diminuer le facteur d’amplification par I'intermédiaire de
leffet Faraday qui conduit a déséquilibrer les amplitudes entre les chemins de
diffusion renversés. En utilisant les résultats de la référence [81], on trouve que
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I'ordre de grandeur de la diminution du facteur d’amplification est égal a:

0A =1-—cos <2MBB) ~0.004 pour B=1G
hT

On peut donc conclure que le champ magnétique résiduel estimé inférieur a 1 G

ne devrait pas conduire a une diminution mesurable du facteur d’amplification.

On obtient finalement en tenant compte des limitations expérimentales un
facteur d’amplification dans le canal h || h égale & A = 1.91 qui est consistant
avec la mesure expérimentale donnant A = 1.86 4+ 0.10.

Le facteur d’amplification dans le canal h || A pour la premiere série d’acqui-
sition (b = 2.0, pixels de la caméra regroupés 2 x 2) est égal & A = 1.77 £ 0.13
inférieur au facteur d’amplification A = 1.86 + 0.13 mesuré avec la deuxieme
acquisition (b = 2.9, pixels non regroupés). Cette différence s’explique par le
fait que lorsque les pixels de la caméra sont regroupés 2 x 2, la résolution an-
gulaire du systeme de détection est moins bonne. De plus, comme |’épaisseur
optique est plus faible, la proportion de diffusion simple est plus importante et
donc la diminution du facteur d’amplification causée par la mauvaise extinction
de la diffusion simple est plus importante. En effectuant un raisonnement ana-
logue a celui précédemment effectué, on trouve que les limitations expérimentales
réduisent le facteur d’amplification de 2 a 1.87 ce qui est consistant avec la mesure
expérimentale A = 1.77 £ 0.13.

1.5.4 Comparaison avec une simulation de Monte Carlo

Comme on connait parfaitement les propriétés de diffusion de I’atome de stron-
tium, il est possible de réaliser une comparaison quantitative entre les résultats
expérimentaux et un calcul théorique du cone de rétrodiffusion cohérente. A
cause du profil de densité gaussien de notre nuage atomique, il est difficile de
réaliser un calcul analytique du cone de rétrodiffusion cohérente. Le calcul du
cone de rétrodiffusion cohérente a donc été effectué grace a une simulation de
Monte Carlo. Cette simulation de Monte Carlo réalisée par D. Delande cal-
cule le cone de rétrodiffusion cohérente pour des diffuseurs atomiques (transition
J=0—J=1) et pour un profil de densité gaussien (n(r) oc e”"*/27). La taille
finie du faisceau laser peut étre aussi prise en compte. Les détails sur ce Monte
Carlo sont donnés dans les références [85] [86].

Les cones de rétrodiffusion cohérente calculés par le Monte Carlo dépendent de
I’épaisseur optique du nuage b et du profil de densité. L’épaisseur optique utilisée
dans le calcul de Monte Carlo est celle qui a été mesurée expérimentalement
(b = 2.0 pour la premiere série d’acquisition et b = 2.9 pour la deuxieme série).
La détermination du profil de densité du nuage a été réalisée en éclairant le
nuage avec le faisceau sonde et en réalisant 1'image du nuage sur la caméra (voir
page 134). On obtient alors une distribution gaussienne avec pour écarts types
o, = 0.57mm, o, = 0.73mm pour la premiere série d’acquisition (b = 2.0) et
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o, = 0.45mm, o, = 0.46 mm pour la deuxieme série d’acquisition (b = 2.9).
Cependant, comme 1’épaisseur optique du nuage pour le faisceau sonde n’est pas
négligeable (contribution de la diffusion multiple non négligeable), cette mesure
surestime la taille du nuage. Pour obtenir une détermination précise du profil de
densité atomique, il aurait fallut utiliser un faisceau sonde désaccordé o5, # 0 afin
que I'épaisseur optique du nuage pour le faisceau sonde soit petite. La dimension
du nuage atomique sera donc un parametre ajustable dans la comparaison entre
expérience et Monte Carlo. La simulation de Monte Carlo montre que I’anisotropie
du nuage mesuré n’a pas de conséquence sur les caractéristiques du cone de
rétrodiffusion cohérente a la précision des mesures expérimentales. Les résultats
des simulations de Monte Carlo ont donc été effectués avec un profil de densité
gaussien isotrope.

La taille du nuage atomique pour une épaisseur optique fixe ne modifie pas
la forme du cone et le facteur d’amplification, elle agit uniquement sur 1’échelle
angulaire du cone. L’échelle angulaire des cones obtenus avec la Monte Carlo
est donc choisie pour que les largeurs des cones dans le canal h || h coincident.
Cet ajustement de 1’échelle angulaire donne une surestimation de notre mesure
de la taille du nuage d'un facteur 1.4. Dans les résultats montrés, les largeurs a
mi-hauteur dans les canaux h || h seront donc par définition identiques. La com-
paraison entre le Monte Carlo et les résultats expérimentaux portera uniquement
sur les largeurs relatives des cones dans les différents canaux.

Afin de tenir compte des limitations expérimentales dans la mesure de la
rétrodiffusion cohérente, nous avons affecté les résultats du Monte Carlo par la
résolution angulaire finie du systeme de détection et par les défauts d’extinction
de la diffusion simple dans les canaux h || h et [ L [.

Sur le tableau 1.1, nous avons reporté les caractéristiques des cones de
rétrodiffusion cohérente (b = 2.0) mesurés expérimentalement et calculés par le
Monte Carlo. On constate un excellent accord entre les résultats expérimentaux et
le Monte Carlo affecté des limitations expérimentales pour les fonds incohérents
de diffusion, les facteurs d’amplification et les largeurs relatives des cones dans les
quatre canaux de polarisation. La seule donnée expérimentale qui ne coincide aux
barres d’erreur pres avec la simulation de Monte Carlo affectée des limitations
expérimentales est le facteur d’amplification dans le canal [ || [. Cette différence
pourrait peut étre s’expliquer par les fluctuations de I’épaisseur optique du nuage
au court des différentes mesures. En effet, dans ce canal, le facteur d’amplifica-
tion est uniquement déterminé par la proportion de diffusion simple qui dépend
fortement de 1’épaisseur optique.

Sur la figure 1.31, nous avons comparé le cone de rétrodiffusion cohérente
mesuré expérimentalement dans le canal h || h pour une épaisseur optique b = 2.9
avec le cone calculé avec le Monte Carlo affecté des limitations expérimentales.
On constate un excellent accord sur la forme du cone et le facteur d’amplification.

Afin de confirmer I'interprétation des facteurs d’amplification obtenus dans les
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hih hlh L1 [ L1
Exp. 7.5% 92.5% 96.0% 4.0%
Fond MC 7.8% 92.2% 95.5% 4.5%
MC* 7.8% 92.2% 95.5% 4.5%
Exp. | 1.77+0.13 | 1.17+0.03 | 1.17+0.03 | 1.59 4+ 0.20
A MC 2 1.20 1.24 1.74
MC* 1.87 1.19 1.22 1.62
Exp. [ 0.52+0.07 | 0.71 £0.10 | 0.9+0.2 0.5+0.3
Af (mrad) MC 0.48 0.69 0.92 0.51
MC* 0.52 0.75 0.98 0.49
Exp. // // 0.5+0.1 //
AG | (mrad) MC // // 0.51 //
MC* // // 0.49 //
Exp. // / 0.7+ 0.4
Aby50 (mrad) MC /) /) 0.6
MC* /) /) 0.59

TAB. 1.1 — Comparaison des caractéristiques du cone de rétrodiffusion cohérente
entre les mesures expérimentales (Ezp.) et la simulation de Monte Carlo (MC)
pour un nuage atomique d’épaisseur optique b=2.0. La simulation de Monte Carlo
a €té effectuée avec un profil de densité gaussien isotrope d’écart type 0.45mm.
Dans les lignes MC*, les résultats du Monte Carlo ont été affectés par les limita-
tions expérimentales. La ligne indiquée par “fond” représente la contribution re-
lative du canal a lintensité du fond incohérent Ironqg = Is + Ir. La ligne indiquée
"A” représente le facteur d’amplification. Les lignes indiquées par "AO) 1 450"
représentent la largeur a mi-hauteur du cone suivant une coupe paralléle, ortho-
gonale ou a 45° par rapport a la polarisation incidente.
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Fic. 1.31 — Cone de rétrodiffusion cohérente sur un gaz d’atomes froids de stron-
tium (épaisseur optique b=2.9) dans le canal h || h. La mesure expérimentale
est représentée par des points. La ligne représente le résultat d’une simulation de
Monte Carlo (b= 2.9, profil de densité gaussien isotrope o = 0.45mm) ot on a
tenu compte des limitations expérimentales.

différents canaux de polarisation, nous avons reporté sur la figure 1.32 la propor-
tion relative des différents ordres de diffusions et sur la figure 1.33 le contraste de
I'interférence I /Iy, en fonction de 'ordre de diffusion. On retrouve que I /I, = 1
quel que soit l'ordre de diffusion dans les canaux [ || [ et A || h ot on peut ap-
pliquer la réciprocité. Dans les canaux h L h et | L I, Io/1I est égal a 1 pour
la diffusion double et diminue ensuite en fonction de l'ordre de diffusion. Dans
les canaux h L h et [ || [, l'intensité diffusée est dominée par la diffusion simple
~ 80%. Ceci conduit donc au faible facteur d’amplification mesuré dans ces ca-
naux. Enfin, on retrouve que la diffusion simple est nulle dans les canaux h || h
et [ L [. Comme l'intensité diffusée est dominée par les ordres de diffusion pour
lesquels on a bon contraste d’interférence, on obtient un facteur d’amplification
relativement élevé dans le canal [ 1 [.
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Fic. 1.32 — Proportion relative des différents ordres de diffusion au fond in-
cohérent de diffusion. Les données proviennent des résultats de la simulation de
Monte Carlo (b=2.0, profil de densité gaussien isotrope).
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Fi1G. 1.33 — Contraste de l’interférence en fonction de lordre de diffusion N. Les
données proviennent des résultats de la simulation de Monte Carlo (b=2.0, profil
de densité gaussien isotrope).
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Conclusion

Nous avons mesuré le cone de rétrodiffusion cohérente sur un gaz d’atomes
froids de strontium. Nous avons obtenu dans le canal h || h un facteur d’amplifi-
cation égal a A = 1.86 + 0.10. En tenant compte des limitations expérimentales,
ce facteur d’amplification mesuré est en accord avec la prévision théorique A = 2.
Dans nos conditions expérimentales, il n’existe donc pas de mécanismes qui
réduisent, a la précision expérimentale pres, I'effet des interférences en diffusion
multiple. Comme le strontium ne possede pas de structure interne dégénéré dans
son état fondamental, ce résultat confirme que le faible facteur d’amplification
(A = 1.05) mesuré sur rubidium est causé par la structure interne dégénéré de
I’état fondamental du rubidium.

Les cones de rétrodiffusion cohérente mesurés dans les quatre canaux de po-
larisation sont en bon accord avec les résultats d’une simulation de Monte Carlo.
Dans le régime étudié, les interférences en diffusion multiple semblent donc étre
bien décrites par le modele utilisé dans le calcul de Monte Carlo.

Il serait a présent intéressant de mesurer la rétrodiffusion cohérente dans les
régimes nouveaux qui sont accessibles avec un gaz d’atomes froids. Par exemple,
on peut envisager de réaliser une étude de la diffusion multiple dans un régime de
saturation de la transition atomique (I 2 I 4 ). Le role de la diffusion inélastique
dans les interférences en diffusion multiple reste une question ouverte. En chauf-
fant volontairement notre nuage atomique, il serait aussi possible d’étudier com-
ment le mouvement des diffuseurs brisent les interférences en diffusion multiple.

Cette étude de la rétrodiffusion cohérente nous indique qu'un gaz d’atomes
froids de strontium est un milieu prometteur pour observer la localisation forte
de la lumiere. En effet, comme les interférences jouent un role crucial dans le
mécanisme de localisation forte, I'utilisation du strontium ou les interférences en
diffusion multiple se manifestent pleinement semble étre un choix judicieux. Ac-
tuellement la densité de strontium n’est pas suffisante pour atteindre le régime de
localisation forte. Il existe cependant des techniques prometteuses [21] [22] basées
sur 1'utilisation de la transition d’intercombinaison du strontium qui permettent
d’augmenter considérablement la densité spatiale. La suite de cette these sera
donc consacrée a la transition d’intercombinaison du strontium.
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Le strontium possede une transition étroite de largeur 7.6 kHz a partir de
son état fondamental. Cette transition & 689 nm qui relie I’état singulet 'Sy a
I’état triplet 3P, (voir annexe A) est appelée transition d’intercombinaison. Cette
transition étroite présente un intérét fort pour le piégeage et le refroidissement
d’atomes par laser. La réalisation d'un piege magnéto optique en utilisant un laser
résonnant avec cette transition étroite permet d’obtenir a la fois une température
tres basse et une densité spatiale élevée.

La force de pression de radiation d'un laser résonnant avec cette transition
étroite est tres sélective en vitesse. La vitesse pour laquelle le changement de
fréquence associé a 'effet Doppler est égal a la largeur naturelle de la transition
est égale & 5.2 mm s~1. Cette vitesse est légérement inférieure & la vitesse de recul
Vree = 6.6 mm.s~1 correspondant au changement de vitesse de ’atome associé a
I’absorption ou a I’émission d’un photon. Grace a cette tres grande sélectivité
en vitesse, un simple refroidissement Doppler sur cette transition étroite permet
d’obtenir une température de 400 nK correspondant a la température de recul.

La transition d’intercombinaison du strontium est juste suffisamment large
pour permettre a la force de pression de radiation de vaincre la gravité et donc de
pouvoir piéger les atomes. La finesse de la transition permet d’obtenir une densité
spatiale tres élevée dans un piege magnéto-optique. Habituellement, la densité
spatiale dans un piege magnéto-optique sur une transition large est limitée par
la diffusion multiple. La réabsorption des photons diffusés par les atomes conduit
a une force de répulsion entre les atomes et limite donc la densité. Cependant
pour une transition étroite, la diffusion multiple est fortement réduite. En effet, a
cause du recul, la fréquence d’un photon diffusée est diminuée en moyenne de la
fréquence de recul. Ainsi, comme la largeur de la transition est voisine du recul,
ce photon diffusé se retrouve en dehors de résonance avec les autres atomes et
donc la probabilité qu’il soit rediffusé est faible. La finesse de la transition permet
ainsi de réduire la diffusion multiple et donc d’obtenir une densité spatiale tres
élevée.

H. Katori a montré que la réalisation d’un piege magnéto-optique sur cette
transition étroite permet d’obtenir un gaz d’atomes froids avec une densité spa-
tiale élevée (10'2 atomes/cm?) et une température treés basse (400nK) [21]. La
densité dans l'espace des phases correspondante est égale & n A%, ~ 0.01. En
utilisant en plus un piege dipolaire, H. Katori a réussi a encore augmenter la
densité dans Pespace des phases n \},5 ~ 0.1 [22] étant ainsi proche du seuil de
condensation. Le strontium s’avere donc étre un bon candidat pour obtenir un
condensat de Bose Einstein de maniere optique sans évaporation.

Pour notre thématique de diffusion multiple, la transition d’intercombinaison
est aussi tres intéressante. Les techniques de piégeage et de refroidissement uti-
lisant la transition étroite sont prometteuses pour atteindre une densité spatiale
suffisamment élevée pour étre dans le régime de localisation forte de la lumiere.
Dans la perspective de I’étude de la diffusion multiple d’ondes de matiere, la tran-
sition d’intercombinaison est aussi intéressante car elle permet d’obtenir grace a
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un refroidissement jusqu’a la température de recul des ondes matieres cohérentes
(>\DB = )\opt)-

La réalisation de ces techniques de piégeage et de refroidissement utilisant la
transition étroite demande un laser a 689 nm stabilisé en fréquence au kHz. Le
premier chapitre de cette partie sera donc consacré a la réalisation de ce laser. A
cette occasion, nous verrons comment décrire les propriétés spectrales d’'un laser
et comment interviennent ces propriétés spectrales dans l'interaction du laser
avec un systeme physique. Dans le second chapitre, nous présenterons une étude
théorique du refroidissement Doppler sur une transition étroite.
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Chapitre 1

Laser stabilisé en fréquence

Afin de réaliser des expériences sur la transition d’intercombinaison du stron-
tium (largeur naturelle 7 kHz), nous avons besoin d'un laser stabilisé en fréquence
a 689 nm. Un laser standard qui a une largeur de raie de I’ordre du MHz ne peut
pas résoudre cette transition. Nous devrons donc rétrécir la largeur de raie de
notre laser en asservissant sa fréquence sur une référence. Des techniques d’as-
servissement qui permettent de réduire la largeur de raie d'un laser de plusieurs
ordres de grandeurs ont été développées a partir des années 80 [96]. Actuellement,
on peut obtenir une stabilité en fréquence allant jusqu’a 10716 [101].

Ces lasers stabilisés en fréquence ont de nombreuses applications. On les re-
trouve par exemple dans les horloges atomiques ou un laser stabilisé en fréquence
sur une transition étroite sert de référence de temps. L’extraordinaire stabilité de
ces lasers permet aussi de détecter des effets physiques tres petits. On peut ainsi
réaliser des tests en physique fondamentale (détection d’ondes gravitationnelles,
dérives de constantes physiques...).

Dans ce chapitre, nous allons décrire la réalisation de notre laser stabilisé en
fréquence. Afin de pouvoir caractériser notre laser, nous allons commencer par
étudier les outils qui permettent de décrire les propriétés spectrales d’'un laser.
Puis, nous analyserons 'influence de ces propriétés spectrales dans 'interaction
d’un laser avec un systeme physique tel qu'un interférometre ou une vapeur ato-
mique.
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1.1 Propriétés spectrales d’un laser

Dans un laser, la phase du champ électrique est soumise a différents types de
perturbations. Ces fluctuations de phase se traduisent par un certain spectre de
la lumiere émise par le laser.

De nombreux processus physiques sont sources de ces fluctuations de phase. Le
bruit acoustique, les variations de la pression atmosphérique et de la température,
les fluctuations du taux de pompage... peuvent étre responsables de variations de
la longueur optique de la cavité laser qui se traduisent par un bruit sur la fréquence
instantanée du laser et donc sur sa phase. Ces bruits techniques ne sont pas les
seuls responsables du bruit de phase dans un laser. L’émission spontanée dans
le mode laser provoque aussi des fluctuations de phase. Ceci impose une limite
fondamentale a la largeur de raie d’un laser (largeur de Schawlow-Townes).

Dans cette partie, nous ne nous intéresserons pas aux phénomenes physiques
qui sont a 'origine du bruit de phase. Nous supposerons que la phase du laser est
une fonction aléatoire du temps caractérisée par certaines grandeurs statistiques.
Nous décrirons dans un premier temps les grandeurs statistiques utilisées. Nous
établirons par la suite le lien entre le spectre du laser et le bruit de phase. Nous
illustrerons enfin ces propos avec des exemples particuliers de bruit.

1.1.1 Fonction aléatoire du temps

Cette partie a pour but de faire un résumé des notions a connaitre sur les
fonctions aléatoires pour décrire le bruit de phase d’un laser. On peut retrouver
ces notions dans de nombreux ouvrages [91] [92].

Hypotheses

Soit x(t) une fonction aléatoire réelle du temps. Nous supposerons qu’elle est
stationnaire c’est a dire que les propriétés statistiques de la variable aléatoire
x(t) sont invariantes par translation dans le temps. Nous supposerons de plus que
x(t) est ergodique. Cette propriété indique que la moyenne sur les réalisations
est égale a la moyenne temporelle. Une seule réalisation de x(t) permet donc de
déterminer les grandeurs statistiques associées a la fonction aléatoire x(t). La
fonction x(t) sera bornée entre -T et T afin d’éviter la divergence de certaines
quantités comme par exemple I'énergie. Le temps T sera choisi suffisamment
grand pour ne pas modifier les propriétés statistiques de la fonction aléatoire.

Ces hypotheses seront appliquées a toutes les fonctions aléatoires du temps
rencontrées par la suite.
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Moments de x(t)

On se limitera aux deux premiers moments' de x(t). La valeur moyenne
est définie par:
1 /7
= — t)dt 1.1
@) =57 [ a0 (1)
Le second moment appelé variance est défini de la facon suivante:

02 = (%) - (a)? (1.2)

T

La racine carrée de la variance est appelée 'écart type o,.

Propriétés temporelles et spectrales de la fonction aléatoire x(t)

Les propriétés temporelles d'une fonction aléatoire sont caractérisées par la
fonction d’autocorrélation définie par:

R, (1) = (x(t+ 7) x(t)) (1.3)

La stationnarité implique que la fonction d’autocorrélation R, (7) ne dépend que
de 7. Elle entraine aussi que R,(7) est paire. On peut également montrer que
la fonction d’autocorrélation est maximum en 7 = 0 avec une valeur égale a:
R,(0) = 02 + (x)?. La valeur de la fonction d’autocorrélation a l'infini est égale

a R,(00) = (z)2.

Les propriétés spectrales d'une fonction aléatoire sont caractérisées par la
densité spectrale de puissance. C’est par définition la transformée de Fourier
de la fonction d’autocorrélation :

S,(Q) = /RI(T)G_iQT dr (1.4)
On peut obtenir la variance de x(t) en intégrant la densité spectrale de puissance:
1
2 2
=— [ S.(2)dQ) — 1.5
= [ S a0 - (x) (15)

Transformée de Fourier de x(t)

La transformée de Fourier de x(t) est définie par:

() = /a:(t)e_mtdt (1.6)

o) = % Q) 6 d0 (1.7)

1. Selon la loi de probabilité de x(t), les moments ne sont pas toujours définis. Si la loi de
probabilité de x(t) est par exemple lorentzienne, les moments d’ordres supérieurs ou égaux & 2
divergent.
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On peut directement relier la transformée de Fourier a certaines grandeurs sta-
tistiques. En utilisant les relations 1.1 et 1.6, on trouve que la valeur moyenne de
x(t) est proportionnelle a la transformée de Fourier de x en 0:

_ %(0)

(@) = 55 (1.8)

On rappelle que x(t) est bornée entre -T et T.

En utilisant les relations 1.1, 1.3, 1.4 et 1.6, on peut montrer que la densité
spectrale de puissance est proportionnelle au module carré de la transformée de
Fourier (théoreme de Wiener-Khintchine) :

REOIS

5,(0) = S

(1.9)
La densité spectrale de puissance est donc une quantité réelle et positive. Elle
représente la répartition en fréquence de la puissance de x(t).

Transmission par un filtre linéaire et stationnaire

Le but de ce paragraphe est de déterminer les propriétés statistiques d’un
bruit apres un filtre linéaire et stationnaire. On rencontrera ce probleme lorsque
I'on s’intéressera aux répercussions du bruit de phase sur des systemes physiques
comme par exemple un interférometre ou une vapeur atomique.

Soit y(t) la fonction aléatoire apres le filtre et x(t) la fonction aléatoire avant
le filtre. Si le filtre est linéaire et stationnaire, y(t) peut étre exprimé comme le
produit de convolution entre x(t) et une fonction h(t) qui représente la réponse
impulsionnelle du filtre:

o) = / B(#) 2(t — ) dt = h(t) % 2(2)
Q) = MO
On peut dans ce cas calculer la valeur moyenne et la densité spectrale de

puissance de la fonction aléatoire apres le filtre en utilisant les relations 1.8 et
1.9:

Valeur moyenne:

(y) = (x) h(0) (1.10)

Sy(Q) = S.(Q) | M(Q) |* (1.11)
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A partir des relations 1.5 et 1.4, on peut aussi calculer la variance et la fonction
d’autocorrélation de la fonction aléatoire apres le filtre.

Si on connait la réponse impulsionnelle du filtre, on peut donc relier les pro-
priétés statistiques (valeur moyenne, variance, fonction d’autocorrélation, densité
spectrale de puissance) de la fonction aléatoire avant et apres le filtre.

1.1.2 Description statistique du bruit de phase

Dans cette partie, nous définirons les grandeurs statistiques qui caractérisent
les propriétés spectrales d'un laser. Nous essayerons ensuite d’établir un lien entre
ces différentes grandeurs statistiques. On peut retrouver les résultats de cette
partie dans la référence [90].

Modélisation du champ électrique laser

Le champ électrique émis par le laser sera décrit de maniere classique (champ
non quantifié). On ne s’intéressera pas au caracteére vectoriel du champ électrique.
On supposera de plus que 'amplitude du champ électrique est constante. En effet,
pour les lasers fonctionnant largement au-dessus du seuil, le champ émis a une
amplitude stabilisée par la saturation du gain [94]. Les fluctuations relatives de
I’amplitude du champ sont donc généralement tres petites. Par contre, il n’existe
pas un tel mécanisme qui stabilise la phase dans un laser [94]. Les caractéristiques
spectrales du laser seront donc en général uniquement déterminer par les fluctua-
tions de phase. Dans la suite, on négligera ’effet des fluctuations d’amplitude sur
les propriétés spectrales du laser.

Le champ laser sera donc modélisé de la fagon suivante [90, 94]

E(t) = Eyeilwrttelt) (1.12)

Dans cette équation, wy, représente la fréquence? moyenne du laser et ((t) est

une fonction aléatoire du temps qui représente les fluctuations de phase du laser.
On prendra arbitrairement (¢) = 0. L’ajout d’une phase constante ne modifie
pas les propriétés spectrales du laser.
On définit la fréquence instantanée du laser par rapport a la fréquence moyenne
par: .
¥

w(t) = o (t) (1.13)
Cette définition implique que (w) = 0.
La lumiere laser est ici caractérisée par trois fonctions aléatoires du temps: ¢(t),
w(t), E(t). Les propriétés spectrales du laser seront donc déterminées par les
propriétés statistiques de ces fonctions aléatoires.

2. Par soucis de lisibilité, on emploiera le terme de fréquence pour désigner une pulsation.
Un facteur de proportionnalité de 27 relie la pulsation et la fréquence. On préfere ici utiliser la
pulsation pour éviter de retrouver des facteurs 27 dans les différentes expressions.
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Grandeurs statistiques décrivant la phase et la fréquence instantanée

L’amplitude des fluctuations de phase ¢(t) et de fréquence w(t) seront ca-
ractérisées par leur écart type oy, 0,,. Les propriétés spectrales de ¢(t) et de w(t)
seront caractérisées par leur fonction d’autocorrélation R, (7), R, () et leur den-
sité spectrale de puissance S,(2), S, (€2). Pour faire des comparaisons physiques,
il est plus facile d’exprimer ces grandeurs en unité de fréquence. On obtient alors :

Ecart type de la phase: o, [rad]
Fonction d’autocorrélation de la phase: R, (7) [rad?]
Densité spectrale de puissance de la phase: S,(f) [rad?/Hz)]

Ecart type de la fréquence instantanée: o, [H 2]
Fonction d’autocorrélation de la fréquence instantanée: R, () [H2?]
Densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée: S, (f) [H2%/H 2]

En utilisant la relation 1.13, on peut montrer que les quantités statistiques
décrivant w et ¢ sont reliées de la maniere suivante:

S.(Q) = Q*S,(Q) (1.14)
Ry(r) = —dd—;Rw(T) (1.15)
S, (Q) = S“é?) (1.16)
Ru(r) = /—'T;ﬂRw(t)dt (1.17)

La derniere relation 1.17 s’obtient en réalisant la transformée de Fourier de
I’expression 1.16.

En utilisant 1.5, on peut aussi noter qu’on obtient la variance de la fréquence
instantanée en intégrant la densité spectrale de puissance de la fréquence:

o2 = %/SM(Q) 40 (1.18)

On peut aussi introduire un temps de cohérence 7.,, de I’émission laser.
Il peut étre défini comme étant le temps au bout duquel la phase a tournée en
moyenne de 1 radian:

((p(t + Teon) = ¢(1))*) = 1 rad” (1.19)

Ce temps de cohérence est important en interférométrie pour caractériser la
cohérence temporelle du laser. Dans une expérience d’interférométrie, le champ
électrique laser en deux (ou plusieurs) instants différents est sommé. On compare
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donc la phase du laser en deux (ou plusieurs) instants. Si le décalage temporel
est tres petit devant ce temps de cohérence 7., les fluctuations de la phase du
laser seront petites devant 1 pendant une durée égale a ce décalage temporel. Les
interférences seront alors parfaitement contrastées, on pourra alors considérer
pour l'expérience d’interférométrie que le laser est monochromatique. Dans la
situation ou le décalage temporel de I'interférometre est grand devant le temps
de cohérence .., la phase du laser est completement décorrélée au bout de ce
décalage temporel. Dans ce cas, les interférences sont completement brouillées. Le
laser sera alors considéré comme incohérent pour l'expérience d’interférométrie
réalisée.

Grandeurs statistiques décrivant le champ électrique

Les propriétés temporelles du champ électrique sont caractérisées par la fonc-
tion d’autocorrélation du champ définie par?:

Re(t) = (E(t+71) E(t)) (1.20)

La densité spectrale de puissance du champ électrique Sg(2) est définie
comme la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation donnée ci-
dessus.

Sp(Q) = /RE(T)e—mT dr (1.21)

Sg(Q) représente le spectre de la lumiere émise par le laser. Elle peut étre ca-
ractérisée par sa largeur a mi-hauteur Aw. Il est important de remarquer que la
largeur spectrale du laser Aw et I’écart type de la fréquence instantanée
0, ne représentent pas la méme quantité physique. La relation entre ces
deux quantités dépend de la nature du bruit considéré.

Relation entre le spectre du laser et le bruit de phase ou de fréquence

Nous verrons dans la partie 1.2 qu’il est important de connaitre le spectre
optique d'un laser pour caractériser son interaction avec un systeme physique.
Souvent cette information est difficile a obtenir, on a plutot connaissance du bruit
sur la fréquence instantanée. L’étude de la relation entre le bruit de fréquence et
le spectre laser est donc tres utile en pratique.

La relation entre le spectre d'une onde et son bruit de phase ou de fréquence
a été étudiée pour la premiere fois par Middleton[91]. Par la suite, Elliott, Roy
et Smith [93] ont réalisé une étude théorique et expérimentale du spectre laser en
fonction des caractéristiques du bruit en fréquence. Le calcul qui suit est détaillé
dans ces deux références.

3. Comme le champ électrique est représenté par une fonction complexe, le complexe conjugué
du champ intervient dans l'expression de Rg(7)
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En introduisant I’expression du champ électrique 1.12 dans la définition de la
fonction d’autocorrélation du champ 1.20, on obtient :

Rp(7) = Eg eiwm<ei(<p(t+7)—<ﬂ(t))>

Cette quantité fait intervenir tous les moments de ¢ (t+7)—¢(t). Pour obtenir une
relation exploitable entre le spectre du laser et la densité spectrale de puissance de
la phase (ou de la fréquence), il faut faire une hypothese concernant les moments
d’ordres élevés de p(t + 7) — ¢(t). On supposera ici que la densité de probabilité
de la variable aléatoire ¢(t + 7) — (t) est gaussienne. Ceci implique que:

(ot+7) o0 = 2R olt 4+ 7) — ol

Notons que cette hypothese est vérifiée en particulier pour le modele de diffu-
sion de phase qui décrit les fluctuations de phase dans un laser provoquées par
'émission spontanée [94]. Par contre la validité de cette hypothese pour des fluc-
tuations de phase d’origine technique dépendra de la nature du bruit.

En réalisant cette hypothese, on obtient donc en développant 1’exponentielle en
série

; ((e(t+n) = (1)?)
Rp(r) = B2 e o (1.22)
Avant de continuer le calcul, on peut remarquer dans la formule précédente que la
largeur de la fonction d’autocorrélation est directement liée au temps de cohérence
Teon, (voir 1.19):
|Re(7eon)| = €% |RE(0)] == 0.6 |Rp(0)|

La largeur de la fonction d’autocorrélation du champ Rg(7) est donc proportion-
nelle au temps de cohérence 7.,,. Le spectre optique Sg(£2) étant la transformée
de Fourier de la fonction d’autocorrélation du champ Rg(7), la largeur spectrale
Aw est inversement proportionnelle a la largeur de la fonction d’autocorrélation
du champ Rg(7) et donc au temps de cohérence (Aw o 1/7.,,)*. On a donc ici
établi un lien qualitatif entre la largeur spectrale du laser et les fluctuations de
phase: ’inverse de la largeur spectrale correspond environ au temps
moyen au bout duquel la phase du laser ¢(t)a tournée de 1 radian.
Afin d’obtenir une relation quantitative entre le spectre optique et les pro-
priétés statistiques de la phase et de la fréquence, nous allons exprimer la quan-
tité ((o(t + 7) — ¢(t))?) en fonction de la densité spectrale de puissance de la
fréquence S, (2). En utilisant les relations 1.3, 1.17 et 1.4, on peut montrer que:

((p(t+7) —@(1)*) = 2(Ry(0) = Ry(1))
_ 2/ Ru(t)(r — 1) dt

1 1 — cos(§27)
- ;/SM(Q)igp aQ

4. Le facteur de proportionnalité entre 1/7.,, et Aw dépend de la forme du spectre optique.
Par exemple, pour un spectre lorentzien le facteur de proportionnalité est égala 1: Aw = 1/7.0p.
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On obtient finalement pour la fonction d’autocorrélation, I’expression suivante :

Ry(r) = E2 ™17 exp (—% / SW(Q)1_+§(QT) dQ) (1.23)

Le spectre du laser s’obtient en réalisant la transformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation :

(€)= / Ris(r)e=" dr (1.24)

Si on connait la densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée
S.(§2) et si la variable aléatoire ¢(t + 7) — () est gaussienne, on peut donc
calculer le spectre du laser Sg(f2) (forme, largeur a mi-hauteur) en utilisant 1.23 et
1.24. Différents exemples de bruit en fréquence seront étudiés dans le paragraphe
suivant.

1.1.3 Exemples de bruit
Modulation sinusoidale de la phase du laser

La modulation sinusoidale de la phase du laser n’est pas vraiment un exemple
de bruit car la phase du laser est une fonction déterministe. Il est cepen-
dant intéressant de déterminer les différentes grandeurs statistiques associées a
cette modulation de phase. En effet, certains bruits acoustiques (vibration d’une
pompe) ou certaines perturbations électriques (secteur) peuvent induire une mo-
dulation de phase du laser. De plus, cet exemple nous donnera une idée plus
intuitive des grandeurs statistiques associées au bruit de phase d’un laser.

Dans le cas d’'une modulation sinusoidale de la phase, on peut écrire:

o(t) = B sin(wpt)

ou w,, est la fréquence de la modulation et (3 représente l'indice de modulation.
Les expressions de la fréquence instantanée et du champ électrique se déduisent
de lexpression de ¢(t):

w(t) = dwcos(wpt) avec dw = Pwy,

E(t) _ Eoei(th+ﬂ sin(wmt))

= E, (Jo(ﬁ)eith_i_zjl(ﬁ)ei(wL—me)t_i_
=1

o0

(_1)ljl(ﬁ)ei(wL—lwm)t>

=1
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A partir de ces expressions, on peut calculer la densité spectrale de puissance
pour la phase, la fréquence et le champ électrique:

62

S,(Q) = 27TZ(6(Q—wm)+5(Q+wm))
S.(2) = 2%%&}2(5(9—wm)+5(§2+wm))

Se(Q) = 2mEj (i J12(5)5(Q_(WL+lwm))>

l=—00

L’expression de Sg(2) obtenue ci-dessus est calculée a partir de 'expression de
E(t) en utilisant les relations 1.20 et 1.24. La formule 1.23 reliant Sg(Q2) et S, (€2)
ne peut pas étre utilisée ici car la densité de probabilité de ¢(t + 7) — () n’est
pas gaussienne.

La figure 1.1 compare la densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée
et du champ électrique. L’indice de modulation est choisi arbitrairement égal a
4.5. On peut remarquer que S, (£2) comporte deux pics en 4w, et —w,,. Par
contre Sp(€)) comporte une série de pics distants de w,,. L’amplitude de ces pics
décroit tres rapidement lorsque | — wr| > fw,, = dw.
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F1G. 1.1 — Densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée S, () et du
champ électrique Sg(Q)) pour une modulation sinusoidale de la phase d’amplitude

B=45
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Bruit blanc sur la fréquence instantanée

Le bruit blanc est un type de bruit que I'on rencontre souvent en physique
(bruit thermique, bruit de photons, bruit Schottky...). Il est caractérisé par une
densité spectrale de puissance S(2) constante. Les valeurs prises par le bruit en
deux instants différents sont alors décorrélées.

Dans cet exemple, nous supposerons que la fréquence instantanée a les
caractéristiques d’un bruit blanc. On peut montrer que dans cette situation la
phase obéit a une équation de diffusion.

Cet exemple illustre parfaitement les fluctuations de phase provoquées par
’émission spontanée [94]. Dans ce cas, la phase suit une marche au hasard et la
fréquence instantanée a donc les caractéristiques d’un bruit blanc. Cet exemple
de bruit est par contre mal adapté aux bruits techniques. Ceux-ci donnent en
général une densité spectrale de puissance inversement proportionnelle a la
fréquence.

Pour un bruit blanc sur la fréquence instantanée, les grandeurs statistiques
associées a la phase et a la fréquence instantanée peuvent s’exprimer de la facon
suivante :

S,(Q) = SY si |Q<B
= 0 s |Q>B B : bande passante du bruit
03 _ SBTr.B
S = % s |0 <B

= 0 si |>B

Comme la phase suit une équation de diffusion, la densité de probabilité de
o(t + 7) — p(t) est gaussienne. On peut donc calculer cette fois-ci la fonction
d’autocorrélation du champ électrique en utilisant la formule 1.23:

. 1 (81— cos(Qr
Rp(T) = Ej ™17 exp(—% SO 7Q2< ) dQ)
-B

L’intégrale ci-dessus n’admet pas de solution analytique simple. On peut cepen-
dant évaluer cette intégrale pour deux valeurs limites de 7.

1 s

T>> 5 Rp(t) = E2e™t7e S (1.25)
]_ . —0'3)7'2

T<< = Rp(t)=Ee“rTe 5 (1.26)

B
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La densité spectrale de puissance du champ Sg(f) qui est la transformée de
Fourier de Rg(7) aura donc une forme lorentzienne lorsque (2 —wp) << B et
une forme gaussienne lorsque (2 — wy) >> B. L’étude précise du spectre en
fonction du rapport entre o, et B a été réalisée par Elliott, Roy et Smith [93].
On se contentera ici de donner le spectre pour deux cas limites.

Lorsque o, >> B (5% >> B), la densité spectrale de puissance du champ
électrique s’obtient en effectuant la transformée de Fourier de 1.25; on a alors un
spectre gaussien:

Cwp)?
~ V2 E2 e_("QTU

Ow

SE(Q) (1.27)

La largeur a mi-hauteur correspondante est égale a:

VB
AWZVSIHZ\ISW =Vv8In2o, ~240, (1.28)
m

Dans ce cas, la largeur a mi-hauteur du spectre optique Aw dépend fortement
de la bande passante du bruit blanc B. On peut aussi remarquer que la largeur
a mi-hauteur Aw est directement proportionnelle a I'amplitude du bruit de
fréquence o,,.

Lorsque o, << B (8% << B), la densité spectrale de puissance du champ
électrique s’obtient en effectuant la transformée de Fourier de 1.26; on a alors un
spectre lorentzien :

2
() ~ ;;)o — 4(%?)2 (1.29)
La largeur & mi-hauteur correspondante est égale a°:
o _ T
Aw =25, = 5 (1.30)

Ici, la largeur a mi-hauteur Aw du spectre optique est indépendante de la bande
passante du bruit et est directement égale a la densité spectrale de puissance de
la fréquence instantanée SO,

Dans cet exemple, nous avons donné la relation entre le spectre optique
SE(€2) et la densité spectrale de puissance de la fréquence S, (Q2) dans le cas
d’un bruit blanc en fréquence. Dans la cas général ou I’écart type sur le bruit en
fréquence o, est tres petit devant la bande passante du bruit B, on obtient un
spectre optique lorentzien avec une largeur a mi-hauteur Aw égale a la densité
spectrale de puissance de la fréquence SY.

5. En unité de fréquence (Hz), on obtient Av = 27 SY.



1.1. PROPRIETES SPECTRALES D’UN LASER 241

O, <<B 0, >> B
o(t) o(t)
T A YR i e | Al i
AP RTINS A ! Ou
Lt b L L R nw to
| ‘ | I | ‘ ‘ ‘ v U U U U v UU V\]V U v \J\}
S, S, 7S
g0
B +é Q B +B Q
@) @)
Lorentzienne SO Gaussienne
/ %4 Oy
B 4B Q- -B+B ‘ Q-a

F1G. 1.2 — Densité spectrale de puissance de la fréquence S,(S2) et du champ
électrique Sg(€2) pour un bruit blanc en fréquence

Bruits quelconques

Dans le cas général, la densité spectrale de puissance de la fréquence S, () a
une allure quelconque. Pour obtenir le spectre optique du laser, il faut supposer
que la densité de probabilité de ¢(t + 7) — ¢(t) est gaussienne et résoudre
numériquement les équations 1.23 et 1.24.

Pour obtenir une limite supérieure a la largeur du spectre laser, on peut
assimiler le bruit en fréquence du laser a un bruit blanc de fréquence dont la
densité spectrale de puissance est égale au maximum de la véritable densité
spectrale de puissance de fréquence. Ensuite suivant le rapport entre 1’écart
type de la fréquence instantanée et la bande passante du bruit, on utilisera
I’expression 1.28 ou 1.30 pour obtenir la borne supérieure de la largeur spectrale
du laser. Souvent cette estimation est suffisante pour savoir si la largeur spectrale
du laser est génante pour les expériences a réaliser.

Il faut noter que dans certains cas ou la densité spectrale de puissance
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de la fréquence S,(€2) diverge en zéro (bruit technique S,(Q) x 1/Q), I’écart
type de la fréquence instantanée o, et la largeur spectrale Aw divergent. Pour
obtenir une valeur finie de ces grandeurs, il faut définir une fenétre temporelle
qui permet de couper le bruit a basse fréquence. Dans ce cas, lorsqu’on donne
la largeur spectrale d’un laser, il faut aussi préciser la fenétre temporelle
choisie. Plus cette fenétre temporelle sera grande et plus la largeur spectrale
obtenue sera grande. Par exemple, pour une diode laser sur réseau ou le
bruit de fréquence est dominé par le bruit technique, on aura typiquement une
largeur spectrale de 1 M H z sur 50 ms et une largeur spectrale de 5 M H z sur 20 s.

Dans cette partie, nous avons vu que les propriétés spectrales d'un laser
peuvent étre décrites avec les grandeurs statistiques associées a la phase, a la
fréquence instantanée ou au champ électrique. La relation entre ces grandeurs
peut étre difficile a obtenir et peut dépendre de la nature du bruit. En pratique,
la grandeur statistique pertinente pour décrire les propriétés spectrales du laser
dépend du systeme physique avec lequel le laser interagit.
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1.2 Interaction avec un systeme physique

Lorsqu’on décrit I'interaction d’un laser avec un systeme physique, on suppose
généralement que le laser est monochromatique. Cependant dans certains cas, le
bruit de phase du laser peut modifier la réponse du systéme. Dans cette partie,
nous nous proposons de relier les caractéristiques spectrales du laser aux gran-
deurs mesurées expérimentalement sur le systeme physique. Cette étude présente
trois intéréts pour la réalisation d’un laser stabilisé en fréquence. Elle permet
premierement de donner les criteres a imposer aux propriétés spectrales du la-
ser pour que son bruit de phase ne perturbe pas les expériences a réaliser. Le
deuxieme intérét est de donner des techniques expérimentales qui permettent
de mesurer les propriétés spectrales d'un laser. Cette étude permet enfin de ca-
ractériser la boucle de rétroaction d'un asservissement en fréquence. En effet, on
examinera comment les fluctuations de fréquence du laser sont transmises sur le
signal d’erreur d’un asservissement.

La manifestation du bruit de phase dépend du systeme physique utilisé. On
étudiera donc quatre systemes physiques particuliers: battement entre deux la-
sers, interférometre a deux ondes, Fabry Perot, atomes.

1.2.1 Battement entre deux lasers indépendants

Le battement entre deux lasers est une expérience que 'on fait généralement
pour mesurer les propriétés spectrales d'un des lasers. Nous verrons dans cette
partie comment relier le signal de battement au spectre optique des lasers.

Vlaser 2
|ame semi-réflechissante
> > o)
laser 1 It)
Y

Fi1G. 1.3 — Battement entre deux lasers

L’expérience consiste a faire interférer deux lasers différents (voir figure 1.3).
On supposera que leur intensité est constante. Le signal d’interférence mesuré est
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alors le suivant :
I(t) = |Ei(t) + B2 (t)|? = |Er|? + | Eo” + Ex () Ex(t) + Er (1) Ea(t)
On ne s’intéresse ici qu’a la partie dépendante du temps s(t) :
s(t) = EL(t)Ex(t) + cc

On suppose a présent que le bruit de phase du premier laser et le bruit de phase
du second sont décorrélés. On peut alors facilement calculer la fonction d’auto-
corrélation de s(t) en utilisant les relations 1.3 et 1.20:

RS(T) = REl (’7') REQ(T) + cc

On obtient la densité spectrale de puissance de s(t) en effectuant la transformée
de Fourier de I'expression précédente :

1 1
5() = o / S5 ()5, (0 + ) dY + - / S () Sy (— O+ ) dSY

La densité spectrale de puissance du signal de battement S,(€2) est donc un
produit de convolution entre les spectres optiques des deux lasers.

On peut donc déterminer par cette méthode le spectre optique d’un laser si on
connait le second. Par exemple, si le second laser a une largeur spectrale tres
petite devant le premier (spectre assimilé a un pic de Dirac), la densité spectrale
de puissance du signal de battement S,(€2) nous donne le spectre du premier laser
a un décalage en fréquence pres.

SS<Q) X SEl(—Q + wLQ) + SEl (Q + ng)

On peut aussi connaitre le spectre du laser si on utilise deux lasers identiques
mais avec des bruits de phase décorrélés. La densité spectrale de puissance du
signal de battement Sg(2) est donc dans ce cas égale au spectre du laser convolué
avec lui-méme.

Ces méthodes de détermination du spectre laser sont difficiles & implémenter
en pratique car elles nécessitent I’emploi d’un laser de référence ou la construction
d’un laser identique. Nous verrons dans la suite des méthodes de mesure des
propriétés spectrales d’un laser moins contraignantes.

1.2.2 Interférometre a deux ondes

Nous allons a présent analyser 'effet du bruit de phase sur un interférometre
a deux ondes (type Michelson). C’est un systéme simple qui nous permet de
relier facilement les caractéristiques de signaux mesurés expérimentalement aux
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Fi1G. 1.4 — Interféromeétre de Michelson

grandeurs statistiques décrivant la lumiere laser.

L’intensité en sortie de 'interférometre peut s’écrire sous la forme:
I(t)=|E(t)+ BE(t+7))?

ou 7; représente le retard temporel entre les deux bras de Uinterférometre (figure
1.4).

Si on modélise le champ électrique du laser par Eye/@rt+¢®) (voir page 233),
I'intensité en sortie de I'interférometre donne:

I(t) = 2E2 + s(t)

s(t) = E(t)E(t + 7;) + cc = 2E; cos(wr i + p(t +75) — o(t))

Nous allons a présent relier les grandeurs statistiques décrivant la partie
dépendante du temps de l'intensité en sortie d’interférometre s(t) aux grandeurs
statistiques décrivant la lumiere émise par le laser. Ces relations sont difficiles a
déterminer dans le cas général. On se limitera ici a deux cas particuliers.

Franges d’interférences brouillées

On se place dans la situation ou E(t+7;) et E(t) sont décorrélés. Les franges de
I'interférometre sont donc completement brouillées. On est dans le cas ou le temps
de cohérence du laser 7., est tres petit devant le retard temporel entre les deux
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bras de U'interférometre 7;, la largeur spectrale du laser Aw o< 1/7.,, est donc tres
grande devant 1/7;. Cette situation est analogue au battement entre deux lasers
identiques mais décorrélés. On obtient donc pour la fonction d’autocorrélation
du signal d’interférence s(t).

Ry(7) = |Rg(7)|* + cc
La densité spectrale de puissance du signal de l'interférometre s’écrit donc:

‘%m:%/&ﬂw&m+www

Dans ce cas, la mesure de Ss(€2) nous donne directement le spectre du laser a une
convolution pres. Pour satisfaire I’hypothese de ce calcul, il faut que la différence
de marche entre les deux bras de l'interférometre soit tres grande devant la lon-
gueur de cohérence du laser (lon = CTeon ~ ¢/Av). La mesure du spectre d’'un
laser standard avec une largeur de raie de 'ordre du MHz nécessite ’emploi
d’une fibre optique de longueur trés grande devant 300 m. Par contre pour me-
surer le spectre d'un laser stabilisé en fréquence au kHz, I'interférometre devient
irréalisable car il faudrait une longueur de fibre tres grande devant 300 km.

Franges d’interférences parfaitement contrastées

On suppose ici que o(t + ;) — ¢(t) << 1. Les franges d’interférence sont
alors parfaitement contrastées. On est dans la situation ou le temps de cohérence
du laser 7.y est tres grand devant le retard temporel entre les deux bras de
I'interférometre. La largeur spectrale du laser Aw o< 1/7..p, est donc ici tres pe-
tite devant 1/7;. C’est le cas de la plupart des lasers interagissant avec un in-
terférometre.

Pour simplifier le probleme, on se placera arbitrairement sur le flanc d’une
frange d’interférence (cos(wp7;) = 0). On obtient donc pour le signal d’in-
terférence :

s(t) = 2E5 sin(p(t +7:) — (1))

L’hypothese ¢(t+7;) —p(t) << 1 nous permet de simplifier I’expression ci-dessus.
On obtient alors:
s(t) = 2E5(p(t + 1) — o(t)) (1.31)

On peut remarquer dans cette expression que le signal de l'interférometre
s(t) est directement proportionnel a la fréquence instantanée du laser w(t) si les
variations de la fréquence instantanée sont plus lentes que 7;. On a dans ce cas:

s(t) = 2E3 Tiw(t)

L’équation 1.31 nous montre aussi que I'interférometre se comporte comme un
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filtre linéaire et stationnaire pour la phase. En effet, s(t) peut se mettre sous forme
du produit de convolution de la phase du laser et d’une fonction h(t) représentant
la réponse impulsionnelle du filtre:

avec

h(t) = 2EG(6(t+7) —o(t))

Q) = 2E2(e — 1)

En utilisant la relation 1.11, on peut calculer la densité spectrale de puissance
de s(t):
S,(Q) = 8E; (1 — cos(27;)) So()

On peut introduire la densité spectrale de puissance de la fréquence en utilisant
la relation 1.14:
1 — cos(Qn;)

S,(Q) = 8E; "G

S.(Q) (1.32)
Dans le cas ou la largeur spectrale du laser est trés petite devant 1/7;, on a donc
établi une relation simple entre la densité spectrale de puissance du bruit sur
I'intensité en sortie d’interférometre et la densité spectrale de puissance de la

fréquence instantanée. Lorsque << 1/7;, Ss(€2) est méme directement propor-
tionnelle a S, (2) :

Ss(Q) = ALES1 7'1-2 S.(Q) , Q<< 1/7

On retrouve bien que pour des perturbations en fréquence plus lentes que 7;, le
signal de I'interférometre est proportionnel a la fréquence instantanée w(t). Pour
des fluctuations de fréquence plus rapide, il faut tenir compte de la fonction de
transfert de 'interférometre.

Si on analyse le signal de l'interférometre, on peut donc calculer la densité
spectrale de puissance de la fréquence instantanée du laser S, (€2). De plus, si on
suppose que ¢(t + 7) — ¢(t) est gaussien, on peut en déduire le spectre optique
du laser Sg(Q) en utilisant la formule 1.23.

Il faut cependant noter que la référence de fréquence est 'interférometre. Si
cette référence n’est pas stable (variation de la différence de marche entre les deux
bras de 'interférometre), les propriétés spectrales du laser ne seront pas connues
de manieére absolue mais par rapport a l'interférometre.
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1.2.3 Interférometre de Fabry Perot

L’interaction d’un laser non monochromatique avec un interférometre de Fa-
bry Perot est une situation que I’on rencontre souvent en optique. En utilisant le
Fabry Perot comme un spectrometre, on peut savoir si un laser est monomode ou
multimode. On peut aussi se servir d'un Fabry Perot pour asservir en fréquence
un laser. Dans ce cas, il est important de savoir comment 'interférometre réagit
aux fluctuations de la fréquence du laser.

Nous allons commencer par rappeler les expressions de la réflexion et la
transmission d’une cavité Fabry Perot. Nous essayerons ensuite de relier les ca-
ractéristiques de l'intensité réfléchie et transmise par le Fabry Perot aux pro-
priétés spectrales du laser.

Réflexion et transmission d’une cavité Fabry Perot

On prendra ici un Fabry Perot constitué de deux miroirs identiques situés a
une distance L I'un de 'autre. Ces miroirs sont caractérisés par leurs coefficients
de réflexion en amplitude r, r’ et leurs coeflicients de transmission en amplitude t,
t’ (voir figure 1.5). On supposera que les miroirs sont sans pertes (pas d’absorp-
tion) et que leurs coefficients de réflexion et de transmission sont indépendants de
la fréquence laser a I’échelle de sa largeur spectrale. La conservation de I'énergie et
le principe de retour inverse de la lumiere imposent a ces coefficients de réflexion
et de transmission les relations suivantes:

PP = b = R
eP o= =T
R+T=1 (1.33)

r=-r
tt =Te¥o 12 =2 = Re¥°
ol o /2 est le déphasage subie par 'onde a la réflexion.
Pour calculer le champ électrique transmis Fy(t) et réfléchi E,.(t) par la cavité

avec un champ électrique incident FE;(t), on somme tous les ondes réfléchies de
maniere multiple a I'intérieur de la cavité :

E(t) = tt Ei(t— %) Yt Byt — % — 1)+ttt Byt — % —27) + ...

E.(t) = v Et)+tt' r B(t — ) +tt' v3 Ei(t — 27.) + ...

7. = 2L/c est le temps mis par la lumiere pour effectuer un aller-retour dans la
cavité.
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Fic. 1.5 — Fabry Perot

En utilisant les relations 1.33, on obtient alors:

% = n o _in Te
Ei(t) = Te'¥o ;R e Bt — o —nT.) (1.34)
E.(t) = r (—E,-(t) + Te'#° ZR” e Byt — 7, — mc)> (1.35)
n=0

On peut mettre les équations précédentes sous forme d’un produit de convolution :

(1.36)

te(t) et r.(t) sont les réponses impulsionnelles de la transmission et de la réflexion
de la cavité:

t(t) = Te' Y R"e™# §(t — % — nr.) (1.37)

n=0
re(t) = r (—5(15) + Te'#° Z R™ "% §(t — 7, — m’c)> (1.38)
n=0

La cavité se comporte donc comme un filtre linéaire et stationnaire pour les
champs électriques réfléchis et transmis par la cavité. Dans l'espace de
Fourier, les relations 1.36 donnent :

(1.39)
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7(€) et de £.() sont les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude
pour une onde monochromatique®:

- T
W) = T (1.40)

Te—t (Qre—¢po0)
FQ) = m<_1+ ¢ )

Ty et e (1.41)

Ces coefficients de réflexion et de transmission sont périodiques en €2. La période
correspondante est appelée intervalle spectral libre Aw;gr, et est donnée par la
relation :

1 &
AWISL = 27’('7_—C = 27Ti (142)

Si on fait 'approximation que la fréquence laser est proche dune fréquence
de résonance de la cavité wy (wo 7. — o = 2km, k entier) et que les coefficients
de réflexion des miroirs sont proches de 1 (R ~ 1), les coefficients de réflexion et
de transmission de la cavité pour une onde monochromatique se simplifient. On
obtient alors:

~ 1
()~ —— (1.43)
1+ 280
. 2(Q—wo)
~ 1 ¢ Aw
() ~1— — c 1.44
) 1+ Li;j@’ 1+ Lﬁ;z’@ (1.44)

ol Aw, est la largeur a mi-hauteur des pics de transmission et de réflexion de la
cavité (voir figure 1.6):

Awrsr,
Aw, = 1.45
we = =7 (1.45)

La finesse de la cavité F est définie comme :

F= (1.46)

Sur la figure 1.6, on a représenté le module et la phase des coefficients de réflexion
et de transmission.

6. Ces coefficients de réflexion et de transmission sont donnés a un facteur de phase global
pres afin d’alléger les expressions des calculs suivants. Ce facteur de phase ne jouera aucun role
dans la physique du probleme.
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Fic. 1.6 — Transmission et réflexion d’un Fabry Perot pour un laser monochro-
matique

Valeur moyenne de l’intensité réfléchie et transmise par un Fabry Perot

Nous allons calculer la valeur moyenne de l'intensité transmise (I;) et réfléchie
(1) par le Fabry Perot pour un laser non monochromatique . La relation 1.8 nous
permet de relier ces valeurs moyennes a la transformée de Fourier de I'intensité
transmise et réfléchie:

ay = MO L L [ E@R© o
ay = M- L L [BoE@ae

En utilisant les relations 1.39 et le théoreme de Wiener-Khintchine (1.9), on
obtient finalement :

1

(1) = 5= [ $6() [P a (1.47)

() = o / Sp(Q) Q) dO (1.48)
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On trouve finalement une relation simple pour 'intensité moyenne réfléchie
et transmise pour un laser non monochromatique. Il suffit simplement d’intégrer
les coefficients de transmission ou de réflexion en intensité sur le spectre optique
du laser. Si on balaye la fréquence du laser autour de la résonance, on obtient
donc la convolution entre le spectre du laser et les coeflicients de réflexion et
de transmission en intensité. Si la largeur spectrale du laser est grande devant
la largeur des pics du Fabry Perot, on peut donc obtenir par cette méthode le
spectre de notre laser. Par exemple, si le spectre du laser est lorentzien de largeur
a mi-hauteur Aw, les valeurs moyennes de l'intensité transmise et réfléchie sont
des lorentziennes de largeur a mi-hauteur Aw, + Aw.

Fluctuation de l’intensité réfléchie et transmise par le Fabry Perot

Le calcul des fluctuations de I'intensité transmise et réfléchie par la cavité est
difficile dans le cas général. Le Fabry Perot se comporte comme un filtre linéaire
et stationnaire pour le champ électrique mais pas pour l'intensité. Le calcul de
la variance et du spectre des fluctuations d’intensité fait intervenir les moments
d’ordre élevés du champ électrique. Il faut donc faire des hypotheses sur le bruit
de phase du laser. Ce calcul a été réalisé par B.A. Fergurson et D.S. Elliott pour
des exemples particuliers de bruit [95].

On se propose ici de calculer les fluctuations de l'intensité transmise et
réfléchie par le Fabry Perot pour un type de bruit de fréquence quelconque mais
dans deux conditions limites. Les calculs seront effectués pour l'intensité trans-
mise par la cavité. Le calcul de la réflexion est analogue, on remplacera dans les
résultats obtenus en transmission £, par r..

En utilisant la relation 1.36, l'intensité transmise par le Fabry Perot peut
s’écrire :

L(t) = E(t)E(t) = / / te(t) to(t") Es(t — t') E;(t — t7) dt'dt”

En modélisant le champ électrique incident sur la cavité par Eje'@rt+¢®) (voir
page 233), on obtient :

L(t) = Ej / / te(t') te(t") emiwrt gt gilet=t)=e(t=t) gy’ gt" (1.49)

Cette expression est valable pour un bruit en fréquence quelconque mais elle est
difficilement exploitable. On va donc se restreindre a deux cas limites.

Le premier cas limite est de prendre des perturbations de fréquences
tres lentes devant le temps de vie de la cavité (1/Aw,.). Les réponses
impulsionnelles de la transmission t.(t) et de la réflexion r.(t) du Fabry Perot
s’étendent sur un temps correspondant au temps de vie de la cavité 1/Aw,.. Dans
I'expression 1.49, t’ et t” sont donc inférieurs ou de l'ordre de 1/Aw,.. Pour des
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fluctuations de la fréquence instantanée lente devant le temps de vie de la cavité,
on peut donc effectuer les développements limités suivants: p(t — t') = p(t) —
tw(t), (t —t") = ¢(t) — t"w(t). On obtient alors pour 'intensité transmise par
la cavité:

L(t) = | te(wr +w(t))|? B2, fluctuations de fréquence lentes

On obtient le méme résultat pour l'intensité réfiéchie:

I.(t) = |To(wr +w(t))|* E3 , fluctuations de fréquence lentes

Pour des fluctuations de fréquence tres lentes devant le temps de vie de la
cavité 1/Aw,, les intensités réfléchie et transmise par la cavité suivent donc
parfaitement les fluctuations de fréquence.

Le deuxieme cas limite est de prendre un laser avec temps de cohérence tres
grand devant le temps de vie de la cavité 1/Aw, et donc une largeur spectrale
Aw tres petite devant la largeur des résonances de la cavité Aw,.. Dans
ce cas, les variations de phases du laser sont petites devant 1 dans un intervalle
de temps de l'ordre du temps de vie de la cavité 1/Aw.. Dans I'expression 1.49,
on peut donc effectuer le développement limité suivant :

A g it — ¥) — p(t — 1))

L’expression de l'intensité transmise par la cavité se simplifie alors:

L) = En) P B + B Tir) [ tot)e = ple — ¢ d

R L (1.50)
— to(wr) / te(t) et ot — ") dt” )

Le premier terme de I'expression ci-dessus est constant et correspond a l'intensité
transmise par le Fabry Perot pour une onde monochromatique. Le deuxieme
terme est de valeur moyenne nulle et correspond aux fluctuations d’intensité.
Lorsque la largeur spectrale Aw du laser est tres petite devant la largeur des
résonances de la cavité Aw,, la valeur moyenne de 'intensité transmise est donc
égale A Dintensité transmise pour un laser monochromatique |f.(wy)> E3. On
retrouve ce résultat avec la relation 1.47 en prenant un spectre optique tendant
vers un pic de Dirac.

On ne s’intéressera dans la suite qu’aux fluctuations d’intensité §1;(t) = I(t)—
|t.(wy)|? E2. Dans Pexpression 1.50, on peut aussi remarquer que la cavité se
comporte comme un filtre linéaire et stationnaire pour la phase du laser et donc
aussi pour la fréquence. La transformée de ’expression 1.50 nous permet d’obtenir
la fonction de transfert du filtre:

SI(Q) = i B3 (Tulwr) Tolwr, + Q) — Tolwr) olwr - 9)) 3(Q)
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En introduisant la fréquence instantanée (relation 1.13), on obtient finalement :

SI(Q) =h,(DD(Q) . Awigser << Aw, (1.51)

ot h 1,(Q2) est la fonction de transfert de la cavité définie par:

~+

Ac(wL) tAc(wL +Q) — tAc(wL) tAc(wL - Q)
Q

?th (Q) - Eg

On obtient un résultat identique pour les fluctuations de I'intensité réfléchie par
le Fabry Perot :

5T,(2) = he (DE(Q) , Awiaser << Awe (1.52)

avec

Q) = B2 Te(wr) e(wr + Q) . F(wn) Flwr =)

En utilisant les expressions 1.43 et 1.44 de £,(Q2) et de 7(2), on obtient finalement
pour la fonction de transfert des fluctuations de fréquence par la cavité:

—8lwr—wo)
o~ 2 Aw?
hIt(Q) - EO Sp—w0)? . 2 Srg—w0)? (153)
(1 i) (1 22)" 4 S
Slwr—wo) (¢ 4 %)
~ 2 Aw? ( Awe
hi,(Q) = Ej P N s (1.54)
(1 + ngo > ((1 + Az—wc> + ngo )

Sur la figure 1.7, j’ai représenté le module et 'argument de ces fonctions de
transfert pour différentes fréquences moyennes du laser. Pour des fluctuations
de fréquence laser a basse fréquence (2 << Aw,), la fonction de transfert de
I'intensité transmise ou réfléchie est plate et son amplitude est proportionnelle a
la dérivée par rapport a la fréquence laser de 'intensité transmise ou réfléchie.
Pour des fluctuations de fréquence laser a haute fréquence (2 >> Aw,,|wp —wol),
la cavité se comporte comme un filtre passe bas. On a un filtre passe bas du
second ordre pour la transmission (h7, oc 1/9%) et un filtre passe bas du pre-
mier ordre pour la réflexion (h;, o 1/€2). Le Fabry Perot transmet donc mieux
les perturbations rapides de la fréquence laser en réflexion qu’en transmission.
Ce résultat peut s’expliquer qualitativement de la maniere suivante. La trans-
mission est proportionnelle au champ stocké dans la cavité qui réagit avec une
constante de temps correspondant au temps de vie de la cavité (1/Aw.). La



1.2. INTERACTION AVEC UN SYSTEME PHYSIQUE 255

réflexion résulte de l'interférence entre le champ électrique stocké dans la cavité
et le champ électrique incident qui réagit instantanément aux fluctuations de
fréquence. La réflexion transmettra donc mieux les perturbations de fréquences
rapides que la transmission.

On peut aussi remarquer que la fonction de transfert de la réflexion et de
la transmission présente une résonance lorsque la fréquence moyenne du la-
ser wy, est suffisamment éloignée de la fréquence de résonance de la cavité wy
(lwr —wo| 2 2Aw,). La fréquence de résonance dans la fonction de transfert cor-
respond au désaccord de la fréquence laser par rapport a la cavité ,., = wr —wo.
Une perturbation a cette fréquence se retrouve en résonance avec la cavité, elle
est donc amplifiée par rapport aux autres fréquences de perturbation.

Transmission Réflexion

|ﬁlt(9)| |ﬁlr(9)|

10

10

) -0y=-An/2

101}
0 -0p=-2A0,

10°2f

103F
o -0p=-10A0, o -0y=10Am,

10'4 r 10—4 L

01 1 10 100 01 1 10 100

Q/Awg Q/Awg
~n “~
ag( hiy«)) arg( hir(Q))
T T T b T T
m/2f /2
O -0p=-2A0,

o -0y=10A0,

—W~=A 2
\ -0op=-10A0, 1 i} CLOoTAd

01 1 10 100 01 1 10 100
Q/Au)c Q/ Awg

Fic. 1.7 — Fonction de transfert des fluctuations de fréquence d’un laser par un
Fabry Perot

Pour un laser de faible largeur spectrale (Awjgser << Aw,), 'intensité réfléchie
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et transmise par le Fabry Perot se comporte donc pour les fluctuations de
fréquence du laser comme un filtre linéaire et stationnaire. On peut donc relier
les propriétés statistiques des fluctuations d’intensité aux propriétés statiques
du bruit de fréquence (voir page 232). On a donc pour la densité spectrale de
puissance des fluctuations d’intensité :

Ss1,() = [hr, () S.(Q)
s Awigser << Aw, (1.55)

S51,(Q) = [h1. ()2 S.(Q)

L’écart type des fluctuations d’intensité s’obtient en utilisant la relation 1.5:

os1, =\ 2= J (@) 5.(9) O
5 Awlaser << ch (156)

051, =/ 3= ] a2 S.(2) 42

Prenons a présent l'exemple d’un bruit blanc de fréquence (voir page 239)
avec un écart type sur la fréquence instantanée o, tres petit devant la bande
passante du bruit B. On a montré que dans ce cas la largeur spectrale du laser
Aw était égale A la densité spectrale de puissance de la fréquence S°. Pour cet
exemple de bruit, on peut remarquer en utilisant la relation 1.56 que 1’écart type
des fluctuations d’intensité transmise ou réfléchie est proportionnelle a la racine
carrée de la largeur spectrale du laser :

Os1,,, X VAW, Awjgser << Aw,

L’écart type des fluctuations de l'intensité réfléchie et transmise par la cavité
en fonction de la fréquence laser moyenne est représenté sur la figure 1.8.
On remarque que l'écart type est relié a la dérivée de l'intensité transmise et
réfléchie. On peut aussi remarquer que I'écart type sur la réflexion est plus grand
que 'écart type sur la transmission et qu’il décroit moins vite en fonction du
désaccord que la transmission. Ceux-ci s’expliquent simplement par le fait que la
réflexion transmet mieux les fluctuations de fréquence rapide que la transmission
(voir figure 1.7).

Pour un bruit de fréquence blanc, la densité spectrale de puissance des
fluctuations d’intensité Ssy, . (€2) correspond au module carrée de la fonction de

transfert des fluctuations de fréquence EIW(Q). Son allure est représentée sur la
figure 1.7.
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Ecart type des fluctuations de la transmission et de laréflexion d'un Fabry Perot
pour un bruit de fréquence blanc : Sj;=0.1A0¢ B=10.Anc —=> Aw=0.1A0¢

0.3 T T T T T T T T T

0.25

0.2

— 015

0.1

0.05

Fic. 1.8 — Ecart type des fluctuations de l'intensité transmise et réfléchie pour
un laser avec un bruit de fréquence blanc

Si on connait la densité spectrale de puissance des fluctuations d’intensité
transmise ou réfléchie par la cavité, on peut donc calculer a partir de la fonction
de transfert de la cavité, la densité spectrale de puissance des fluctuations de la
fréquence laser S,(€2). A partir de cette quantité, on a facilement 1’écart type
du bruit de fréquence o, (1.18) et on peut aussi obtenir le spectre optique en
effectuant une hypothese sur le bruit de phase du laser (page 237).

Pour 1’étude de la stabilisation d’un laser a 689 nm, les fluctuations de I'in-
tensité transmise et réfléchie par la cavité ont peu d’intéréts. Par contre, il est
important de connaitre les fluctuations du signal d’erreur d’un asservissement du
type Pound-Drever-Hall [96] pour un laser bruyant.

1.2.4 Signal d’erreur du Pound-Drever-Hall

Nous utiliserons la technique de Pound-Drever-Hall pour asservir en fréquence
notre laser a 689 nm. La réalisation pratique de cet asservissement sera détaillée
dans la section suivante. Nous nous contenterons juste ici de donner le principe
d’obtention du signal d’erreur (voir figure 1.9).
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— o | modulateur |
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(t)

Fic. 1.9 — Obtention du signal d’erreur dans un asservissement du type Pound-
Drever-Hall

Avant de coupler le laser dans la cavité, on module la phase du laser a une
fréquence w,,. On génere alors sur le spectre du laser des bandes latérales aux
fréquences wy — w,, et wr, + w,,. La fréquence de modulation w,, doit étre choi-
sie plus grande que la largeur des résonances de la cavité Aw,.. Ainsi, les bandes
latérales sont hors de résonance lorsque la bande centrale est résonnante. L’inten-
sité réfléchie par la cavité résulte alors du battement entre les bandes latérales qui
sont réfléchies parfaitement par la cavité et la bande centrale qui est atténuée et
déphasée par la cavité. On obtient le signal d’erreur s(t) en mesurant l'intensité
réfléchie a la fréquence de modulation w,,.

Nous allons d’abord calculer l'allure de ce signal d’erreur pour une onde
monochromatique. Nous verrons ensuite comment le bruit de phase se manifeste
sur ce signal d’erreur.

Signal du Pound Drever pour un laser monochromatique

Dans le cas d'une onde monochromatique, le champ incident sur la cavité peut
s’écrire :

El(t) _ EO ei(th—i-msin(wmt))
_ EO eith (Jo(m) + Z Jl(m) (eilwmt + (_1)1 e—ilwmt) )
=1

ou m est 'amplitude de modulation de la phase et w,, est la fréquence de modu-
lation. J; représente la fonction de Bessel d’ordre 1.
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Pour calculer le champ électrique réfléchi par la cavité, on supposera que les
bandes latérales sont hors résonance c’est a dire que 7.(wy, +{wy,) ~ 1 pour [ # 0.
Cette hypothese sera vérifiée si la fréquence de modulation w,, est tres grande
devant la largeur des résonances Aw,.. Le champ réfléchi par la cavité peut donc
s’écrire comme :

E,.(t) = Eo et (Jo(m)?c(wL) + Z Ji(m) (eilwmt + (_1)1 e—ilwmt)>

On peut a présent calculer I'intensité réfléchie par la cavité I,(t) = |E.(t)]*. On
ne s’intéressera qu’a la partie de I'intensité modulée a la fréquence w,,. On obtient
apres simplification :

I (t) = 4E3 Jo(m)Jy(m) Im(7.(wr)) sin(wpt)

Le signal d’erreur s s’obtient en multipliant I'intensité réfléchie par une sinusoide
a la fréquence w,, et en moyennant sur une période” :

s(wr) = (I.(t) sin(wpt)) = 2E2Jo(m)Ji(m) Im(7Tu(wg)) (1.57)

Sec =2 Eo2 Jo(m) Jy(m)

Ao -0

Fi1Gc. 1.10 — Signal d’erreur d’un asservissement du type Pound-Drever-Hall

7. On peut remarquer que la modulation de Uintensité réfléchie par la cavité a la fréquence
wp, est en opposition de phase par rapport a la modulation de fréquence du laser.
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En remplagant 7.(wy) par son expression 1.44, on obtient finalement :

2(wr, —wo)

s(wi) = 2E5Jo(m).J1(m) e (1.58)

Lt (o)

Le signal d’erreur correspond donc & un signal dispersif de largeur Aw, (figure
1.10). On peut noter que 'amplitude de ce signal d’erreur est maximum lorsque
I'indice de modulation m est voisin de 1.

En envoyant ce signal d’erreur dans une boucle de rétroaction, on peut donc
asservir la fréquence de notre laser sur la cavité. Pour comprendre la réponse d'un
tel asservissement, nous allons déterminer comment se transmettent les fluctua-
tions de la fréquence du laser sur le signal d’erreur.

Fluctuation du signal d’erreur pour un laser non monochromatique

On supposera ici que la fréquence moyenne du laser w; est égale a une
fréquence de résonance de la cavité wy. L’amplitude du champ laser sera constante
et le bruit de phase sera modélisé par la fonction aléatoire ¢(t) (voir page 233).
Le champ électrique incident sur la cavité peut donc s’écrire:

E;i(t) = FEy cilwrtte(t)) (Jo(m) + Z Ji(m) (eilwmt + (_1)1 e—ilwmt)>
I=1

On suppose a présent que les bandes latérales sont réfléchies parfaitement par la
cavité. Pour satisfaire cette condition dans le cas d’un laser non monochroma-
tique, il faut que la largeur spectrale du laser Awy, et la largeur des résonances
de la cavité Aw, soient tres petites devant la fréquence de modulation w,,. En
réalisant cette hypothese, on obtient pour 'onde réfléchie par la cavité:

E.(t) = Jo(m) (T’C(t) *x E ei(thﬂ”(t)))—i—Eg giwrtte(t) Z Ji(m) (e”w’”t + (—=1)" e_”“mt)
=1

L’expression précédente peut se mettre sous la forme suivante :

E.(t) = Eyelwrtte®) (Jo(m) e(t) + f: Ji(m) (eilwmt +(~1) e—ilﬂmt))

avec :
e(t) = / ro(t)e et e ileO=pt=1) gyt

Sur l'intensité réfléchie |E,.(t)[?, on retrouve des termes oscillants & toutes les
harmoniques de la fréquence de modulation w,,. Lorsque le laser était parfaite-
ment monochromatique, ces différentes harmoniques étaient des pics de Dirac
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bien séparés en fréquence. Pour un laser non monochromatique, ces harmoniques
présentent une certaine largeur liée au terme €(t) et donc des ailes qui peuvent
s’étendre jusqu’aux autres harmoniques. Lorsque 'on veut détecter la modulation
a la fréquence w,, sur l'intensité réfléchie, on retrouve en plus de I’harmonique
a wy,, les ailes des autres harmoniques. Du bruit a hautes fréquences du laser se
retrouve donc transposé a basse fréquence. Ce processus appelé intermodulation
impose une limite a la largeur spectrale du laser que 'on peut obtenir avec un
asservissement en fréquence. Cet effet a été étudié dans la these de M. Bahoura
[97]. Il a montré que la largeur de raie ultime imposée par I'intermodulation était
égale a:

2
A . ch Aw HF
Wasservi =

o) (1.59)
ol AwWgsservi €St la largeur ultime du laser asservi et Awgyp est la largeur du laser
correspondant au bruit a haute fréquence: Awgyp ~ S, (2 > w,,). On verra dans
la partie suivante que la largeur spectrale de notre laser asservi est grande par
rapport a cette largeur de raie limite imposée par 'effet d’intermodulation. On
négligera donc dans la suite les effets d’intermodulation.

Dans l'expression de 'intensité réfléchie par la cavité a la fréquence w,,, on
négligera donc les composantes hautes fréquences du bruit e(¢) transposées a
basse fréquence. On obtient alors pour le signal d’erreur :

s(t) = 2E2Jo(m)Ji(m) Im(e(t)) (1.60)

On suppose a présent que le temps de cohérence du laser 7., est tres grand
devant le temps de vie de la cavité 1/Aw,. et donc que la largeur spectrale du
laser Awy, est petite devant la largeur des résonances de la cavité Aw,.. Dans cette
situation les variations de phase du laser sur un intervalle de temps correspondant
au temps de vie de la cavité sont petites. On peut donc effectuer un développement
limité de e (*)=¢(t=t)) dans I’expression de €(t). On obtient alors en utilisant de
plus 'hypothese que la fréquence laser moyenne est égale a une résonance de la
cavité :

e(t) =i / ot —tr(te ™t at’

On peut mettre alors le signal d’erreur sous forme d’un produit de convolution:

ro(te et 4 cc

dt’
2

s(t) = 2E¢ Jo(m)Ji(m) /gp(t —t)

Le signal d’erreur se comporte donc comme un filtre linéaire et stationnaire pour
la phase et donc pour la fréquence instantanée. La transformée de Fourier du
signal d’erreur s’écrit alors en utilisant la propriété 7.(Q2) = 7.(—):

5(Q) = 2E5Jo(m)Ji(m) Te(Q +wr) $()

;‘\C(Q—i‘ wL) (T}(Q)

= 2E2Jo(m)Ji(m) 9
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En utilisant expression de 7.(2) établie en 1.44, on trouve finalement :

2 1

Le signal d’erreur se comporte donc pour les fluctuations de fréquence du laser
comme un filtre passe bas du premier ordre avec une fréquence de coupure
égale a la demi largeur des résonances de la cavité Aw./2. Ce résultat sera tres
utile dans la conception de la boucle de rétroaction de 1’asservissement.

A partir de l'expression de s(€2) et de la relation 1.11, la densité spectrale de
puissance des fluctuations du signal d’erreur s’obtient facilement :

4 1

_ 4 2 2
Ss(2) = 4EJo(m)”"J1(m) Aw? 1+<%)2

S.(2) , Awp << Aw, (1.62)

On peut donc a présent a partir des fluctuations du signal d’erreur calculer
la densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée de notre laser. Si on
suppose que ¢(t+7) — (1) est gaussien, on peut calculer aussi le spectre optique
du laser (voir page 237).

Cette technique de mesure des propriétés spectrales de notre laser est facile
a implémenter. Cependant les résultats du calcul précédent ne sont valables que
pour certaines conditions. Il faut que la largeur spectrale du laser Aw soit plus
petite que la largeur des résonances de la cavité Awc. Il faut de plus pouvoir
négliger 'effet d’intermodulation. On verra que ces conditions seront satisfaites
pour la mesure des propriétés spectrales de notre laser asservi. Il faut tout de
méme rappeler que cette mesure est faite par rapport a la cavité. Si cette cavité
ne constitue pas une bonne référence de fréquence absolue (fluctuations de la
longueur optique de la cavité), les propriétés spectrales absolues du laser ne seront
pas connues. Il faut donc une référence de fréquence absolue pour savoir si la
cavité Fabry Perot constitue une référence de fréquence suffisamment bonne. On
va donc s’intéresser dans la prochaine section a l'interaction d’un laser bruyant
avec une vapeur atomique.

1.2.5 Résonance atomique

Nous allons étudier la réponse d’un atome a deux niveaux a un laser non
monochromatique. Le but est d’établir une relation entre les grandeurs physiques
caractérisant l'interaction laser atome et les propriétés spectrales du laser. Nous
dégagerons de cette étude un critere a imposer aux propriétés spectrales de notre
laser stabilisé en fréquence pour réaliser des expériences de refroidissement sur la
transition d’intercombinaison du strontium.
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La résolution des équations de Bloch optiques avec un laser non monochro-
matique a déja été effectuée dans de nombreuses références [97] [98] [99] [100].
Les valeurs moyennes et les fluctuations de la transmission et de la fluorescence
d’une vapeur atomique ont été calculées pour différents types de bruit. Nous nous
contenterons ici d’utiliser le modele de I’électron élastiquement lié. Ce modele plus
simple nous permet de retrouver les memes résultats que les équations de Bloch
optiques dans la limite faible saturation (s << 1). On calculera dans le cadre de
ce modele la fluorescence et la transmission d’une vapeur atomique et la force de
pression de radiation.

Modele de I’électron élastiquement lié

Le modele de I’électron élastiquement lié nous permet de calculer le dipole
atomique induit par un champ électrique dans la limite de faible saturation.
Dans ce modele, I'évolution du dipole est gouvernée par I’équation suivante:

. @2

d@)+rd@y+w&ﬁw:7%E@) (1.63)

: Dipole atomique induit par le champ électrique.
: Champ électrique du laser incident. Il pourra étre modélisé

par Eje'@rite®) (1.12),
I' : Amortissement du dipole, largeur naturelle de I’état excité.
wo : Fréquence de résonance.
: Charge de I’électron.
m : Masse de I'électron.

o

@

Pour résoudre cette équation, on introduit la transformée de Fourier du champ
électrique et du dipole:

() :‘/ﬂﬂﬁth
EQ) = /E@ém%t

L’équation différentielle 1.63 donne alors:

d(Q) = hat(Q) B(Q) (1.64)

ol /ﬁat(Q) est la réponse du dipdle a un champ électrique monochromatique.
G 1
Com owi— Q2 +iQr

On fait a présent I’hypothese que le laser est quasi-monochromatique
(Awp << wyp) et quasi-résonnant avec la transition atomique (wp —wp << wyp).

>

at<Q)

(1.65)
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Ces hypotheses sont parfaitement vérifiées pour 'interaction d’un laser avec un
atome. On obtient alors pour la réponse du dipdle a un champ électrique mono-
chromatique (€2 > 0):

9 .
e —1

>)

at(Q) =

mwol’ 144 (Q wo)

B —62 Z(Q;WO) i 1
mwol \ 1 + 4(9;%)2 1+ M

On retrouve ici a un facteur de proportionnalité pres I’expression du dipole moyen
obtenue avec les équations de Bloch optique avec un laser monochromatique dans
la limite faible saturation.

Pour un laser non monochromatique, le dipole induit peut donc s’écrire comme
le produit de convolution de la réponse atomique et du champ électrique:

(1.66)

d(t) = hat(t) x E(t) (1.67)

hat(t) étant la transformée de Fourier inverse de hq(€2).

Dans les paragraphes suivants, nous relierons le dipole aux quantités physiques
caractérisant l'interaction d’un laser avec un atome: fluorescence, absorption,
force de pression de radiation.

Champ diffusé par ’atome, fluorescence

Le champ électrique du laser induit sur I’atome un dipole oscillant. Le rayon-
nement de ce dipoOle correspond a la fluorescence de I'atome. On peut montrer
qu’a grande distance, le champ rayonné par le dipole est égal a [102]:

1 —d(t—r/c)

Era(rt) = cos(6)

4denc? r
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Le champ électrique incident étant quasi-monochromatique, on suppose que le
dipole induit est aussi quasi-monochromatique c’est a dire que les fluctuations de
fréquences sont tres petites devant la fréquence moyenne. La dérivée seconde du
dipole est donc environ égale a: d(t) ~ —w? d(t). On fait de plus I'hypothese que
la distance au dipole r est petite devant la longueur de corrélation du laser c¢’est a
dire que ¢(t—r/c) ~ ¢(t). Dans ce cas, on a d(t—r/c) ~ d(t)e ™ "/¢ = d(t)e kLT,
Avec ces deux hypotheses, on trouve que le champ électrique rayonné est propor-
tionnel au dipole atomique:

k2 d(t)e ther

4meg r

Eoy(rt) = cos(f)

En utilisant la relation 1.67, on obtient le champ rayonné par I’atome en fonction
du champ incident :

E.p(rt) =
ray(1:?) dmteg T
On peut remarquer que le champ électrique rayonné par le dipole a la méme
expression que le champ électrique transmis par la cavité. En effet, on a pour le
champ électrique rayonné:

Eray(rit) o< ha(t)* E(t) avec Tt (Q) m
3 f

et pour le champ transmis par la cavité:

Ei(t) = t(t)* E(t) avec t.(Q2) = W

A faible saturation (s << 1), la fluorescence d’un atome et ’intensité
transmise par un Fabry Perot ont donc les mémes caractéristiques. Les
résultats obtenus dans la partie 1.2.3 (voir page 251) pour I'intensité transmise par
un Fabry Perot sont donc valables pour la fluorescence d’un atome en identifiant
la largeur naturelle de la transition atomique I' a la largeur des résonances de la
cavité Aw.. Nous allons donner ici les principaux résultats.

Comme pour le Fabry Perot, la valeur moyenne de la fluorescence s’obtient en
intégrant la fluorescence pour un laser monochromatique sur le spectre du laser :

< Ly >= % / 1meme(q)) Sf“iE(gz) 40 (1.68)
avec
[e(Q) = —10 (1.69)
I+ -5
ou

ki cos’(0) €t N
(4meg)? 12 (mwl')?
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On retrouve ici le méme résultat que les équations de Bloch optiques dans la
limite de faible saturation [98].

On obtient pour les fluctuations de l'intensité rayonnée par un atome les
mémes résultats que les fluctuations de l'intensité transmise par un Fabry Perot.
Pour des fluctuations de fréquence tres lentes devant le temps de vie du niveau
excité (1/T"), I'intensité rayonnée suit parfaitement les fluctuations de fréquence :

Lgy(t) = 1" (wr, +w(t)) , fluctuations de fréquence lentes (1.70)

ray

Pour une largeur spectrale du laser Aw tres petite devant la largeur de la tran-
sition atomique I', l'intensité rayonnée se comporte pour les fluctuations de
fréquence du laser comme un filtre linéaire et stationnaire:

Lay(t) = L5y (wr) + hy,,, () xw(t)  Aw << T (1.71)
ol
N —8(wr —wo)
Bty () = I I (1.72)

(1 + 4(WLF—2LUO)2> ((1 + %)2 4 4(wLF—2w0)2>

Nous avons donc ici caractérisé la fluorescence d’un atome pour un laser
non monochromatique. Nous allons a présent nous intéressé a la fluorescence
d’une vapeur atomique. On supposera que la vapeur atomique est optiquement
mince. On négligera donc la diffusion multiple. Le champ rayonné par un atome
ne sera donc pas modifié par les autres atomes présents dans la vapeur. Dans
cette situation, le champ rayonné par la vapeur sera égal a la somme des
champs rayonnés par chaque atome de la vapeur. On suppose a présent que la
position des atomes de la vapeur est aléatoire. Si les atomes sont immobiles,
I'intensité rayonnée correspond a une figure de speckle qui dépend de la position
des atomes. Si les atomes bougent, le speckle se moyenne. On supposera
donc que les atomes se déplacent suffisamment vite pour que dans la bande
passante de mesure, les fluctuations d’intensité correspondant aux fluctuations
de speckle soient négligeables devant les fluctuations d’intensité correspondant
au bruit de fréquence du laser. Sous ces conditions l'intensité rayonnée par la va-
peur est égale a la somme des intensités rayonnées par chaque atome de la vapeur.

La fluorescence d'un nuage d’atome froid satisfaisant les conditions
précédentes (épaisseur optique faible, speckle moyenné) sera donc caractérisée
par les expressions obtenues pour la fluorescence d’'un atome (1.68, 1.69, 1.70,
1.71). Si le nombre d’atomes dans le nuage ne fluctue pas, on peut donc relier les
propriétés spectrales du laser aux caractéristiques de la fluorescence du nuage
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(valeur moyenne, fluctuation).

Pour une vapeur thermique, il faut aussi tenir compte de l'effet Doppler qui
modifie la fréquence laser apparente pour des atomes de vitesse non nul. L’inten-
sité rayonnée par la vapeur s’obtient donc en réalisant une moyenne de 'intensité
rayonnée par un atome sur la distribution de vitesse de la vapeur:

ot (1) o (17 (£.0)), / et (tv)%dv

ray ray ray T
\/27n/ IEES

o I% (t,v) est I'intensité rayonnée par un atome de vitesse de v dans la direction
du laser. Cette quantité est égale a I'intensité rayonnée par un atome de vitesse
nulle (calcul précédent) avec une fréquence laser moyenne égale a wy, — kpv.

La valeur moyenne et les fluctuations de la fluorescence d’une vapeur thermique
s’obtiennent donc en réalisant la moyenne sur la distribution de vitesse de la

vapeur :

Se(Q2
< Lo (1) >oc —/ L2 (Q = ko)) EE(g ) 40
Iy th(t) oc (170" (wp — kv + w(t)) ), fluctuations de fréquence lentes.

Ioan () oc (I (wp, = ko)) + Ry (#) ¥ w(t) , Aw << T

ray ray
avec 1y "™(Q) oc (hy,,, (2 — kzv)),

Nous avons donc donné les expressions de la valeur moyenne de la fluorescence
d’une vapeur atomique pour un laser non monochromatique. Lorsque la largeur
spectrale du laser est petite devant la largeur naturelle de la transition, on a relié
les fluctuations de la fluorescence aux fluctuations de la fréquence du laser. Ces
résultats peuvent s’appliquer a un nuage d’atomes froids, a un jet atomique ou a
une vapeur thermique.

Transmission d’une vapeur atomique

On considere une vapeur atomique de densité n et de longueur L avec une
épaisseur optique faible. On négligera la diffusion multiple, et on supposera que le
champ incident vu par les atomes n’est ni atténué ni déphasé. Le champ électrique
transmis par la vapeur est la somme du champ incident F;(t,z9) et du champ
rayonné par la vapeur E,(t,z9) [102]:

Et<t720) = Ei<t720) + E’I’(tVZO)
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NN

Comme dans le paragraphe précédent, on supposera que la longueur de corrélation
du laser est tres grande devant toutes les distances du probleme. On a alors:

Ei(t,z9) = E;(t,0) etk 2

Pour obtenir le champ rayonné par la vapeur, il faut sommer tout les champs
rayonnés par chaque atome de la vapeur:

L ) 2T
E,(t,20) = / / / Eroy(t,z,0r) npdpdpdz
o Jo Jo

ou

k2 (hat(t) * Ei(t)) e7"*2 "

4deq r

Eroy(t,z,0,r) = cos(0)

Apres intégration de I'expression précédente [102], on obtient :
Ey(t,20) = e "7 (By(t) * tugp(t))

avec 9 e L
L LT
toap(t) = (1) — i 2= hay(t)

La transformée de Fourier ¢,4,(f) nous donne la transmission en amplitude de la
vapeur pour une onde monochromatique :

4meg

- A2
toap(2) = 1 2(Q—wo)

L (1.73)
1 2-en)

ou A est I'absorption de la vapeur pour un laser monochromatique a résonance.

On peut remarquer qu’on obtient pour le champ transmis par la vapeur ato-
mique une expression analogue au champ réfléchi par un Fabry Perot. Pour la
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cavité, le champ réfléchi était la somme du champ incident et du champ stocké
dans la cavité:

E.(t) = r(t)xE(t) avec 7.(Q) =1-— %

14i 26
Pour la transmission de la vapeur, il faut ajouter le champ incident au champ
rayonné par la vapeur :

Ey(rt) o< tup(t) * BE(t) avec typ(Q) oc 1 — %

A faible saturation (s << 1), la transmission d’une vapeur atomique
et lintensité réfléchie par un Fabry Perot ont donc les mémes ca-
ractéristiques. Les résultats obtenus dans la partie 1.2.3 (voir page 251) pour
I'intensité réfléchie par un Fabry Perot sont donc valables pour la transmission
d’une vapeur atomique en identifiant la largeur naturelle de la transition
atomique I' & la largeur des résonances de la cavité Aw,.. Nous allons donner ici
les principaux résultats.

La valeur moyenne de l'intensité transmise est le résultat de l'intégrale de la
transmission de la vapeur pour un laser monochromatique sur le spectre laser:

1 —~
- %/um,,(g)ﬁ Su(9) dO (1.74)
avec
" A
2 __
oap ()" =1 — =g (1.75)

On obtient pour les fluctuations de I'intensité transmise par une vapeur ato-
mique les mémes résultats que les fluctuations de I'intensité réfléchie par un Fa-
bry Perot. Pour des fluctuations de fréquence tres lentes devant le temps de vie
du niveau excité (1/T"), I'intensité rayonnée suit parfaitement les fluctuations de
fréquence :

I,(t) = [tuap(wr + w(t))|? B2, fluctuations de fréquence lentes (1.76)

Pour une largeur spectrale du laser Aw tres petite devant la largeur de la transi-
tion atomique I', I'intensité transmise par la vapeur atomique se comporte pour
les fluctuations de fréquence du laser comme un filtre linéaire et stationnaire:

L(t) = [toap(Wr)|P B2+ hy,(t) s w(t) , Aw << T (1.77)
ol
/];It (Q) _ E02 tvap(WL) tvap(WL + Q) 5 tvap<WL) tvap<wL — Q) (178)
8(wr,—w A i
= AE? S Gl ) (1.79)
(1 + 4(WLF—2w0)2> ((1 + % 2 + 4(wLF—2w0)2>
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Ces résultats caractérisent par exemple la transmission d’'un nuage d’atome
froid (valeur moyenne, fluctuation). Pour une vapeur thermique, il faut aussi
tenir compte de 'effet Doppler qui modifie la fréquence laser apparente pour des
atomes de vitesse non nul. La transmission en amplitude de la vapeur est donc
modifiée, il faut réaliser une moyenne du champ rayonné par la vapeur sur la
distribution de vitesse. On obtient alors:

~ 1
tvap th(Q) =1- A/2 <1 + Z.Z(Q—kL”U—wo) >v

r

La valeur moyenne et les fluctuations de la transmission d’une vapeur thermique
s’obtiennent donc en remplagant tAvap(Q) par tAvap n(€2).

Nous avons donné les expressions de la valeur moyenne de la transmission
d’une vapeur atomique pour un laser non monochromatique. Lorsque la largeur
spectrale du laser Aw est petite devant la largeur naturelle de la transition I,
nous avons relié les fluctuations de l'intensité transmise aux fluctuations de la
fréquence du laser. Ces résultats peuvent s’appliquer a un nuage d’atomes froids,
a un jet atomique ou a une vapeur thermique.

Force de pression de radiation

La force de pression de radiation est la quantité physique qui nous intéressera
pour caractériser le piege magnéto-optique. Nous donnerons ici son expression
pour un laser non monochromatique. La force de pression de radiation peut se
calculer dans le cadre du modele de 'électron élastiquement lié a partir de la
force de Lorentz: _

— ., = : —
F =quv-NB =d ANB
On obtient ainsi une force dans la direction du vecteur d’onde avec un module
égal a:
d(t) E(t) + cc
4c
Comme dans les parties précédentes, on suppose que l'oscillation du dipole est
quasi-monochromatique. On obtient donc:

F(t) =

mml%wﬁ@+w

A partir de I'expression précédente et en utilisant la méme méthode que le
calcul de la valeur moyenne de la transmission ou de la réflexion d’un Fabry Perot
(page 251), on obtient pour la valeur moyenne de la force:

<m:%/WWmﬁﬁDm (1.80)
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ou Fme°(Q)) est la force de pression de radiation pour un laser monochromatique :

1

4(Q2—wp)?

Fmono(Q) — FO

(1.81)

Fy est la force de pression de radiation a résonance. Elle est donnée dans le cadre
du modele de I’électron élastiquement lié par :

k L€2
Fy=E};
0 0 4mw0F
La valeur moyenne de la force de pression de radiation s’obtient donc en
intégrant la force de pression de radiation obtenue avec un laser monochromatique
sur le spectre du laser. Si le spectre du laser est lorentzien de largeur a mi-hauteur
Aw, on obtient pour la valeur moyenne de la force de pression de radiation :

1 1
(F) =Fy % ———  si spectre lorentzien
L+ 1+ e

Le calcul des fluctuations de la force de pression de radiation pour un
laser non monochromatique présente peu d’intérét dans le cadre du modele de
I’électron élastiquement lié. En effet ce modele ne décrit pas les fluctuations de
la force de pression de radiation liées a la statistique d’absorption des photons
et a I’émission spontanée. Le modele de 'électron élastiquement 1ié ne permet
donc pas de calculer la modification des fluctuations de la force de pression
de radiation engendrée par le bruit de fréquence du laser. Pour résoudre ce
probleme, il faut donc utiliser les équations de Bloch Optique pour un laser non
monochromatique.

Ce calcul de la valeur moyenne de la force de pression de radiation s’applique
au piégeage et au refroidissement d’atomes par laser dans le régime faible
saturation. On peut par exemple calculer la friction o dans une mélasse
optique pour un laser non monochromatique. Si on reprend l'exemple du
spectre lorentzien, on trouve que la friction maximale avec un laser de largeur
Aw est diminuée par rapport a un laser monochromatique d’un facteur égal
a (1 + Aw/T")% Si on suppose que le bruit de fréquence du laser n’a pas
modifié les fluctuations de la force de pression de radiation, on trouve que la
température des atomes dans la mélasse a donc augmenté du facteur (1+Aw/T)%

Dans la limite de faible saturation, les valeurs moyennes de la force de pression
radiation, de la fluorescence ou de I’absorption s’obtiennent donc en intégrant le
résultat obtenu pour une onde monochromatique sur le spectre du laser. Dans
un régime de forte saturation de la transition atomique, les résultats précédents
ne s’appliquent plus. Il faut tenir compte des moments d’ordre élevé du champ
électrique pour caractériser l'interaction.
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L’influence du bruit de fréquence du laser sur les valeurs moyennes des ob-
servables de l'interaction atome laser est donc caractérisé par le spectre optique
du laser. Si la largeur a mi-hauteur du spectre laser Aw est tres petite devant la
largeur de la résonance I', 'interaction atome laser ne sera en général pas modifié
par le bruit de fréquence du laser. Ce critére n’est pas suffisant si les ailes du
spectre décroissent moins vite qu’'une lorentzienne. Dans ce cas, il faudra aussi
imposer un critere sur les ailes du spectre pour qu’elle ne perturbe pas l'interac-
tion laser atome. L’effet de la décroissance lente des ailes du spectre est important
lorsque le laser est tres désaccordé par rapport a la résonance. On peut se trouver
dans cette situation dans le cas de collisions assistées par lumiere [103] ou il peut
avoir des résonances tres loin de la résonance atomique.

En conclusion, pour que le bruit de phase de notre laser stabilisé en fréquence
ne modifie pas les valeurs moyennes de 'interaction laser avec la transition étroite
du strontium, il faut que la largeur du spectre optique du laser soit tres petite
devant la largeur naturelle de la transition (7 kHz). Il faudra de plus vérifier que
les ailes du spectre décroissent suffisamment rapidement jusqu’aux fréquences des
résonances atomiques.

Cette partie nous a aussi permis de relier dans certains cas les fluctuations de
la fluorescence ou de 'absorption d’'une vapeur au bruit de fréquence du laser.
Une mesure des fluctuations de la fluorescence ou de I’absorption d’'une vapeur
atomique pourra donc nous donner des informations sur le bruit de fréquence du
laser. On pourra ainsi estimer la stabilité du Fabry Perot qui sert de référence de
fréquence pour ’asservissement.

Conclusion

Les deux quantités principales qui caractérisent les propriétés spectrales d’un
laser sont la densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée S, ()
et le spectre optique Sg(€2). Nous avons vu que la grandeur pertinente pour
caractériser l'interaction atome laser était le spectre optique Sg(€2).

La facon la plus directe de mesurer le spectre optique d’un laser stabilisé en
fréquence est de réaliser un battement avec un laser de référence (laser identique
ou laser plus fin spectralement). Cependant, on ne possede généralement pas d'un
tel laser. L’analyse du bruit sur le signal d’erreur de ’asservissement en fréquence
nous permet aussi de mesurer le spectre optique du laser. Pour que cette mesure
soit significative, il faut que la référence de fréquence soit suffisamment stable. La
mesure de cette stabilité pourra étre effectuée en faisant interagir le laser stabilisé
en fréquence sur une vapeur atomique.
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1.3 Source laser

Pour réaliser un piege magnéto-optique sur la transition d’intercombinaison
du strontium, nous avons besoin d’une source laser a 689 nm avec une puissance
de le 'ordre de 10 mW et une largeur spectrale inférieure a 7 kHz. La puissance ne
pose pas de probleme par contre la largeur spectrale désirée est difficile a obtenir.
En effet, il n’existe pas de lasers qui ont une largeur spectrale de 'ordre du kHz
sans asservissement en fréquence. Il faudra donc choisir un laser qui se préte bien
a un asservissement en fréquence performant. Il faudra de plus que la largeur
spectrale de notre laser non asservi soit la plus petite possible afin de minimiser la
réduction de largeur spectrale a effectuer par 'asservissement. Nous expliciterons
tout d’abord les choix technologiques effectués concernant la source laser. Nous
décrirons ensuite la source laser réalisée et nous en donnerons ses caractéristiques.

1.3.1 Choix technologiques
Diode laser

Il existe sur le marché des diodes lasers monomodes émettant autour de
689 nm avec des puissances de l'ordre de 10 mW. Ces sources lasers sont bon
marché, fiables et ne demandent pas d’entretien. On peut controler facilement
leur fréquence d’émission en jouant sur la température et le courant [104]. Ces
diodes lasers ont cependant une largeur spectrale relativement grande (~ 10 -
30 MHz). La source de bruit responsable de cette largeur de raie est 1'émission
spontanée. L’émission spontanée dans le mode laser provoque des fluctuations
d’amplitude et de phase du champ électrique. Les fluctuations de phase corres-
pondent a la largeur de raie Schawlow-Townes d'un laser. De plus, dans une diode
laser, les fluctuations en amplitude sont transformées par un effet non linéaire en
fluctuations de phase. Par rapport a la largeur Schawlow-Townes, ce mécanisme
augmente la largeur de raie du laser d’un facteur 1 + o2 ot « est le facteur de
couplage phase amplitude. Il varie généralement de 2 a 9. La largeur de raie d’'une
diode libre est donc donnée par la formule suivante [105] [97]:

Avjipre = Avsr (1 + a®) (1.82)

Avgr est la largeur de raie donnée par la formule de Schawlow-Townes :

1 (v, 1\’
Avgr 2 (T ln(Rle)) (1.83)

ou Py est la puissance émise par le laser, 1 est la longueur de la cavité laser, v, est
la vitesse de groupe et R, Ry sont les coefficients de réflexion de la cavité laser.
Pour une diode laser, la largeur spectrale peut ainsi varier de 10 a 30 MHz.
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Cavitédela
diode laser
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Fi1G. 1.11 — Diode laser en cavité étendue

Pour obtenir une largeur de raie apres asservissement de 'ordre du kHz, il est
préférable de partir d’une largeur spectrale initiale plus petite. On peut remarquer
dans la formule précédente (1.83) que la largeur de raie du laser est inversement
proportionnelle au carré de la longueur de la cavité laser. Pour réduire la largeur
spectrale d’une diode laser, une idée consiste donc a augmenter la longueur de la
cavité laser en ajoutant une cavité externe. Cette cavité externe est réalisée en
renvoyant une partie de la lumiere émise par la diode laser dans celle-ci (figure
1.11). Avec une diode en cavité étendue, on réduit considérablement la largeur
spectrale du laser liée a I’émission spontanée. Cette réduction de largeur spectrale
a été calculée pour un feed-back arbitraire dans plusieurs références [106] [107]:

Ayi re
AVétendue = Cglgb (184)
avec y y
Q=1+ aRe(i M) + ]m(i M) (1.85)
To dw To dw

ol 19 = 2l/v, est le temps mis par la lumiere pour faire un aller retour dans la
cavité interne et r(w) est le coefficient de réflexion en amplitude effectif de la face

de sortie: L
_ VR4 VRW)(1 = By) 77
1+ /RoR.(w) e

L étant la longueur de la cavité étendue et Rp(w) le coefficient de réflexion de
I’élément terminant la cavité externe.

Il a été aussi montré [106] que la réduction de la largeur spectrale est liée a
la réduction du déplacement de la fréquence d’émission avec le courant dv/dI.

r(w)

T ~—

d
AVlib're (E)libre

dv 2
AVétendue _ <(_I étendue) — Q2 (186)
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En pratique, cette derniere relation nous permet d’estimer la réduction de lar-
geur spectrale liée a ’émission spontanée en mesurant dv/dI avant et apres la
mise en cavité étendue. La valeur de cette réduction de largeur spectrale varie
généralement en pratique de 50 a 10000 suivant les caractéristiques de la cavité
étendue et de la diode laser. Les formules 1.84 et 1.85 nous donnent 'expres-
sion exacte de cette réduction de largeur en fonction des parametres du laser.
Cette formule étant assez compliquée, essayons d’en dégager les comportements
généraux.

On peut remarquer tout d’abord que la réduction de largeur spectrale dépend
de l'accord de phase de la cavité externe 2wL/c. Ainsi la largeur spectrale liée a
I’émission spontanée dépend du point de fonctionnement du laser.

Dans la plus part des diodes en cavité étendue, on peut négliger 'oscilla-
tion dans la cavité externe (y/RoR.(w) << 1). Dans ce cas, la réduction de
largeur spectrale est proportionnelle au carrée de la longueur de la cavité externe
Q? < L? (pour Q* >> 1). Pour obtenir une réduction de la largeur spectrale liée
a I’émission spontanée la plus importante possible, on aura donc intérét a choisir
une longueur de cavité externe la plus grande possible.

Si on néglige la cavité interne Ry(w) << R.(w) (on est proche de cette si-
tuation pour des diodes traitées antireflets), la réduction de largeur spectrale ne
dépend plus que du rapport entre les longueurs de cavité externe et de la cavité
interne :

Q=1+ ol (1.87)

Il faut noter que pour les longueurs de cavité réalisées en pratique (L > 2 cm),
la largeur de raie du laser ne sera plus imposée par I’émission spontanée mais par
les bruits techniques (bruit sur le courant de la diode, bruits acoustiques sur la
cavité externe, fluctuation de la température...). On obtient ainsi typiquement
une largeur spectrale pour une diode en cavité étendue d’environ 1 MHz sur un
temps de 50 ms.

On choisira donc comme source laser, une diode en cavité étendue. Ce systeme
permet d’obtenir une largeur spectrale d’environ 1 MHz (bruits techniques) alors
qu'une diode libre a une largeur spectrale de 10 a 30 MHz (émission spontanée).
Dans la partie suivante, nous examinerons les différentes configurations possibles
pour une diode en cavité étendue.

Diode laser en cavité étendue

Différentes technologies sont possibles pour réaliser une diode laser en cavité
étendue. L’élément optique terminant la cavité externe peut étre divers: lame,
réseau, cavité Fabry-Perot... L’élément le plus utilisé est le réseau de diffraction.
Avec un tel élément, on peut obliger la diode laser a émettre a une longueur
d’onde différente de sa longueur d’émission en fonctionnement libre. Le réseau
étant un élément dispersif, seule une petite plage spectrale de la lumiere émise
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par la diode (typiquement 80 GHz) revient dans celle-ci. Les pertes de la cavité
laser pour cette longueur d’onde de retour sont donc plus faibles, la diode la-
ser sera alors conduit a laser a cette longueur d’onde. En changeant la longueur
d’onde de retour, on peut ainsi balayer la longueur d’une diode sur réseau sur
plusieurs nanometres.

Les deux montages généralement utilisés pour réaliser une diode sur réseau
sont le Littman [109] et le Littrow [110] [111] (figure 1.12). Chacune de ces deux
configurations présente ses avantages. Dans le montage Littrow, on change la lon-
gueur d’onde de retour de la lumiere dans la diode et donc la longueur d’onde
d’émission en modifiant I'orientation du réseau. Ainsi, lorsqu’on change la lon-
gueur d’onde, le faisceau laser se déplace. Dans la configuration Littman, on ne
rencontre pas ce probleme car ici on change la longueur d’onde en modifiant
I'orientation du miroir. De plus, dans cette configuration, on a une meilleure
résolution spectrale car le réseau est utilisé en incidence rasante (nombre de traits
du réseau éclairés plus important) et la lumiere diffracte deux fois sur le réseau
avant de revenir dans la diode. Pour la réalisation de notre laser, la configuration
Littman ne présente pas d’avantage. Premierement, la longueur d’onde d’émission
de notre laser sera fixe et donc le faite que le faisceau se déplace en fonction de
la longueur d’onde n’est pas génant. Deuxiemement, les formules 1.84 et 1.85
montrent que le pouvoir de résolution du réseau ne joue pas un role important
pour la largeur spectrale du laser lorsque l'intervalle spectral libre de la cavité
étendue ¢/2L est plus grande que le pouvoir de résolution du réseau. Pour une
diode sur réseau, on sera généralement dans cette situation. On choisira donc la
configuration Littrow. Elle est en outre plus simple a réaliser et demande moins
d’éléments optiques dans la cavité. On pourra ainsi avoir une meilleure stabilité
mécanique que la configuration Littman.

miroir

diode réseau ?;(;gre T
laser T
[] T

.‘L . ‘l’ réseau
lentille de lentille de

i i 0 collimation
collimation

Littrow Littman

Fi1G. 1.12 — Diode sur réseau : configuration Littrow et Littman
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Diode traitée antireflet

Le principal probleme des diodes en cavité étendue est la présence d’une
double cavité: la cavité de la diode laser et la cavité externe. Lorsqu’on veut avoir
une longueur d’onde d’émission différente de la longueur d’onde d’émission de la
diode libre, il y a une compétition entre 'oscillation laser dans la cavité interne
et l'oscillation laser dans la cavité externe. Suivant le taux de lumiere qui revient
dans la diode et le changement de longueur d’onde désirée, la longueur d’onde
obtenue pourra étre donnée par le réseau de diffraction ou par I’émission de la
diode libre. Cette compétition entre les deux cavités limite la plage d’accordabilité
en longueur d’onde d’une diode sur réseau. L’autre conséquence de la présence de
cette double cavité est que les propriétés spectrales du laser dépendent fortement
de l'accord de phase entre ces deux cavités. Pour un mauvais accord de phase,
I’émission aura tendance a étre multimode et 'effet laser sur la cavité interne
sera favorisé. Finalement, les zones de courant et d’orientation du réseau ou la
longueur d’onde est imposée par le réseau et ou ’émission est monomode sont
restreintes.

Pour éviter ces problemes de double cavité, une solution consiste a utiliser
une diode laser avec un traitement antireflet sur la face d’émission. Ainsi, I'effet
de la cavité interne est considérablement réduit. Avec une diode traitée antireflet,
les zones d’émission monomode seront plus importantes et ’accordabilité en
longueur d’onde sera beaucoup plus grande (elle est limitée par la courbe
de gain de la diode laser). En conséquence, pour la réalisation de notre laser
stabilisé en fréquence, nous avons choisi d’utiliser une diode laser traitée antireflet.

Longueur de la cavité externe

Le dernier choix technologique a effectuer pour notre diode sur réseau concerne
la longueur de la cavité externe. Pour une diode non traitée antireflet, il est
préférable de choisir la cavité externe la plus courte possible afin d’éviter les
instabilités et le comportement multimode [110]. Pour une diode traitée antireflet,
on ne rencontre pas ce probleme. D’autres criteres interviennent pour le choix de
la longueur de la cavité. On a vu précédemment que la largeur spectrale liée a
I’émission spontanée était inversement proportionnelle au carré de la longueur
de la cavité externe. La stabilité mécanique de la cavité laser est par contre
meilleure pour une cavité courte. Il faut donc trouver un compromis entre la
largeur spectrale du laser associée a I’émission spontanée et la stabilité mécanique
de la cavité. Pour cela examinons l'effet du bruit en fréquence lié a ’émission
spontanée sur la stabilisation en fréquence de notre laser.

Pour une diode sur réseau non stabilisée, la partie basse fréquence de la den-
sité spectrale de puissance de la fréquence instantanée S, (€2) est déterminée par
le bruit technique en 1/Q. Par contre dans la partie haute fréquence, c’est le bruit
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FiG. 1.13 — Allure de la densité spectrale de puissance d’une diode laser en cavité
étendue non asservie.

associé a I’émission spontanée qui est prépondérant (figure 1.13). La largeur spec-
trale pour une diode sur réseau non stabilisée est généralement déterminée par
la partie basse fréquence de la densité spectrale de puissance de la fréquence ins-
tantanée S, (€2). Cependant, pour la stabilisation en fréquence de notre laser, ce
bruit a haute fréquence peut jouer un role important. Il impose une limite a la
largeur de raie du laser asservi a cause du processus d’intermodulation (voir p.
261). De plus I'asservissement ayant une bande passante de correction limitée (~
1 MHz), le bruit haute fréquence ne sera pas corrigé. Ce bruit a haute fréquence
n’intervient pas dans la largeur a mi-hauteur du spectre du laser asservi mais sur
les ailes du spectre. A partir de la bande passante de I’asservissement, les ailes du
spectre décroisseront moins vite que la lorentzienne correspondant a la largeur a
mi-hauteur du spectre. On a vu précédemment (voir p. 272) que dans certains
cas les ailes du spectre laser peuvent modifier I'interaction atome laser.

Pour résumer, la longueur de cavité externe intervient par l’in-
termédiaire du bruit en fréquence causé par I’émission spontanée sur
la largeur de raie ultime du laser asservi imposé par l’intermodulation
et sur les ailes du spectre du laser asservi.

Pour réaliser notre diode sur réseau, on choisira une longueur de cavité d’en-
viron 10 cm. En négligeant la cavité interne, on trouve a l’aide de la relation
1.87 une réduction de largeur spectrale associée a I’émission spontanée d’environ
1200 (on a pris comme longueur de cavité interne v,l/c ~ 3mm). On devrait
ainsi avoir une largeur spectrale liée a 1’émission spontanée d’environ 10 kHz en
partant d’une largeur spectrale en libre de 10 MHz. De plus, dans de nombreuses
références [108] [109], il a été obtenu expérimentalement des largeurs de raie liée
a I’émission spontanée inférieure a 10 kHz avec des diodes sur réseau de 10 cm.
Avec cette largeur, on verra dans la suite que la limite de largeur de raie imposée
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par le processus d’intermodulation est tres inférieure a la largeur spectrale que
I'on doit atteindre (< 7 kHz). Les ailes du spectre imposées par 1’émission spon-
tanée ne devraient non plus pas étre génantes. Une longueur de cavité de 10 cm
est de plus raisonnable pour une bonne stabilité mécanique.

1.3.2 Reéalisation du laser

Dans cette partie, je vais décrire les différents éléments constituant notre diode
sur réseau.

F1G. 1.14 — Diode sur réseau

Eléments optiques

La diode laser utilisée est une diode traitée antireflet par Sacher (SAL-690-10).
Sa longueur d’onde d’émission avant traitement était de 687 nm. Le coefficient
de réflexion résiduelle du traitement antireflet est donné inférieur & 8.107° &
687 nm. La puissance que l'on peut obtenir en cavité étendue est de 10 mIV.
Le faisceau de la diode laser est collimaté par une lentille asphérique Geltech
traitée antireflet (f=8.00mm O.N.=0.5). Un réseau holographique Jobin Yvon
avec 1800 traits/mm est utilisé pour réaliser la cavité étendue. Apres 1'objectif
de collimation, le faisceau laser est elliptique (wo, = 1.5 mm, wy, = 0.6 mm) avec
une polarisation linéaire perpendiculaire a I’ellipse. La diode laser est orientée afin
que le grand axe de 'ellipse soit perpendiculaire aux traits du réseau. Dans cette
configuration, le pouvoir de résolution de réseau est optimum (nombre de traits
éclairés maximum). Le coefficient de réflexion du réseau dans l'ordre -1 (retour
dans la diode) est pour cette polarisation de 25%. L’ordre 0 de diffraction sert de
faisceau de sortie. Les autres ordres de diffraction du réseau sont inexistants.
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Fi1G. 1.15 — Montage mécanique de la diode sur réseau.

Montage mécanique

Plusieurs montages mécaniques sont possibles pour réaliser une diode sur
réseau [110] [111]. Le montage doit étre stable mécaniquement et doit permettre
de régler précisément le retour de la lumiere dans la diode laser (inclinaison
verticale et horizontale du réseau, tirage de 1'objectif). Notre montage réalisé
est décrit dans la figure 1.15. Les différents réglages sont effectués a l'aide de
vis micrométrique (pas=0.25mm) en jouant sur 1'élasticité du métal. Pour pou-
voir controler finement la longueur d’onde d’émission, une cale piézo-électrique
basse tension Thorlabs (AE0203D08, déplacement de 6.1 pum pour une tension de
100V) permet d’orienter précisément 1’orientation horizontale du réseau. Comme
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la fréquence d’émission d’une diode laser dépend fortement de la température et
que la longueur de la cavité externe est aussi sensible a la température (dilata-
tion), on asservit en température I’ensemble du montage a 'aide de modules a
effet Peltier.

Pour réaliser le montage mécanique, j’ai choisi du cuivre-beryllium. Cet alliage
allie une bonne élasticité pour les éléments de réglages et une bonne conductivité
thermique pour ’asservissement en température.

Asservissement en température

Le signal d’erreur pour l'asservissement en température est obtenu a l’aide
d’une thermistance placée dans un pont de Wheaston. La contre réaction s’effec-
tue sur trois modules a effet Peltier a I'aide d’'un PID (Proportionnel, Intégrale,
Dérivée). Les constantes de temps du PID sont obtenues en mesurant la période
'oscillation du systéme en boucle fermé avec seulement du proportionnel [112]:

T.

Tose =24s = Ty = % =12s
TOSC
= Ty = 3 =3s

Le systeme stabilisé, les fluctuations du signal d’erreur sont de I'ordre de 10 mV.
Ceci correspond a des fluctuations en température au niveau de la thermistance
de l'ordre de 1 mK. Il est raisonnable de penser que I’ensemble est stabilisé en
température a 10 mK.

Alimentation en courant

On utilise une alimentation en courant stabilisée pour la diode laser. Le bruit
résiduel sur le courant est estimé a 1pA. L’alimentation possede trois entrées
qui permettent de moduler le courant de la diode jusqu’a 50 kHz. Entre la diode
laser et 'alimentation, nous avons placé un circuit électronique (voir figure 1.16)
qui protege la diode laser des courants inverses et qui permet une modulation du
courant de la diode a des fréquences élevées. Ces entrées de modulation rapide
seront utilisées pour 'asservissement en fréquence du laser.

Alimentation cale piézo-électrique

Pour controler la cale piézo-électrique, nous avons besoin d’une alimentation
en tension de 0 a 100 V avec une entrée modulation pour réaliser des balayages.
Cette alimentation peut étre réalisée a partir de piles placées en série (voir figure
1.17). C’est une solution peu couteuse avec laquelle on a un bruit en tension tres

faible.
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F1G. 1.16 — Circuit de protection et entrées de modulation rapide
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Fi1G. 1.17 — Alimentation cale piézo-électrique

1.3.3 Caractéristiques du laser

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de la caractérisation
expérimentale de notre laser. La mesure de la puissance et du spectre de notre
laser a été réalisée en fonction de la longueur d’onde d’émission et du courant.
Avant d’examiner les caractéristiques de la diode en cavité étendue, nous com-
mencerons par analyser les propriétés de la diode libre.

Diode libre

Les caractéristiques de notre diode traitée antireflet sont tres différentes d’une
diode non traitée. En effet, une face de la cavité laser étant traitée antireflet,
l'oscillation laser ne semble pas se produire. La puissance lumineuse en fonction
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du courant ne présente pas de seuil bien marqué (voir figure 1.18). De plus quel
que soit le courant, le spectre de la lumiere émise est tres large (20-30nm) (voir
figure 1.19). Si on mesure précisément ce spectre, on s’apercoit qu’il présente une
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Fic. 1.18 — Puissance en fonction du courant pour la diode traitée antireflet
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F1G. 1.19 — Spectre de la lumiere émise par la diode traitée antireflet mesuré avec
un monochromateur (T ~ 20°C)
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modulation de période 0.074 nm (voir figure 1.19). Cette modulation provient de
leffet résiduel de la cavité. La période de modulation mesurée correspond a une
longueur optique de cavité égale a 3.1 mm. La mesure de 'amplitude de cette
modulation peut servir pour mesurer la réflectivité résiduelle de la face traitée
antireflet [113].

Diode en cavité étendue

La diode laser décrite précédemment est montée en cavité étendue (voir figure
1.15). On retrouve ici un effet laser. La puissance laser en fonction du courant
présente un seuil bien marqué (figure 1.21). A partir du courant de seuil, le spectre
lumineux devient tres étroit. Ce spectre n’étant plus résolu avec le monochroma-
teur (résolution 0.02 nm), on utilise un Fabry-Perot d’analyse. On constate alors
que ’émission laser est monomode ou multimode (mode de la cavité externe) sui-
vant le courant et 1'orientation du réseau. Contrairement a une diode non traitée
antireflet, la longueur d’onde d’émission au-dessus du seuil de notre laser est tou-
jours déterminée par l'orientation du réseau. On peut ainsi balayer la longueur
d’onde d’émission sur toute la courbe de gain de la diode laser. En pratique, on
a réalisé un balayage de 678 nm a 693 nm limité par 'amplitude du réglage de
I'orientation du réseau.

754
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Fic. 1.20 — Mazximum et minimum de [’oscillation du sewil en fonction de la
longueur d’onde

Bien que la diode soit traitée antireflet, la cavité interne intervient en-
core sur les caractéristiques du laser. On a en effet remarqué que le seuil et
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Fi1G. 1.21 — Puissance optique en fonction du courant pour différentes tensions
sur la cale piézo-électrique et donc différentes orientations du réseau (A=0689nm,
T ~20°C)

plus généralement l'allure de la courbe puissance/courant évoluent de maniere
périodique avec la longueur d’onde d’émission (figure 1.21). Cette période
d’évolution correspond a l'intervalle spectral libre de la cavité interne. Sur la
figure 1.20, nous avons représenté le maximum et le minimum de cette oscillation
en fonction de la longueur d’onde. A courant fixe et en faisant varier 1'orientation
du réseau, les caractéristiques de 1’émission laser évoluent de maniere périodique.
On passe successivement d’un spectre monomode a un spectre multimode. La
puissance et le bruit en intensité évoluent aussi de maniere périodique.

Nous avons donc construit une source laser a 689nm monomode. Sa largeur
spectrale associée a 1’émission spontanée devrait étre d’environ 10 kHz. Cepen-
dant, la largeur spectrale de notre diode sur réseau est limitée par les bruits tech-
niques. Ceci conduit a une largeur spectrale qui est typiquement égale a 1 MHz
sur 50ms. Pour réduire cette largeur spectrale une idée consisterait a éliminer
tous les bruits techniques. Il faudrait avoir une source de courant stabilisée a
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10 nA. Les fluctuations de la longueur de la cavité devraient étre aussi inférieures
4 3.107" m. Ces conditions sont tres difficiles & réaliser en pratique sur une diode
sur réseau. Il est plus facile d’isoler une cavité Fabry Perot des bruits techniques
et d’asservir en fréquence notre laser sur cette cavité.
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1.4 Stabilisation en fréquence sur une cavité

Dans un laser, il existe généralement des parametres qui permettent de
controler la fréquence d’émission. Dans un asservissement en fréquence, on agit
sur ces parametres pour égaler la fréquence du laser a une fréquence de référence.
Il est ainsi possible de corriger le bruit en fréquence du laser.

La référence de fréquence peut étre une référence atomique ou une référence
optique comme un interférometre. Dans cette partie, nous décrirons ’asservisse-
ment en fréquence de notre source laser sur une cavité Fabry Perot. Nous com-
mencerons par décrire le principe d'un asservissement en fréquence et nous en
donnerons ses limites. Nous présenterons ensuite la technique d’asservissement
utilisée et nous décrirons sa réalisation pratique. Enfin, nous analyserons les per-
formances de I'asservissement en fréquence réalisé.

1.4.1 Principe d’un asservissement en fréquence et limite

Dans un asservissement en fréquence, on compare la fréquence du laser a
une référence dans le but d’obtenir un signal d’erreur électrique dépendant du
décalage entre ces deux fréquences. Pour étre exploitable, le signal d’erreur
doit étre proportionnel a la différence de fréquence entre le laser et la référence
lorsque la fréquence laser est proche de la référence. Ce signal d’erreur est ensuite
envoyé sur les entrées en tension qui permettent de controler la fréquence du
laser. On a ainsi réalisé une boucle de rétroaction électronique qui permet de
corriger le bruit en fréquence du laser. Cependant, ce bruit ne peut pas étre
completement corrigé. Les performances de I'asservissement sont limitées par la
fonction de transfert du systeme qui impose une correction finie et par le bruit
présent sur le signal d’erreur qui ne correspond pas au bruit de fréquence du
laser. Ces deux limites seront décrites dans les deux paragraphes suivants.

La boucle de rétroaction d’un asservissement a une certaine fonction de trans-
fert, elle ne réagit pas instantanément. La réponse en fréquence de la boucle de
rétroaction est déterminée par le processus physique qui conduit a ’obtention du
signal d’erreur, par 1’électronique de ’asservissement et par la fonction de trans-
fert des éléments de controle de la fréquence du laser. Cette réponse en fréquence
se traduit par un certain temps de réponse de la boucle de rétroaction. L’asser-
vissement ne pourra pas corriger des perturbations plus rapides que ce temps de
réponse. La fonction de transfert de la boucle impose aussi une correction limitée
pour des perturbations plus lentes. Dans un asservissement, plus on augmente
le gain dans la boucle de rétroaction et plus le bruit sera corrigé. Cependant le
gain ne peut pas étre augmenté indéfiniment. A partir d’une certaine fréquence
déterminée par la fonction de transfert de I'asservissement, la correction se re-
trouve en opposition de phase par rapport a la perturbation. Si a cette fréquence
le gain atteint 1, le systéeme se met a osciller. Le gain a cette fréquence d’oscil-
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lation est donc limité et par conséquent le gain a plus basse fréquence se trouve
aussi limité.

Afin d’optimiser les performances de ’asservissement, on peut placer un cir-
cuit électronique entre le signal d’erreur et 'entrée permettant de controler la
fréquence du laser. Ce circuit a pour but d’augmenter le gain maximum de la
boucle de rétroaction en adaptant la correction a la réponse du systeme. Le cir-
cuit le plus utilisé est un PID (Proportionnel, Intégrale, Dérivée). L’intégrale
permet d’augmenter considérablement le gain de la boucle a basse fréquence. La
dérivée permet d’anticiper les perturbations en fréquence en envoyant une cor-
rection proportionnelle a la dérivée de la perturbation. La dérivée permet ainsi
d’améliorer la correction de 'asservissement a haute fréquence. Le rapport op-
timum entre le proportionnel, 'intégrale et la dérivée dépend de la fonction de
transfert de la boucle.

La fonction de transfert de la boucle de rétroaction impose donc une correction
limite du bruit en fréquence du laser. Pour obtenir un asservissement en fréquence
performant, il faudra donc minimiser les déphasages dans la boucle de rétroaction.
On améliora ainsi la bande passante de correction et on pourra avoir un gain plus
important pour des fréquences plus basses et donc une meilleure correction du
bruit.

L’autre limite pour les performances d’un asservissement est le bruit sur le
signal d’erreur qui ne code pas le bruit en fréquence du laser. L’asservissement
ne peut pas distinguer ce bruit des véritables variations en fréquence du laser.
Il essaye donc de le corriger et ajoute alors du bruit sur la fréquence du laser.
L’asservissement ne pourra donc pas corriger le bruit en fréquence qui a la méme
amplitude que le bruit sur le signal d’erreur. Ceci impose une limite au bruit en
fréquence que l'on peut atteindre avec un asservissement. Le bruit sur le signal
d’erreur peut étre d’origines diverses. Il peut provenir du bruit sur 1’électronique
d’asservissement, du bruit d’intermodulation qui est présent lorsqu’on obtient le
signal d’erreur en modulant la fréquence laser [97] et du bruit en intensité du
laser qui au minimum correspond au bruit de photon.

Pour avoir une limite sur le bruit en fréquence apres asservissement la plus
petite possible, il faudra donc minimiser les différentes sources de bruit sur le
signal d’erreur. Pour réduire 'influence de ces bruits, on aura de plus intérét a
avoir un signal d’erreur avec une pente (dérivée par rapport a la fréquence) la
plus grande possible. Le bruit en fréquence correspondant au bruit sur le signal
d’erreur sera alors minimisé.

1.4.2 Présentation de la technique d’asservissement

De nombreuses techniques d’asservissement sont possibles pour réaliser 1’as-
servissement en fréquence d’un laser. On utilise généralement une résonance en
fréquence. Elle peut étre atomique (vapeur atomique) ou optique (cavité Fabry
Perot). On obtient généralement le signal d’erreur en modulant la fréquence la-
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ser et en effectuant une détection synchrone. Il est aussi possible de s’asservir
sans modulation. On peut s’asservir sur le flanc d’une résonance en comparant
le signal de résonance a une référence de tension. On peut aussi obtenir le signal
d’erreur sans modulation par spectroscopie de polarisation [114] pour un Fabry
Perot ou en utilisant 'effet Zeeman pour une vapeur atomique [115].

Pour stabiliser en fréquence notre laser au kHz, nous avons choisi la technique
de Pound-Drever-Hall [96]. C’est la technique avec laquelle ont été obtenues les
meilleures stabilisations en fréquence de laser. Il a été ainsi possible d’atteindre
une stabilité en fréquence inférieure au hertz [101] [116] [117].

La technique de stabilisation de Pound-Drever-Hall utilise comme référence
de fréquence une cavité Fabry Perot de haute finesse. Pour obtenir le signal
d’erreur, la fréquence du laser est modulée a haute fréquence (w,,/2m = 10 —
50 M H z). Cette modulation conduit a la présence de deux bandes latérales sur le
spectre du laser. La fréquence de modulation w,, qui donne I’écart entre la bande
centrale et les bandes latérales doit étre supérieure a la largeur des résonances de
la cavité Aw,.. Ainsi, lorsque la bande centrale est résonnante avec la cavité, les
bandes latérales se retrouvent hors de résonance. Le signal d’erreur est obtenu en
mesurant 'intensité réfléchie par la cavité a la fréquence de modulation. Lorsque
la bande centrale du spectre est proche de résonance, l'intensité réfléchie résulte
du battement entre la bande centrale qui est déphasé et atténué par la cavité
et les bandes latérales qui sont parfaitement réfléchies par la cavité. Le signal
d’erreur a été calculé a la page 259; il correspond a un signal dispersif avec une
largeur égale a la largeur de la résonance de la cavité. Si on utilise un Fabry Perot
avec une grande finesse, on peut alors avoir un discriminateur de fréquence tres
précis.

Le signal d’erreur obtenu par la technique de Pound-Drever-Hall se comporte
vis a vis des perturbations de la fréquence du laser comme un filtre passe bas
du premier ordre avec une fréquence de coupure égale a la demi-largeur des
résonances de la cavité Aw,. (voir page 262). Cette fonction de transfert induite
par la cavité ne limite pas la bande passante de correction de I'asservissement. En
effet, le déphasage apporté par la cavité dans la boucle de rétroaction est au maxi-
mum égal & 7/2 pour une fréquence de perturbation grande devant Aw,/2. Ainsi,
s'il n’y a pas d’autres éléments déphasants, on obtiendra jamais un déphasage de
7w qui provoque l'oscillation de 'asservissement et qui limite donc le gain et la
bande passante de la boucle de rétroaction. De plus, nous verrons dans la suite
qu’il est possible de compenser en partie la fonction de transfert induite par la
cavité en ajoutant dans la boucle de rétroaction un filtre passe haut du premier
ordre. On peut donc conclure que la largeur des résonances de la cavité Aw,. ne
limite pas la bande passante d’'un asservissement utilisant le signal d’erreur d'un
Pound-Drever-Hall qui est obtenu a partir de la réflexion de la cavité.

La technique de Pound-Drever-Hall permet donc d’avoir un signal d’erreur
avec une grande pente et une réponse rapide. La bande passante de correction
pour l'asservissement peut donc étre tres élevée, elle est limitée typiquement
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& wy, /20 par le filtre passe bas de la détection synchrone qui coupe les com-
posantes a w,, et 2w,,. On peut donc effectuer des corrections importantes du
bruit de fréquence du laser. La technique de Pound-Drever-Hall permet aussi
d’avoir un bruit d’intermodulation tres faible. En effet, le fait d’utiliser une ca-
vité de grande finesse et d’avoir une fréquence de modulation élevée donne une
limite a la largeur spectrale du laser imposée par 'intermodulation tres faible
(AWintermodulation X (Aw./Qm)?) [97]. L’obtention du signal d’erreur par détection
synchrone a fréquence élevée permet aussi de s’affranchir des bruits techniques
présents sur U'intensité du laser et sur le détecteur. Il est ainsi possible d’obtenir
un bruit sur le signal d’erreur tres faible. La limite ultime du bruit en fréquence
du laser est donc tres basse.

1.4.3 Réalisation expérimentale de la stabilisation en
fréquence du laser

Plusieurs éléments sont nécessaires pour réaliser la technique de stabilisation
de Pound-Drever-Hall: cavité Fabry Perot, modulation de la fréquence laser,
montage optique, électronique (détecteur, mixeur, électronique d’asservissement),
élément de controle de la fréquence laser. Dans cette partie, nous décrirons chacun
des éléments et nous donnerons les motivations des choix technologiques.

Cavité Fabry Perot

La cavité Fabry Perot utilisée a été achetée chez REO a Boulder (Etats Unis).
Elle est constituée de deux miroirs identiques en ULE (Ultra Low Expansion)
de diametre 1 pouce (2.54 ¢m), de rayon de courbure 50 cm et de transmission
0.07% a 689 nm. Ces miroirs sont en contact optique avec une cale en ULE de
10 cm de long. Pour cette cavité, on obtient un intervalle spectral libre égal a
Avrsp = 1.5 GHz (eq. 1.42) et une finesse égale & F = 4500 (eq. 1.46). La largeur
des résonances de la cavité est alors égale a Av. = 330kHz (eq .1.45).

La largeur de résonance est un parametre important ; elle détermine les ca-
ractéristiques du signal d’erreur (pente, largeur, bande passante). La pente du
signal d’erreur (d‘f/—sL = %jcc voir page 258) détermine le bruit de fréquence ultime
que I'on peut atteindre avec ’asservissement pour un rapport signal a bruit donné
sur le signal d’erreur (bruit ne codant pas le bruit en fréquence du laser). Avec une
largeur de Av,. = 330kH z et un rapport signal a bruit de 100 (s../0s = 100) sur
le signal d’erreur, I'asservissement ne pourra pas corriger un bruit en fréquence
qui a un écart type inférieur a o, = 2= % = 1.7k H z. La limite ultime de ’écart
type du bruit en fréquence du laser est donc de 1.7 kHz. Si le bruit sur le signal
d’erreur est blanc de bande passante B = 100 kH z, on obtient une largeur de raie

2

limite pour l'asservissement égale a 2= = 90 Hz (voir page 240 relation 1.30).

Une largeur de résonance de 330 kHz doit donc étre suffisante pour atteindre une
largeur spectrale de I'ordre du kHz.
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La largeur du signal d’erreur correspond a la largeur des résonances de la

cavité; elle détermine le niveau d’amplitude des perturbations de fréquence pour
laquelle la correction sature. Il faut donc choisir une largeur de résonance pas
trop petite par rapport aux fluctuations de fréquence initiale du laser. Pour
notre diode sur réseau, les fluctuations de fréquence sont de 'ordre du MHz.
Une largeur de résonance de 330 kHz est donc raisonnable.
La bande passante du signal d’erreur est égale a la demi-largeur de résonance de
la cavité. Le signal d’erreur se comporte donc pour la fréquence du laser comme
un filtre passe bas du premier ordre de fréquence de coupure 165 kHz. Cette
fonction de transfert est compatible pour une correction des bruits en fréquence
jusqu’au MHz.

A présent, nous allons donner les motivations du choix de la géométrie de la
cavité. La géométrie confocale n’a pas été choisie. Dans ce cas, tous les modes se-
raient dégénérés, il est donc facile de coupler la lumiere dans la cavité. Cependant,
si la dégénérescence n’est pas parfaite, les résonances de la cavité sont élargies.
On a donc choisi une géométrie de cavité clairement non dégénérée. On a de plus
vérifié que les premiers modes propres d’ordres supérieurs ne se retrouvaient pas
par coincidence proche du mode T'EM; ou a une distance égale a la fréquence
de modulation. Des miroirs distants de L=10 cm avec des rayons de courbures de
R=50 cm satisfont a ces conditions. Le waist du mode gaussien de cette cavité
est obtenu par la relation :

. ()\)2 L(2R - L)
wy=|—) ——=
s 4
On trouve pour les parametres de notre cavité un waist égale a wy = 0.18 mm.

On a vérifié que pour ce waist les pertes par diffraction avec des miroirs de 1
pouce sont négligeables pour la finesse de notre cavité.

La cavité Fabry Perot doit étre une référence de fréquence stable au kHz. 11
faut donc au maximum isoler la cavité des perturbations extérieures (fluctuations
de température et de pression, vibration mécanique et acoustique). L’isolation de
la cavité est décrite sur la figure 1.22. La mise sous vide de la cavité (P ~
10~% mbar) permet d’isoler completement la cavité des fluctuations de l'indice de
I’air causées par les variations de pression et de température . Le vide permet
aussi d’isoler la cavité des vibrations mécaniques et acoustiques. Des cales en
viton limitent le passage des vibrations par les supports de la cavité. De plus
'ensemble du systéeme est isolé a I’aide d’un isolant acoustique (Barson). Pour les
fluctuations de température, la cavité est fabriquée en un matériau avec une tres
faible expansion thermique (ULE)®. L’ensemble du systéme est de plus asservie

8. Une mesure de l'expansion thermique a été réalisée en comparant les fréquences de
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en température a ’aide de transistors de puissance. Les fluctuations rapides de
températures sont moyennées par l'isolation thermique qu’assure le vide.

Les tests de stabilité de la cavité Fabry Perot devront étre réalisés avec une
référence atomique.

Boite asservie en température Pompe
ionique
3l/s

—

favité ULE
J

| 4

|

I solant acoustique : Barson

caeenviton cieenviton

Fi1Gc. 1.22 — Isolation de la cavité Fabry Perot

Montage optique

Le montage optique permettant d’asservir le laser est décrit sur la figure 1.23.
Ce montage doit nous permettre de coupler le faisceau laser dans le mode T'E M
de la cavité Fabry Perot. On commence par transformer le faisceau elliptique sor-
tant du laser en faisceau a symétrie sphérique a ’aide de prismes anamorphoseurs.
On réalise ensuite un filtrage spatial avec un trou de 50 pm. A T'aide de deux

résonance de la cavité a la résonance du strontium en fonction de la température de la ca-
vité. Nous avons ainsi mesuré un déplacement des résonances de la cavité de 25 M Hz. K1 ce
qui correspond & un coefficient d’expansion de dL/L = 61078 K~ (T ~ 25°C).
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lentilles, on focalise le faisceau laser au centre de la cavité et on adapte le waist
du faisceau laser au mode T'E'M o de la cavité. Pour connaitre le taux de lumiere
couplé dans le mode T'EMj, on mesure a résonance l'intensité réfléchie par la
cavité. Si il n’y a pas d’absorption dans la cavité, 'intensité réfléchie a résonance
doit étre nulle. L’intensité résiduelle réfléchie nous donne donc 'intensité dans les
autres modes. On obtient sur notre montage un taux de lumiére couplé de 89%.

L’autre point qu’il faut soigner sur le montage optique est les éventuels retour
de lumiere dans le laser. En effet, ces retours de lumiere engendrent un bruit
de fréquence important sur le laser. Pour éviter ces retours de lumiere dans le
laser, on utilise donc un isolateur optique. Le taux d’isolation mesuré est de 107
Comme la cavité renvoie directement la lumiere dans le laser, cette isolation ne
suffit pas. Il faut aussi soigner I'extinction du cube qui dirige la lumiere réfléchie
par la cavité sur la photodiode de ’asservissement.

vers expérience vers expérience
| solateur optique
extinction 104

i D_(J‘
A > e

A2
Y > f=35mm
trou = mn atial «——>f =100 mm
250 um resese ” Prismes
Cavité Fabry Perot «—t—>f=50mm anamorphoseurs
::ST_ 45](_)% IC_;‘H: 10cm Photodiode — v —Diaphragme >
= Lo LHz rapide
Avg = 330kHz —G <I 5 \‘<<<9 &
Y MANY s ,
A A Y |, |Diodesur réseau
= 5o |
f =500 mm Fabry Perot

danayse

Fi1G. 1.23 — Montage optique de la stabilisation en fréquence du laser a 689 nm

Mesure de la finesse de la cavité

La largeur des résonances de la cavité est une donnée importante pour 1’as-
servissement en fréquence du laser. Cette information permet de relier le bruit
sur le signal d’erreur au bruit de fréquence du laser (voir relation 1.62 page 262).
La largeur des résonances intervient de plus dans la fonction de transfert de la
boucle de rétroaction.
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On peut calculer la largeur des résonances de la cavité a partir des données
fournies par le constructeur (coefficients de réflexion des miroirs, longueur de la
cavité). Il cependant important de vérifier expérimentalement cette valeur. En ef-
fet, la finesse de la cavité peut étre dégradée par des pertes sur les miroirs causées
par exemple par des poussieres.

Comme la largeur spectrale de notre laser non asservie (~ 1M Hz) est plus
grande que la largeur des résonances de la cavité (~ 0.3M Hz), on ne peut pas
mesurer la largeur des résonances en mesurant la transmission ou la réflexion
de la cavité en fonction de la fréquence laser. Il existe une autre technique qui
consiste a mesurer le temps de vie d’une impulsion lumineuse dans la cavité
(1, = 2/Aw, = 1/(7Av,)). Si on envoie une impulsion lumineuse dans la cavité
plus courte que son temps de vie, la transmission de la cavité décroit de maniere
exponentielle avec une constante de temps égale au temps de vie 7,. On peut
ainsi mesurer le temps de vie de la cavité et donc la largeur de résonance. Cette
méthode demande I’emploi d'un instrument qui permet d’obtenir des impulsions
lumineuses comme par exemple un modulateur acousto-optique. Une technique
plus simple a mettre en oeuvre sur notre montage consiste a réaliser un balayage
rapide de la fréquence laser autour d’une résonance de la cavité. La cavité est
dans ce cas résonnante un court instant avec le laser. Une onde lumineuse dont
la fréquence correspond a peu pres a la fréquence de résonance de la cavité est
stockée dans celle-ci. L’intensité réfléchie correspond donc a l'interférence entre
le champ incident avec une fréquence qui continue a augmenter linéairement avec
le temps et 'onde stockée dans la cavité dont la fréquence est fixe. Lorsque la
fréquence du laser passe par la résonance de la cavité, 'intensité réfléchie se met
donc a osciller. Comme 1'onde stockée a une certaine durée de vie, 'amplitude
de cette oscillation s’atténue. La constante de temps de ’atténuation correspond
au temps de vie de la cavité. La mesure expérimentale de I'intensité réfléchie par
la cavité nous donne donc le temps de vie de la cavité et donc la largeur des
résonances.

Nous avons donné de maniere qualitative ’allure de I'intensité réfléchie par la
cavité. Nous allons a présent calculer cette intensité de maniere quantitative. On
pourra alors réaliser une comparaison quantitative entre la prédiction théorique
et la mesure expérimentale afin d’en déduire le temps de vie de la cavité.

On peut modéliser le champ électrique incident sur la cavité lorsqu’on balaye
la fréquence du laser par:

Ez<t) — EO ei(wL-i-at)t

Le champ réfléchi par la cavité s’exprime comme le produit de convolution du
champ incident E;(t) et de la réponse impulsionnelle de la réflexion de la cavité
r.(t) (voir page 249). Si on est proche d’une résonance de la cavité (wp+at—wy <<
Awrsr), la réponse impulsionnelle de la cavité peut s’écrire comme la transformée
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Intensité réfléchie théorique (o= 4.10"7 %, 1, = 1 us)

In(Ir(t)-1p)
(1) 0-
-1
N -t/r, +B
lo- 3
4]
-5
40 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
temps en us temps en us
Intensité réfléchie mesurée
In(Ir(t)-1g)
I(t) p . _
r fit par -t/t, + B
-2
—>1,=10us+0.1pus
-3
Io 4
-5
.
. , , , L
o 1 2 3 4 5 6 71 8 2 3 4 5 7
tempsen us temps en us

Fi1G. 1.24 — Intensité réfléchie par la cavité théorique et expérimentale lorsqu’on
balaye rapidement la fréquence laser autour de résonance (wy = wo + at)

de Fourier de I'expression 1.44 (page 250) :
2 wet
re(t) = 0(t) — Ao, Hea(t) e~ S5 it

ou Hea(t) la fonction d’Heaviside. Elle est égale a 1 si ¢t > 0et 0sit < 0.
Le produit de convolution entre E;(t) et r.(t) donne donc le champ réfléchi par
la cavité:

2 & wet ; RS}
E,(t) = E;(t) (1— v /0 e~ S it 2atwo)t emt2dt’)

L’intégrale précédente peut se calculer en utilisant la fonction erreur erf:

VTAw, (85 t2ian? A 4 it
E.(t)=E;(t)|1-— g ia 1 —
( ) ( ) ( V=1l ¢ er/ PAVEYe)
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Le module carré de cette expression nous donne l'intensité réfléchie par la
cavité. Sur la figure 1.24, nous avons tracé l'intensité réfléchie au cours du
temps avec les parametres expérimentaux. Lorsque la fréquence du laser atteint
la fréquence de résonance de la cavité l'intensité réfléchie se met a osciller. La
décroissance de ces oscillations n’est pas exactement exponentielle. Cependant,
si on ne tient pas compte des deux premieres oscillations et des oscillations apres
des temps supérieures a dix fois le temps de vie de la cavité, la décroissance des
oscillations est a peu pres exponentielle. La constante de temps de cette expo-
nentielle correspond au temps de vie de la cavité (7, = 2/Aw, = 1/(TAv.)).

Pour évaluer le temps de vie de notre cavité, on mesure donc
expérimentalement l'intensité réfléchie par la cavité lorsqu’on balaye la fréquence
du laser autour de la résonance (figure 1.24). On réalise ensuite un fit de la
décroissance des oscillations en ne tenant pas compte des deux premieres oscil-
lations et en s’arrétant avant dix fois le temps de vie de la cavité. On obtient
ainsi une constante de temps de 1.0p s £ 0.1 us correspondant au temps de vie
de la cavité. La largeur des résonances de la cavité correspondante est
égale a 314 kHz + 30 kHz. Cette valeur est en accord avec la largeur
de résonance calculée a partir des données du constructeur 330 kHz.

Génération des bandes latérales sur le spectre du laser

Pour obtenir le signal d’erreur pour I'asservissement Pound-Drever-Hall, il
faut moduler la fréquence du laser a une fréquence supérieure a la largeur des
résonances de la cavité. On choisira dans notre cas une fréquence de modulation
de 20 MHz. Cette fréquence de modulation est tres grande devant la largeur
des résonances de notre cavité (330 kHz). De plus, avec cette fréquence, on sort
du bruit technique présent sur l'intensité laser et sur le détecteur. La limite de
largeur de raie apres asservissement imposée par le processus d’intermodulation
donne ici (voir page 261):°

Aw?Awpp  (330kHz)?. 10kH 2
402 4(20M Hz)?

AWgsservi = =0.6Hz (1.88)

Dans la suite, on négligera donc le processus d’intermodulation pour 'asser-
vissement de notre laser au kHz. La fréquence de modulation détermine aussi
la bande passante de correction de notre asservissement. Avec une fréquence de
modulation de 20 MHz, il est possible d’avoir une bande passante de correction
de I'ordre du MHz qui est compatible avec une stabilisation au kHz de notre laser.

Une fréquence de modulation de 20 MHz devrait donc étre suffisante pour
obtenir une largeur spectrale de 'ordre du kHz. L’indice de modulation sera
choisi voisin de 1 afin de maximiser 'amplitude du signal d’erreur (voir page 259).

9. La largeur spectrale correspondant au bruit & haute fréquence Awgp a été estimée pour
notre diode sur réseau page 278.
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La modulation de fréquence du laser est généralement obtenue a I'aide d'un
modulateur de phase (électro optique). Pour une diode laser, on n’est pas obligé
d’utiliser cet instrument. En effet, une diode permet de réaliser des modulations
de fréquence jusqu’au GHz en agissant sur le courant. En modulant le courant de
notre diode a 20 MHz, on obtient donc la modulation de fréquence désirée. Cette
modulation de fréquence est cependant accompagnée par une modulation de la
puissance du laser qui se traduit principalement par ’ajout d’un signal continu
("offset” ) sur le signal d’erreur. Ce décalage horizontal du signal d’erreur peut étre
compensé électroniquement. Cependant des fluctuations de puissance du laser
entrainent des fluctuations du décalage du signal d’erreur et donc des fluctuations
de la fréquence du laser lorsqu’il est asservi. La modulation de puissance qui
accompagne la modulation de fréquence lorsqu’on module le courant de la diode
laser peut donc nuire a la stabilité de ’asservissement.

Il est cependant possible d’éliminer le décalage du signal d’erreur causé par
la modulation de puissance en réalisant la détection synchrone en opposition
de phase par rapport a la modulation de puissance. En pratique, on choisit le
déphasage entre la référence et le signal provenant de la photodiode afin que le
décalage sur le signal d’erreur soit nul. Cette procédure peut étre utilisée si le
signal d’erreur obtenu pour cette phase n’est pas nul ou tres diminué.

Le signal d’erreur du Pound-Drever-Hall se détecte en opposition de phase
par rapport a la fréquence de modulation (voir page 259). Comme il n’y a aucune
raison que la modulation de puissance soit en opposition de phase par rapport
a la modulation de fréquence, le signal d’erreur obtenu pour une phase de la
détection synchrone qui annule la modulation de puissance ne doit pas étre nulle
en général. En comparant le signal d’erreur dans les bandes latérales (voir figure
1.25 page 298) a la prévision théorique donnée dans la référence [118], on trouve
que le déphasage entre la modulation de puissance et la modulation de fréquence
est de l'ordre de 7/4. En choisissant la phase de la détection synchrone qui annule
la modulation d’amplitude, on obtient donc un signal d’erreur sans décalage avec
une amplitude un peu diminuée (~ 0.7).

En conclusion, si on choisit bien la phase de la détection synchrone pour
annuler la modulation de puissance, la modulation de puissance ne nuit pas a
I’asservissement en fréquence. Dans notre cas, la modulation de puissance a juste
pour conséquence de diminuer ’amplitude du signal d’erreur d’un facteur 0.7.

Pour obtenir la modulation de fréquence désirée pour l’asservissement, on
modulera donc le courant de notre diode a 20 MHz. Pour cela, on envoie le signal
d’un oscillateur a quartz a 20 MHz sur I'entrée modulation rapide du courant de
la diode laser (voir schéma 1.16 page 282).

Obtention du signal d’erreur

Le signal d’erreur de la technique de stabilisation Pound-Drever-Hall s’obtient
en mesurant l'intensité réfléchie par la cavité a la fréquence de modulation. Pour
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F1G. 1.25 — Transmission de la cavité et signal d’erreur en fonction de la fréquence
laser (balayage de fréquence effectué sur le courant 0.56MHz/ms)

cela, on utilise un détecteur rapide constitué d'une photodiode PIN (photodiode
Hamamatsu S5972) polarisée en inverse et d’un amplificateur opérationnel
rapide (CLC 425). Le détecteur est aussi équipé d’'un filtre passe haut a 300 kHz.
Pour obtenir la composante du signal modulée a la fréquence de modulation,
on utilise un mixeur minicircuit (SRA 6). Ce mixeur multiplie le signal venant
de loscillateur a quartz et le signal venant du détecteur. Le déphasage entre
ces deux signaux est réglé en jouant sur la longueur des cables!? arrivant au

10. On obtient un déphasage de 2w pour un cable de 10 m.
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mixeur. Apres le mixeur, on a placé un filtre passe bas qui coupe la modulation
résiduelle a 20 et 40 MHz. On doit utiliser un filtre passe bas qui induise un
faible déphasage jusqu’au MHz dans la boucle de rétroaction et une bonne
coupure de la modulation a 20 et 40 MHz. Pour cela, on utilise un filtre passe
bas de Bessel du quatrieme ordre (f. = 10 M Hz). Le déphasage a 2 MHz est
égale 22°. La coupure a 20 MHz est égale a V,/V, = 0.2 et la coupure a 40 MHz
est égale a V;/V, = 0.02. Le signal est ensuite amplifié avec un gain de 20 a
'aide un amplificateur opérationnel (CLC 425).

On ainsi réalisé une détection synchrone de l'intensité réfléchie par la cavité a
la fréquence de modulation (20MHz). Le déphasage controlé par la longueur des
cables avant le mixeur est réglé afin que l'offset lié a la modulation d’amplitude
soit nul. Le signal d’erreur obtenu a la sortie de 'amplificateur est donné sur la
figure 1.25.

Entrées de controle de la fréquence laser

Une diode sur réseau possede deux éléments de controle de la fréquence du
laser : 'orientation du réseau commandée par la tension sur la cale piézo-électrique
et le courant dans la diode laser.

La tension appliquée a la cale piézo-électrique controle 'orientation du
réseau et la longueur de la cavité externe et donc la fréquence du laser. Avec
cet élément de controle, on peut changer contintiment la fréquence laser sur de
grandes plages qui sont typiquement égales 5 GHz (limitées par les sauts de
mode). Cependant, la bande passante de cet élément de controle est limitée. A
partir de quelques kHz, il apparait des résonances mécaniques sur la réponse du
piézo (voir figure 1.26). Ces résonances sont génantes pour l'asservissement car
elles font osciller le systeme pour des gains sur la boucle de rétroaction tres faible.
Pour améliorer la correction du bruit en fréquence avec la cale piézo-électrique,
nous avons placé un circuit électronique entre la correction et I’entrée modulation.
Ce circuit permet d’empeécher 1’établissement des oscillations. Il est constitué d’un
filtre coupe bande a 3kHz correspondant a la premiere résonance de la cale piézo-
électrique et d’un filtre passe bas coupant les autres résonances (voir figure 1.27).
Avec ce circuit, on peut nettement augmenter le gain dans la boucle de rétroaction
de Dasservissement et donc améliorer la correction du bruit en fréquence avec la
cale piézo-électrique. La bande passante de correction obtenue est d’environ 1
kHz.

Le deuxieme élément de controle de la fréquence du laser est le courant de
la diode laser. En plus de changer la puissance laser, le courant modifie sa
fréquence d’émission. La plage de changement continu de la fréquence laser est
plus petite (typiquement 0.2 GHz) qu’avec la cale piézo-électrique mais la bande
passante est beaucoup plus grande (~ GHz) limitée par la relaxation dans le
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F1G. 1.26 — Réponse de la cale piézo-électrique obtenue en mesurant la modulation
de fréquence induite par une modulation de tension
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F1G. 1.27 — Clircuit coupant les corrections auz fréquences de résonance de la cale
piézo-électrique

semi-conducteur. Cet élément de controle permettra donc de corriger le bruit en
fréquence du laser jusqu’a des fréquences élevées.

On dispose de deux entrées permettant d’agir sur le courant (voir page 281):
une entrée sur 'alimentation en courant avec une bande passante limitée a 50
kHz et une entrée au niveau du circuit de protection (voir figure 1.16 page 282)
dont on n’a pas limité la bande passante. Les corrections de fréquence les plus
rapides seront donc réalisées sur cette derniere entrée.
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Pour corriger le bruit en fréquence du laser, on dispose donc de trois entrées de
controle de la fréquence laser. L’entrée agissant sur la tension appliquée a la cale
piézo-électrique permettra de corriger les dérives et le bruit en fréquence jusqu’au
kHz. L’entrée modulation courant sur ’alimentation de la diode laser permettra
des corrections du bruit de fréquence jusqu’a 50 kHz. Enfin, les corrections plus
rapides seront assurées par ’entrée modulation courant sur le circuit de protec-
tion. Pour réaliser ’asservissement, on utilisera donc trois boucles de rétroaction
avec des caractéristiques adaptées a I’élément de controle correspondant.

Boucle de rétroaction

Dans cette section, je vais décrire 1’électronique composant les trois boucles
de rétroaction agissant sur les trois entrées de controles de la fréquence laser
vues précédemment.

La boucle de rétroaction agissant sur la cale piézo-électrique doit corriger les
dérives de fréquence du laser et le bruit en fréquence jusqu’au kHz. On a placé
dans la boucle un intégrateur réalisé avec un amplificateur opérationnel OP 25.
Cet intégrateur permet d’avoir un gain tres élevé a basse fréquence (limité par
la saturation de 'amplificateur a 15 V). Cette boucle de rétroaction permet de
corriger parfaitement les dérives de la fréquence laser et une partie du bruit en
fréquence inférieur au kHz.

La boucle de rétroaction agissant sur l’entrée modulation de ’alimentation
de courant doit corriger le bruit en fréquence jusqu'a 50 kHz (bande pas-
sante de lentrée modulation). L’électronique de la boucle de rétroaction est
constituée d'un circuit proportionnel et d’un circuit intégrateur dont les sorties
sont sommées. Ces circuits sont réalises avec des amplificateurs opérationnels
OP 27. Le rapport entre le proportionnelle et lintégrale est déterminé
expérimentalement afin d’avoir la meilleure correction possible du bruit en
fréquence du laser. Le gain a basse fréquence de I'intégrateur est limité afin que
cette boucle de rétroaction ne corrige pas les dérives de fréquence du laser. A par-
tir de 30 Hz, le gain de 'intégrateur n’augmente plus quand la fréquence diminue.

La boucle de rétroaction agissant sur ’entrée correction rapide du circuit de
protection doit permettre de corriger le bruit a haute fréquence (< MHz). La
boucle de rétroaction est comme précédemment constitué d’un proportionnel et
d’un intégrateur sommés. Pour réaliser ces fonctions, on utilise des amplificateurs
opérationnels plus rapides (CLC 425) afin de ne pas limiter la bande passante de la
boucle de rétroaction. Comme précédemment, le rapport entre le proportionnelle
et I'intégrale est déterminé expérimentalement afin d’avoir la meilleure correction
possible du bruit en fréquence du laser. Le gain a basse fréquence de 'intégrateur
est aussi limité afin que cette boucle de rétroaction ne corrige pas les dérives de
fréquence du laser.
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Nous avons de plus placé dans la boucle un filtre qui permet de corriger
le déphasage apporté par la cavité [119]. Nous avons vu précédemment que la
cavité se comportait comme un filtre passe bas du premier ordre de fréquence de
coupure égale a la demi-largeur des résonances de la cavité Av,./2. Nous avons
donc placé dans la boucle de rétroaction un filtre passe haut du premier ordre
avec une fréquence de coupure égale a Av,./2 ~ 160 kH z (voir figure 1.28).

10 fn=160kH
=
Intégrale —
+ ) — Entrée correction rapide
Proportionnel 1kQ
1kQ

Fi1G. 1.28 — Filtre électronique compensant la fonction de transfert de la cavité
Fabry Perot

Cette boucle de rétroaction est limitée a basse fréquence (~ 160Hz) par
le filtre passe haut de l'entrée correction rapide (voir schéma 1.16 page 282).
Les déphasages présents dans la boucle de rétroaction (longueur des cables,
amplificateurs opérationnels, filtre passe bas apres le mixeur) limite la bande
passante de correction a environ 1MHz.

Le schéma récapitulatif de I'asservissement en fréquence de notre laser est
représenté sur la figure 1.29.

1.4.4 Analyse des performances de ’asservissement

Le but de cette partie est de mesurer les performances de ’asservissement
en fréquence réalisé. Nous allons donc déterminer les propriétés spectrales de
notre laser lorsqu’il est asservi. Dans la partie 1.2, nous avons examiné plusieurs
méthodes de détermination des propriétés spectrales d’un laser. Comme nous ne
disposons pas d’un laser de référence ou d’un laser identique, la seule méthode
permettant de connaitre les propriétés spectrales de notre laser est d’analyser le
bruit sur le signal d’erreur. La formule 1.62 (page 262) permet de relier la densité
spectrale de puissance du bruit sur le signal d’erreur Sq(f) a la densité spectrale
de puissance de la fréquence instantanée S, (f):

S,(f) = Ss(f) % (1 + <A21ch> ) (1.89)

2
See
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F1a. 1.29 — Schéma récapitulatif de la stabilisation en fréquence du laser

ol S.. est 'amplitude créte-créte du signal d’erreur. Dans notre cas s.. = 1.8V.

Pour pouvoir appliquer cette formule, il faut satisfaire plusieurs conditions.
Il faut tout d’abord que la largeur spectrale du laser soit petite devant la largeur
des résonances de la cavité. Nous verrons que cette condition est parfaitement
satisfaite lorsque le laser est asservi. Il faut de plus que le bruit présent sur le
signal d’erreur corresponde bien au bruit en fréquence du laser c’est a dire que
le bruit qui ne code pas le bruit en fréquence du laser (intermodulation, bruit
de I'électronique, bruit d’intensité du laser) soit petit devant le bruit provenant
du bruit de fréquence du laser. Nous avons vu précédemment (voir page 296)
que dans notre cas le bruit d’intermodulation est négligeable pour une largeur
spectrale du laser asservi de 'ordre du kHz. Nous verrons dans la suite que le
bruit de I’électronique et que le bruit en intensité sont aussi négligeables.

Lorsqu’on branche les trois boucles de rétroaction, on voit une nette diminu-
tion du bruit sur le signal d’erreur. Pour obtenir la densité spectrale de puissance
Ss(f), nous avons enregistré le bruit sur le signal d’erreur sur un oscilloscope
numérique. Nous avons ensuite effectué une transformée de Fourier numérique
(FFT) du signal. En utilisant la relation 1.9 (page 232), on obtient finalement
la densité spectrale de puissance du signal d’erreur S,(f). L’oscilloscoppe utilisé
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comportant 10000 points, il faut enregistrer le signal d’erreur sur trois échelles
de temps différentes pour avoir la densité spectrale de puissance entre 10 Hz et
100 MHz. Il faut de plus faire attention au phénomene de repliement de spectre.
Le bruit dont la fréquence est supérieure au temps d’échantillonnage de 1'oscil-
loscope est rapporté a basse fréquence. Pour les deux échelles de temps les plus
longues, on a donc placé un filtre passe bas qui coupe le bruit a des fréquences
plus rapides que le taux d’échantillonnage. Sur la figure 1.30, nous avons reporté
la densité spectrale de puissance du bruit sur le signal d’erreur Sy(f) dans trois
conditions:

1. Laser asservi.

2. Laser asservi avec uniquement la boucle de rétroaction lente (cale piézo-
électrique) avec un gain tres faible. Ici, on a simplement corrigé les dérives
en fréquence du laser. Dans ces conditions, on mesure donc le bruit en
fréquence du laser lorsqu’il n’est pas asservi.

3. Laser non asservi hors résonance. Ici, le bruit sur le signal d’erreur provient
du bruit en intensité du laser et du bruit de 1’électronique.

La comparaison entre les densités spectrales de puissance prises dans les condi-
tions 1 et 2 nous donne les corrections du bruit en fréquence effectuées par ’asser-
vissement. On peut voir que le bruit en fréquence est corrigé jusqu’a 1IMHz. Cette
limite correspond a la bande passante de I'asservissement. A basse fréquence le
bruit est corrigé de six ordres de grandeur.

La mesure du bruit du signal d’erreur dans la condition 3 nous donne le bruit
présent sur le signal d’erreur qui ne code pas le bruit en fréquence du laser. Ce
bruit provient essentiellement de I'électronique de I'asservissement. On constate
que ce bruit qui ne code pas le bruit en fréquence du laser est pratiquement tout
le temps négligeable par rapport au bruit sur le signal d’erreur lorsque le laser
est asservi. On peut donc en conclure que le bruit mesuré sur le signal d’erreur
lorsque le laser est asservi provient essentiellement du bruit de fréquence du laser.

En appliquant la formule 1.89 a la densité spectrale de puissance Ss(f) me-
surée lorsque le laser est asservi, on obtient donc la densité spectrale de puissance
de la fréquence instantanée du laser S, (f) (voir figure 1.31).

Nous avons vu que la quantité pertinente qui détermine l'interaction du laser
avec un systeme physique est le spectre optique du laser Sg(€2) et en particulier
sa largeur a mi-hauteur Av. En supposant que le bruit sur la fréquence instan-
tanée est gaussien, on peut déterminer le spectre du laser Sg(£2) a partir de la
densité spectrale de puissance S,(f) en utilisant la relation 1.23 (page 237). La
détermination du spectre du laser a partir de la densité spectrale de puissance me-
surée S, (f) demande cependant un calcul numérique relativement lourd. Comme
nous voulons simplement savoir si la largeur spectrale de notre laser Av est pe-
tite par rapport a la largeur naturelle de la transition (7.6 kH z), nous réaliserons
une estimation grossiere de la largeur spectrale de notre laser Av basée sur les
propriétés du bruit blanc de fréquence.
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F1a. 1.30 — Densité spectrale de puissance du bruit sur le signal d’erreur (Ss(f)
en V2/Hz).

Pour déterminer la largeur a mi-hauteur Av du spectre de notre laser, nous ne
nous intéresserons qu’a la densité spectrale de puissance S, (f) pour f < 500 kH z.
La densité spectrale de puissance S,(f) pour f > 500kH z aura uniquement un
impact sur les ailes du spectre de notre laser.

Un bruit blanc de fréquence avec une densité spectrale de puissance SY =
0.16 kH >z majore la densité spectrale de puissance mesurée S, (f) sur une plage
de fréquence f comprise entre 10 Hz et 500 kH z. Comme la bande passante du
bruit blanc considérée est trées grande devant S°, la largeur a mi-hauteur du
spectre laser associée a ce bruit blanc est donnée par la formule 1.30 (page 240) :
Av = 27 5% On obtient donc avec cette formule une largeur spectrale égale a
Av ~ 1kHz. Etant donné qu'un bruit blanc en fréquence donnant une largeur
spectrale Av = 1kHz a une densité spectrale de puissance SU qui majore la
densité spectrale de puissance mesurée S,(f), on peut en conclure que la largeur
spectrale de notre laser est inférieure a 1 £H z.

Le fait que la densité spectrale de puissance mesurée S, (f) excede la densité
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Fi1G. 1.31 — Densité spectrale de puissance de la fréquence instantanée du laser
asservi (S,(f)) obtenue a partir du bruit sur le signal d’erreur.

spectrale de puissance SY du bruit blanc considéré pour f > 500 kH z se traduira
sur le spectre du laser par des ailes qui décroissent moins vite a partir de 500 kH z
que le spectre associé au bruit blanc de fréquence (lorentzienne de largeur a mi-
hauteur 1 kHz).

L’estimation de la largeur spectrale inférieure a 1kHz a été réalisée avec
pour référence de fréquence la cavité Fabry Perot. La largeur spectrale absolue
de notre laser dépend donc de la stabilité de notre cavité. Les études précédentes
[149] nous laissent penser que I'isolation de notre cavité Fabry Perot est suffisante
pour obtenir une largeur spectrale absolue de notre laser inférieure a 1 kH z sur
un temps de 1 seconde. Pour s’assurer de la stabilité en fréquence de notre cavité
Fabry Perot, il faudra faire interagir notre laser avec une vapeur atomique de
strontium. Pour compenser les éventuelles dérives en fréquence de la cavité, il
est envisagé de réaliser un asservissement en fréquence sur un vapeur atomique
de strontium.

En conclusion, nous avons réalisé un laser stabilisé en fréquence sur une cavité
ultrastable. Nous avons mesuré a partir du bruit sur le signal d’erreur une largeur
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spectrale inférieure a 1 kHz. Cette largeur spectrale obtenue est petite devant la
largeur de la transition d’intercombinaison du strontium (7.6 kH z). L’interaction
de notre laser avec une vapeur atomique de strontium devrait donc étre tres peu
modifiée par le bruit de fréquence.
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Chapitre 2

Refroidissement Doppler sur une
transition étroite

Depuis les années 80, de nombreuses techniques de refroidissement laser ont
été développées pour réduire la dispersion en vitesse d’'une vapeur atomique. Ces
techniques de refroidissement sont caractérisées principalement par deux échelles
de vitesse. La premiere échelle de vitesse correspond a la largeur en vitesse de
la transition c’est a dire a l'effet Doppler qui change la fréquence apparente du
laser d’'une quantité égale a la largeur naturelle de la transition I': vp = T'/k. La
deuxieme échelle de vitesse est la vitesse de recul: v,... = hk/m. Elle correspond
au changement de vitesse d’'un atome lors de ’absorption ou de I’émission d’'un
photon.

Le refroidissement laser a d’abord été développé sur des transitions larges
ou la largeur en vitesse de la transition est tres grande devant la vitesse de re-
cul. Ces transitions sont trés intéressantes car leur probabilité de transition (I")
élevée leur permet d’échanger un grand nombre de photons par unité de temps
et donc d’avoir des forces de pression de radiation tres importantes. Le premier
mécanisme de refroidissement introduit fut le refroidissement Doppler [131] [132].
Cette technique utilise la dépendance en vitesse de la force de pression de radia-
tion causée par effet Doppler pour ralentir les atomes. La dispersion en vitesse
obtenue correspond alors a la moyenne géométrique entre la vitesse de recul et la
largeur en vitesse de la résonance (o, ~ VUr Uree) - Pour des atomes possédant
une structure interne, un mécanisme de refroidissement plus performant, le re-
froidissement Sisyphe, permet d’atteindre des dispersions en vitesse de quelques
reculs. D’autres techniques comme le refroidissement par résonances noires [136]
ou le refroidissement Raman [120] permettent d’obtenir des dispersions en vitesse
inférieures au recul.

Dans cette partie, nous nous intéresserons au refroidissement laser utilisant
une transition étroite pour laquelle la largeur en vitesse de la transition est voi-
sine ou inférieure a la vitesse de recul. C’est le cas pour la transition d’inter-
combinaison du strontium ou la largeur en vitesse de la transition est égale a
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vr = 5.2mm/s et la vitesse de recul égale & v,.. = 6.6 mm/s. Bien que la force de
pression de radiation sur ces transitions étroites soit faible, la grande sélectivité
en vitesse de la force est tres intéressante pour obtenir des dispersions en vi-
tesse tres petites. En effet, un simple refroidissement Doppler sur cette transition
permet d’atteindre une dispersion en vitesse égale au recul [128]. Sur la tran-
sition d’intercombinaison du strontium, a l'aide d’un piege magnéto-optique, il
a été obtenu expérimentalement une dispersion en vitesse dans les trois dimen-
sions égale au recul [21]. De plus, de nombreuses techniques de refroidissement
ont été proposées sur les transitions étroites pour atteindre des dispersions en
vitesse inférieures au recul. On peut citer le refroidissement Doppler utilisant un
laser élargi spectralement [121] ou des impulsions lasers [122]. Le refroidissement
par résonance noire sur un atome a deux niveaux [123] a été aussi proposé pour
atteindre avec ces transitions étroites des dispersions en vitesse inférieures a la
vitesse de recul.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement au refroidissement Dop-
pler. Comme le modele théorique décrivant le refroidissement Doppler sur des
transitions larges n’est plus valable sur des transitions étroites, nous nous propo-
sons dans une premiere partie de présenter les différents modeles qui permettent
de décrire le refroidissement Doppler sur une transition de largeur quelconque.
Nous montrerons alors qu'un modele de marche au hasard en vitesse permet de
décrire sous certaines conditions le refroidissement Doppler sur une transition de
largeur quelconque. En utilisant ce modele, nous donnerons les caractéristiques
du refroidissement Doppler sur une transition étroite c¢’est a dire la dispersion en
vitesse minimum et les conditions pour I’obtenir. Nous montrerons aussi que dans
le refroidissement Doppler sur une transition étroite, la vitesse des atomes suit
une statistique particuliere qui conduit a l'obtention de distribution de vitesse
non gaussienne.
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2.1 Présentation des différents modeles

Le refroidissement Doppler constitue le mécanisme le plus simple permettant
de refroidir des particules en utilisant la force de pression de radiation. Son prin-
cipe a été introduit pour la premiere fois en 1975 par Hansch et Schawlow pour
des particules libres [131] et par Wineland et Dehmelt pour des particules piégées
[132]. Le refroidissement a lieu lorsque des atomes sont placées entre deux ondes
lasers contrapropageantes avec une fréquence laser wy, légerement inférieure a la
fréquence d’une transition atomique wy. A cause de l'effet Doppler, un atome
se déplacant a une vitesse v voit une fréquence laser apparente différente pour
les deux ondes: wy, + kv, wy, — kv. Ainsi, si la fréquence du laser est inférieure
a la fréquence de la transition, 'atome est plus en résonance avec l'onde laser
se propageant dans le sens contraire a sa vitesse. La force de pression de radia-
tion exercée par les deux lasers est donc déséquilibrée et a tendance a ralentir
les atomes. Ceci conduit a une force de friction. On peut alors parler de mélasse
optique. En plus de cette force de friction, les atomes sont soumis a un chauffage
induit par les fluctuations de la force de pression de radiation. Ces fluctuations
sont causées par la direction aléatoire des photons de fluorescence et par la statis-
tique des photons absorbés. Ceci conduit a une diffusion de la vitesse des atomes.
La dispersion en vitesse finale des atomes résulte alors d’un équilibre entre la
friction et la diffusion.

Dans cette partie, nous allons décrire les différents modeles qui permettent de
décrire le refroidissement Doppler.

2.1.1 Théorie semi-classique du refroidissement Doppler

On utilise en général un modele semi-classique pour décrire le refroidis-
sement Doppler [125] [124]. Les degrés de liberté internes (états atomiques in-
ternes) sont décrits de maniere quantique et les degrés de liberté externes (po-
sition, impulsion) sont décrits de maniere classique. On reviendra plus loin sur
les hypotheses qui permettent d’utiliser ce modele semi-classique. On trouve en
utilisant ce modele que le mouvement des atomes est analogue a un mouvement
Brownien ou une particule est soumise a des collisions aléatoires avec des parti-
cules beaucoup plus légeres. On montre alors que la distribution de vitesse P(v,t)
des atomes obéit a une équation de Fokker Planck ou apparait un coefficient

de diffusion en vitesse D et un coefficient de friction vy (F = —vv):
dP v d(vP) d* P
e, pf o 2.1
dt m dv * dv? (21)

Cette équation de Fokker Planck donne une distribution de vitesse stationnaire
gaussienne avec une variance égale a:
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On peut a partir de cette distribution gaussienne définir une température. A une
dimension, on obtient une température égale a:

- m’D

B kg~

T

Le coefficient de diffusion D et le coefficient de friction v de I’équation de Fokker
Planck sont obtenus en calculant a partir des équations de Bloch Optique la valeur
moyenne et les fluctuations de la force exercée par 'onde laser sur les atomes.

Pour un refroidissement Doppler & une dimension sur une transition J=0 J=1,
on trouve a faible saturation (I < I,,) une dispersion en vitesse minimale égale
a:

Al
<U2>min = 07%
Cette dispersion en vitesse minimale est obtenue pour un désaccord laser égal a
la demi largeur naturelle de la transition atomique wy — wy = —I'/2.

On constate sur cette expression de la dispersion de vitesse que plus la
transition est étroite, plus la dispersion en vitesse attendue par la théorie
Doppler semi-classique est petite. Les transitions atomiques étroites semblent
donc intéressantes pour le refroidissement laser. Nous allons cependant voir que
la théorie semi-classique du refroidissement Doppler n’est pas valable pour des
transitions trop étroites.

Le modele semi-classique du refroidissement Doppler suppose que I'on puisse
traiter classiquement la position et I'impulsion de I'atome. Pour cela, la fonction
d’onde atomique doit étre suffisamment localisée devant les différentes échelles
de variations de la force exercée par le laser sur les atomes. L’échelle de variation
spatiale est caractérisée par la longueur d’onde du laser A. L’échelle de variation en
impulsion est donnée lorsque 'effet Doppler kp/m est égal a la largeur naturelle
de la transition I'. L’approche semi-classique est donc valable lorsque la dispersion
en position de la fonction d’onde AR est tres petite devant la longueur d’onde A
et lorsque la dispersion en impulsion AP est petite devant mI'/k:

AR < A

AP<<mTF

L’inégalité d’Heisenberg impose que AR.AP 2 h et donc que AP 2 h/AR >
h/X . La dispersion en impulsion de la fonction d’onde AP doit alors satisfaire
aux deux inégalités suivantes :

r
hk < AP < mT

Pour pouvoir utiliser le modele semi-classique, il faut donc que la dispersion en
impulsion de la fonction d’onde AP soit tres grande devant l'impulsion d’un
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photon ik et treés petite devant la largeur en impulsion de la transition mI'/k.
Cette double condition ne peut étre vérifiée que si la largeur naturelle de la
transition I" est trés grande devant la fréquence de recul w, = hk?/2m :

I'> w,

Lorsque la condition précédente est vérifiée, il est possible de découpler les échelles
de temps caractérisant 1’évolution des degrés de liberté internes et externes. En
effet, I’évolution des degrés de liberté internes c’est a dire le passage entre I'état
fondamental et 1'état excité est caractérisée par le temps I'"!. L’évolution des
degrés de liberté externes c’est a dire I’évolution de I'impulsion de I'atome com-
parée a la largeur de la transition est caractérisée par le temps w. . Pour des
transitions larges devant le recul, on peut donc considérer que 'impulsion est
constante pendant le temps mis pour que les degrés de liberté internes atteignent
leur état stationnaire. Les degrés de liberté internes s’adaptent donc adiabatique-
ment aux degrés de liberté externes. Cette propriété est utilisée dans la théorie
semi-classique du refroidissement Doppler pour découpler I’évolution des degrés
de liberté internes et externes.

L’approche semi-classique est valable pour la plupart des transitions utilisées
pour le refroidissement laser qui ont une largeur naturelle tres grande devant le
recul (I' > w,). Cependant dans le cas des transitions étroites comme la transi-
tion d’intercombinaison du strontium (I'/27 = TkHz, w, = 5kHz), la condition
précédente n’est plus vérifiée. On ne peut donc pas traiter le refroidissement laser
sur une transition étroite par une approche semi-classique. La fonction d’onde de
I’atome ne peut pas étre simultanément suffisamment localisée en impulsion et
en position. On peut aussi remarquer que 1’échelle de temps des variations des
degrés de liberté internes I'™! et 'échelle de temps des variations des degrés de
liberté externes w, ! ne sont plus découplées. En effet dans le cas d’une transition
étroite, apres la diffusion d’un seul photon I'atome change suffisamment d’im-
pulsion pour se retrouver hors de résonance. On ne pourra donc plus découpler
I’évolution des degrés de liberté internes et externes.

2.1.2 Approche completement quantique du refroidisse-
ment Doppler

Pour traiter le refroidissement sur une transition étroite, on doit donc en plus
des degrés de liberté internes quantifier I'impulsion. L’évolution des degrés de li-
berté internes et externes est alors régie par des équations de Bloch optiques
généralisées [137] [128]. Ces équations donnent rarement des solutions analy-
tiques. Pour obtenir I’évolution de la distribution de vitesse, il faut alors faire une
résolution numérique. La résolution numérique des équations de Bloch optiques
étant difficile pour des temps longs, il a été aussi développé des simulations de
Monte Carlo quantique [126] [127]. Ici I’évolution de la fonction d’onde est
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vue comme une succession d’évolution hamiltonienne décrite par un hamiltonien
effectif entrecoupé d’émission spontanée décrite comme des sauts quantiques.

2.1.3 Modéle de marche au hasard

Dans ce chapitre, nous utiliserons une approche différente pour traiter le refroi-
dissement laser sur une transition étroite. Ici I’évolution de la vitesse de ’atome
sera décrite comme une marche au hasard en vitesse au cours du temps (voir
figure 2.1). Chaque saut en vitesse correspond a ’échange d’impulsion entre un
atome et des photons. On supposera de plus que la marche au hasard constitue un
processus Markovien. Ceci signifie que 1’évolution de la vitesse a un instant t ne
dépend que de la valeur initiale de la vitesse a l'instant t et pas des valeurs prises
par la vitesse a des instants inférieurs a t. Ceci constitue un processus d’évolution
de la vitesse sans mémoire. La marche au hasard en vitesse d'un atome peut étre
alors caractérisée par une probabilité de saut par unité de temps ®(v) (taux de
sauts) et une densité de probabilité d’effectuer un changement de vitesse Av au
cours d'un saut II(Av,v). Ces deux quantités dépendent a priori de la vitesse
de 'atome. Dans ce modele, ’évolution de la probabilité d’avoir une vitesse v a
'instant t est régie par 'équation maitresse suivante [130]:

dP(v,t)

e —®(v) P(v,t) + /q)(v — Av) P(v — Av) II(Av,w — Av) dAv - (2.2)

La dérivée par rapport au temps de la probabilité d’avoir une vitesse v évolue
suivant deux termes. Le premier terme correspond au départ des atomes de la
vitesse v. Le deuxiéme terme correspond aux atomes qui apres avoir effectué un
saut de vitesse Av arrive a la vitesse v.

AV

| L

Av

—~Y

Fi1G. 2.1 — Marche au hasard en vitesse.

Cette approche de marche au hasard pour le refroidissement laser est
équivalente a une simulation de Monte Carlo classique. L’utilisation de ce modele
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a tout d’abord été motivée par la référence [128] ou il a été mentionné que la
distribution en vitesse stationnaire obtenue par un Monté Carlo classique est
proche de celle obtenue par les équations de Bloch optiques généralisées pour
le refroidissement Doppler sur une transition étroite. On justifiera de maniere
plus rigoureuse cette approche en déduisant sous certaines approximations des
équations de Bloch optiques généralisées I’équation maitresse précédente 2.2. On
pourra alors relier le taux de saut ®(v) et la densité de probabilité de la longueur
des sauts II(Av,v) aux grandeurs caractérisant la transition atomique et le laser.

Il faut noter que I’équation maitresse 2.2 est basée sur le fait que le processus
d’évolution est sans mémoire. La densité de probabilité de faire un saut a un
instant donné doit donc étre indépendante de l'instant ou I'atome a effectué son
dernier saut. Dans ce cas, on peut définir une probabilité de saut par unité de
temps et la densité de probabilité de faire un nouveau saut apres un temps 7 suit
une décroissance exponentielle. Cependant, si on attribue les sauts en vitesse de
I’atome a 1’émission spontanée d’un photon, les phénomenes de dégroupement
de photon et d’oscillation de Rabi créent une dépendance temporelle de la
probabilité de saut. En effet, dans le phénomene de dégroupement de photon,
la probabilité de faire une émission spontanée juste apres en avoir réalisée une
est nulle (voir figure 2.2). De plus, lorsque 'on sature la transition atomique, il
se produit des oscillations de Rabi. Ainsi, la probabilité d’émettre un photon
apres un instant 7 oscille en fonction du temps (voir figure 2.2). A cause du
dégroupement de photon et des oscillations de Rabi, on ne peut donc pas définir
de probabilité de saut par unité de temps. L’équation maitresse ne peut donc
pas décrire I’évolution en vitesse d’'un atome qui tient compte du phénomene
de dégroupement de photon et des oscillations de Rabi. On peut cependant se
demander si ces phénomenes jouent un role dans I’évolution de la distribution en
vitesse au cours du temps. Dans la suite nous verrons que dans le cas particulier
du refroidissement Doppler 1D sans redistribution de photon, I’évolution de la
distribution en vitesse moyennée sur des temps longs devant le temps de vie de
la transition I'~! n’est pas affectée par les phénomenes quantiques tels que les
oscillations de Rabi et le dégroupement de photon. Seule la valeur moyenne de
la probabilité de saut semble jouer un role dans I’évolution de la distribution en
vitesse sur des échelles de temps suffisamment grandes.

Nous avons présenté trois modeles permettant de décrire le refroidissement
Doppler. Seule le modele quantique permet de décrire rigoureusement 1’évolution
de la distribution en vitesse sur des transitions étroites. Comme ce modele de-
mande des résolutions numeériques relativement lourdes pour obtenir I'évolution
de la distribution de vitesse, nous utiliserons un modele de marche au hasard.
Ce modele est plus intuitif et nécessite une résolution numérique beaucoup plus
simple. Il permet de plus de trouver dans certains cas des solutions analytiques.
Bien que ce modele ne permette pas de décrire certains effets quantiques tels que
les oscillations de Rabi et le dégroupement de photon, nous verrons que dans le
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Densité de probabilité du délai T entre deux émissions spontanées successives
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Fic. 2.2 — Délai entre deux émissions spontanées pour un atome a deuxr niveaux
pour deux fréquences de Rabi €y différentes (obtenu par la méthode du hamilto-
nien effectif [129])

cas du refroidissement Doppler a une dimension sans redistribution de photon,
I’évolution de la distribution de vitesse est bien décrite par ce modele quelle que
soit la largeur de la transition atomique.
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2.2 Modele de marche au hasard a une dimen-
sion sans redistribution de photons

Nous allons appliquer le modele de marche au hasard vu précédemment au
refroidissement Doppler & une dimension sans redistribution de photon. Nous
négligerons donc la redistribution de photon entre les deux ondes laser contra-
propageantes c’est a dire les processus consistant a absorber un photon d’une
onde et a réaliser une émission stimulée avec un photon de l'autre onde. Cette
hypothese est vérifiée pour une transition J=0 J=1 lorsque les ondes contrapro-
pageantes ont une polarisation o™ et ¢~. Dans ce cas la conservation du moment
cinétique oblige ’atome a effectuer le processus absorption émission stimulée avec
des photons de la méme onde laser. Il n’y a donc pas ici de redistribution possible
de photons entre les deux ondes contrapropageantes.

Dans un premier temps nous donnerons la forme de I’équation maitresse ap-
pliquée au refroidissement 1 D sans redistribution de photons. Nous étudierons
ensuite le cas ou les sauts de vitesse de la marche au hasard sont petits.

2.2.1 Equation d’évolution dans le cas général : équation
maitresse

S’il n’y a pas de redistribution de photons entre les deux ondes lasers, les
changements de vitesse des atomes ont lieu uniquement lorsque I'atome diffuse
un photon de 'onde laser + ou -. Lors de la diffusion d’un photon de I'onde +(-),
I'atome absorbe un photon de I'onde +(-) et effectue une émission spontanée dans
une direction aléatoire. Au cours de ce processus, la conservation de la quantité
de mouvement entraine que la vitesse de I'atome suivant I'axe de propagation des
lasers change de la quantité +-) Aik/m = +{-)v,.. au cours de 'absorption d’un
photon de 'onde +(-) et de la quantité v,.. cos(#) lors de I’émission spontanée d’un
photon dans une direction aléatoire faisant un angle 6 avec ’axe de propagation
des lasers.

La loi de probabilité régissant 6 est donnée par le diagramme de rayonnement

émission spontanée

N oo
>

Ondes laser + atomes Ondes laser -

Ny
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de 'atome. Dans le cas d’une transition Rayleigh (pas de changement de I'état
atomique apres la diffusion du photon), on peut montrer que l'intensité totale
rayonnée dans une direction 6 par rapport a ’axe de propagation est proportion-
nelle a:

1(0) < 1+ cos*(0)

Le changement de vitesse apres une émission spontanée étant égal & v,... cos(6),
on obtient pour la densité de probabilité d’effectuer un changement de vitesse Aw
apres une émission spontanée :

Av

UTBC

I (Av) o< I(0)  avec cos(f) =

On peut noter que I, (Av) est toujours bornée entre —uv,¢. et +uv,¢.. Dans le cas
d’une transition Rayleigh, on obtient (voir figure 2.3):

2
O (Av) = 3 (1 + (AU> ) pour |Av| < Upee

8 UT‘@C UT‘@C

(2.3)

=0 pour |Av| > Urec

Pour une transition J=0 J=1, il n’y a pas de transition Raman possible, la densité
de probabilité du changement de vitesse apres une émission spontanée est donc
toujours donnée par la relation 2.3.

s Mept(AV)

0.6

0.4

0.2

0.0 : T T )
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Av / Viec

F1G. 2.3 — Densité de probabilité de faire un changement de vitesse Av apreés une
émission spontanée pour une transition Rayleigh.

Lors de la diffusion d’un photon de 'onde + (-), le changement de vitesse est
donc constitué d’un événement déterministe lié a I’absorption du photon de I’onde
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+(=) (Av = +(-) Uree) et d'un événement aléatoire 1ié a I’émission spontanée d’un
photon suivant la loi de probabilité I, (Av). La densité de probabilité d’effectuer
un changement de vitesse Av apres la diffusion d’un photon de 1'onde + (-) est
donc égale a I (v — (4) Vyec).

Dans le cas particulier du refroidissement 1D sans redistribution cohérente
de photons, la dépendance en vitesse de la densité de probabilité de réaliser un
changement de vitesse Av au cours d'un saut II(Av,v) ne dépend donc que du
choix du photon absorbé. On peut donc adapter I’équation maitresse générale 2.2
a notre cas particulier en faisant apparaitre le taux de diffusion avec I'onde +
d*(v) et onde - &~ (v):

dP(v,t)
dt

(B (0) + () P(u)

+ / O (v — Av) P(v — Av,t) Tgpi (Av — vpee) dAv (2.4)

+ / O™ (v — Av) P(v — Av,t) Hgp (Av + vy) dAv

On peut retrouver I’équation maitresse du cas général 2.2 en posant :
O (v) = ¢F(v)+ P (v)
O (0) Hspe(AV — Vyee) + P (V) Mgpt (Av + Vyee)
Ot (v) + P (v)
L’équation maitresse précédente 2.4 sera donc I’équation de base qui décrira le re-
froidissement laser a une dimension sans redistribution de photon. Cette équation

n’admet pas de solution analytique dans le cas général. Nous verrons dans la par-
tie suivante les solutions dans un cas limite.

[I(Avw) =

2.2.2 Equation d’évolution dans le cas de sauts en vitesse
petits: équation de Fokker Planck

Dans cette partie, nous allons étudier les solutions de I'’équation maitresse
2.4 dans le cas ol 'échelle de variation du taux de diffusion ®(=)*+(v) et ’échelle
de variation de la distribution en vitesse P(v) sont grandes devant la vitesse de
recul v,... Cette approximation revient a dire que les sauts en vitesse de la marche
au hasard sont petits devant 1’échelle de vitesse caractérisant la distribution de
vitesse et les taux de diffusion.

Comme Il est bornée entre —v,. et v, la variable Av dans les intégrales
de I’équation maitresse 2.4 est comprise entre 0 et +2v,¢.. Si ®T P varie peu a
I’échelle de vy, on peut donc effectuer le développement limité de ®=P (v —Av) :

ddEP A_v2 P2 PP

OEP (v — Av) = OFP (v) — Aw o (v) + 5 W(U)
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On obtient alors pour I’équation maitresse 2.4 une équation de type Fokker
Planck:

2
dP (@ —d)P Viee + (AU ) @2 (D4 )P

At " Urec dv 2 dv? (2:5)

ol <sz>nsm est la variance sur la densité de probabilité d’effectuer un changement
de vitesse Av apres une émission spontanée. Pour des transitions Rayleigh, I1,,
est donné par la formule 2.3. On obtient alors pour la variance du changement
de vitesse lors d'une émission spontanée :

(Av%)

rec

2
n,,, = 0-4v (2.6)

On trouve ainsi pour '’équation maitresse dans la limite ott ®*P(v) varie peu
a ’échelle du recul une équation de Fokker Planck. On peut alors a partir de
I’équation 2.5 définir une force moyenne F et un coefficient de diffusion de la
vitesse D :

F) = mupe (P (v) = 7 (v))

2
Urec

Ay .
D) = avi (®T(v) +® (v) avec o = %(14_@)
0.

a = 0.7 pour transition Rayleigh

(2.7)
En fonction du coefficient de diffusion D(v) et de la force F(v), I"équation de
Fokker Planck 2.5 s’écrit alors:

dP(vt)  1dF(v)P(vit) d*D(v)P(v,t)
i m dv * dv? 28)

La solution stationnaire de I’équation de Fokker Planck ci-dessus s’obtient
facilement [130]:

o = el [ 0)
= worta U e e )

La constante de ’expression ci-dessus est choisie afin de normaliser la distribu-
tion en vitesse Py(v). Il faut noter que suivant 'expression de D(v) et F(v), la

(2.9)
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distribution en vitesse n’est pas toujours normalisable. Dans ce cas, il n’existe
pas d’état stationnaire. L’expression 2.9 est donc susceptible de nous donner la
condition d’existence de 'état stationnaire et la forme de la distribution de vi-
tesse quelle que soit la dépendance en vitesse du coefficient de diffusion et de la
force.

Comme dans la théorie semi-classique du refroidissement Doppler, on retrouve
ici que la distribution en vitesse obéit a une équation de Fokker Planck. Pour des
transitions larges pour lesquelles la théorie semi-classique est valable, on suppose
que le coefficient de diffusion est constant et que la force est linéaire en vitesse
(force de friction). On obtient alors comme distribution de vitesse stationnaire
une gaussienne avec une variance proportionnelle au rapport entre la diffusion et
la friction :

1 v?
PS(U): oo €xp —2—02

Comme dans ce cas la distribution de vitesse obtenue est gaussienne, on définit
généralement une température égale a:

1 1
~kpT = ~mo’

2 Pt T

Il est délicat de définir une température pour le refroidissement laser car on
n’est pas dans une situation ou il y a un équilibre thermodynamique. De plus
lorsque F(v) et D(v) ont une dépendance en vitesse quelconque, les distributions
de vitesse obtenues ne sont généralement pas gaussiennes.

A partir de I’équation malitresse et en supposant que les sauts en vitesse
étaient petits devant 1’échelle de variation de la distribution en vitesse et du
taux de diffusion, on a obtenu une équation de Fokker Planck. L’existence et
I'expression de I'état stationnaire dépendent de I'expression de la force F(v) et
de la diffusion D(v) et donc des taux de diffusions ®* et &~.

Dans cette partie, nous avons donc modélisé le refroidissement laser a une
dimension sans redistribution de photons par une équation maitresse ou appa-
raissent les taux de diffusion de photons avec chacune des ondes. Dans la suite
de ce chapitre, nous donnerons les conditions de validité de ce modele et nous
calculerons 'expression des taux de diffusion en fonction des parametres du laser
et de la transition atomique. Nous résoudrons ensuite cette équation maitresse
de maniere numérique dans le cas général et nous donnerons des solutions ana-
lytiques dans le cas ot les sauts de vitesse peuvent étre considérés comme petits.
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2.3 Lien entre le modele quantique et le modele
de marche au hasard

Dans cette partie, nous établirons le lien entre la théorie quantique du refroi-
dissement Doppler et le modele de marche au hasard dans le cas du refroidisse-
ment Doppler a une dimension pour une transition J=0 J=1 et pour des ondes
lasers polarisées o, et o_. Cette configuration de polarisation permet de ne pas
avoir de redistribution cohérente de photons entre les deux ondes lasers. Le trai-
tement du refroidissement Doppler dans cette configuration a été réalisé en 1984
dans la référence [133] pour des transitions larges devant le recul (théorie semi-
classique). Puis en 1989, dans la référence [128], le cas d'une transition de largeur
quelconque a été traité en utilisant une approche completement quantique.

2.3.1 Equations de Bloch optiques généralisées

La théorie quantique du refroidissement Doppler sur une transition étroite est
présentée en détail dans la référence [128]. Nous en donnerons ici les principales
étapes.

|e+ ,p+hk>

Pour traiter le cas de transitions avec une largeur naturelle quelconque, il faut
quantifier les degrés de liberté externes et internes. Les degrés de liberté externes
seront représentés par des états propres de I'impulsion du centre de masse de
l'atome |p). Les degrés de liberté internes seront représentés pour une transition
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J=0 J=1 par les états |J,m,):

|J =0,m;=0) = |g)

|[J=1,m;=-1) = le_)
[J=1,m;=0) = |eg)
|[J=0,m;=1) = ley)

Les états quantiques considérés appartiendrons donc au produit tensoriel entre
I'espace des états décrivant les degrés de liberté externes et 1’espace des états
décrivant degrés de liberté internes. Ces états sont des états propres du hamilto-
nien atomique (hamiltonien sans interaction avec le champ électrique du laser et
du vide):

2

Huw = 54 Ay (Je-) - + leo)eol +le) e

ou P est I'opérateur impulsion.
Le potentiel d’interaction entre le champs électrique des ondes lasers o, o_
et 'atome couple 'état |f,p) avec les états |e,,p + hk) et |e_,p — hk):

h$2
Var = == (Ifp) (e + k| £ | f.p)(e—p — Rk| + les.p + Tk) (fop| + e—p — k) (fop])
ou € représente la fréquence de Rabi définie par {2 = —d Ey/h. d représente ici

le dipole atomique et Ey 'amplitude du champs électrique de chacune des ondes
lasers o, et o_.

Pour décrire I’évolution de la fonction d’onde atomique, nous allons utiliser
I'approche des familles introduite dans les références [134] [135] et appliquée au
refroidissement laser dans la référence [137] . On considere alors la famille d’états
couplés par l'interaction laser atome: (|f,p), |e_,p—hk), |e,,p+hk)). Le potentiel
d’interaction laser atome couple les états d’'une méme famille entre eux, il n’y a
pas de couplage avec les autres familles. Les différentes familles sont seulement
couplées par émission spontanée. Avec cette approche, on peut obtenir I’évolution
de la matrice densité p d’une famille. La matrice densité sera caractérisée par les
termes suivants:

pee(®) = (g9.plplg.p) population dans l'état fondamental g
pii(p) = (es,p+ hk|ples,p+ hk) population dans l'état excité e,

p—_(p) = (e_,p— hk|ple_,p— hk) population dans l'état excité e_

por(p) = {g,plples.p + hk)e Lt cohérence entre le fondamental et excité e
po—(p) = {g,plple_,p — hk)e et cohérence entre le fondamental et excité e_
pi—(p) = (eq,p+ hk|ple_.,p —hk)  cohérence entre les états excités

On peut montrer que I’évolution temporelle de ces quantités est régie par le
systeme d’équations différentielles suivant [128] (équations de Bloch optiques
généralisées) :
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Peg(p) = —%(mg (p) = pg+(p) + p—g(p) — py—(p))
+T / ept(Ap) (p44(p — Rk + Ap) + p—_(p + hk + Ap)) dAp
pri(p) = +@'%(p+g(p) — pg+(p)) —Tpii(p)
p—lp) = 5 0-4(0) = py- () ~Tp-(p)
i) = =i (5= 52 00) 4150000 = 91 0) = 5 0) 500 0)
o) = =i (3452 0y ) i ) = 9 0) = P ) 500
@) = 2L ) i)~y ) Tp ()
(2.11)

Dans ces équations, le point au dessus des variables désigne une dérivée par
rapport au temps, 07 représente le désaccord laser défini par d;, = wp — wg —
hk?/2m, T4, (Ap) représente la probabilité de faire un changement d’impulsion
Ap au cours d'une émission spontanée. Pour une transition J=0 J=1, on n’a que
des transitions Rayleigh, II,:(Ap) est donc donnée par la relation 2.3.

On peut noter que I’évolution de la matrice densité est régie par trois types de
termes. Les premiers proportionnels a §; +kp/m ou kp/m représentent I’évolution
induite par le hamiltonien atomique H,;. Les termes proportionnels a la fréquence
de Rabi €2 correspondent a 'interaction atome laser. Enfin les termes proportion-
nels a I' correspondent a 1’émission spontanée.

Pour obtenir I’évolution de la distribution en vitesse des atomes, il faut donc
a priori résoudre le systeme d’équations différentielles 2.11.

2.3.2 Lien avec I’équation maitresse

Nous allons a présent établir un lien entre les équations de Bloch optiques
généralisées 2.11 et I'équation maitresse 2.4 du modele de marche au hasard. Nous
verrons dans un premier temps que la population totale d’une famille d’impulsion
p obéit a une équation maitresse si le rapport entre la population excitée et
la population totale d’une famille est indépendante du temps. Nous étudierons
ensuite dans quelles conditions on peut considérer que ce rapport entre population
excitée et population totale est indépendant du temps. Nous donnerons enfin
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a partir des équations de Bloch optiques généralisées I'expression des taux de
diffusions ®* de I’équation maitresse.

Equation d’évolution pour la population totale d’une famille

En sommant les trois premieres équations du systeme 2.11, on trouve que
I’évolution de la population totale d'une famille p;r = pgg + p4++ + p—— obéit a
I’équation :

Prot(p) = —L(ps++(p)+p——(p))+T / spt (Ap) (p4+ (p—hk+Ap)+p—— (p+hk+Ap)) dAp

(2.12)
Introduisons le rapport entre la population dans 'état excité e, et e_ et la po-
pulation totale d’une famille d’impulsion p:

_ prx(pit)
f:t( ’t) B ptot(pat)

L’équation d’évolution de la population totale d’une famille 2.12 donne alors:
ptot(pvt) - _(Ff—i- (pat) + Ff— (pvt)) ptot<p7t)

—+ / Ff+(]9 - Ap,t) ptot<p - Apat) HSPt(Ap - hk) dAp (213)

+ / Lf_(p— Ap,t) prot(p — Ap,t) Hsp(Ap + hk) dAp

On peut remarquer que ’équation précédente 2.13 est équivalente a I’équation
maitresse 2.4 si la fonction fi(p,t) est indépendante du temps (f+(p,t) = f+(p)).
Le taux de diffusions de I'onde 4= ®*(p) correspond & I'fi(p) et la population
totale d'une famille d’impulsion p py (p,t) s’identifie alors a la densité de probabi-
lité d’avoir une impulsion p P(p,t). On peut noter qu’a forte saturation, lorsque
la population dans les états excités n’est pas négligeable, la population totale
d’une famille p;;(p,t) ne représente pas exactement la distribution en vitesse. En
effet, la population totale d’une famille est la somme de la population de 1’état
fondamental g avec une impulsion p et la somme des populations dans les états
excités e_ et ey avec une impulsion p — hk et p + hk. La population totale d’une
famille p;¢(p,t) représentera donc la distribution de vitesse uniquement a faible
saturation.

On vient donc de voir que si le rapport entre la population dans I'état excité e,
et e_ et la population totale d'une famille d’impulsion p fi(p) est indépendant
du temps alors I’évolution de la population totale d’une famille d’impulsion p
est décrite par une équation maitresse. Nous allons a présent voir dans quelles
situations on peut considérer que le rapport entre population excitée et population
totale d’une famille fi(p) est indépendant du temps.
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Condition pour considérer le rapport entre population excitée et po-
pulation totale d’une famille f.(p) indépendant du temps

A priori, d’apres les équations de Bloch optiques généralisées 2.11, le rapport
entre la population dans les états excités e, et e_ et la population totale d’une
famille fi(p) dépend du temps. Pour des transitions larges devant le recul, on
élimine généralement cette dépendance temporelle en effectuant une élimination
adiabatique de 'état excité c’est a dire en supposant que la population dans les
états excités s’adapte adiabatiquement a la population de I’état fondamental.
Pour décrire ’évolution de la distribution de vitesse, le rapport entre la popula-
tion des états excités et la population totale d'une famille f1(p) est donc toujours
supposé indépendant du temps et égal a sa valeur stationnaire. Le rapport sta-
tionnaire fi(p) entre la population dans I’état excité et la population totale d'une
famille s’obtient en résolvant la solution stationnaire des cing derniéres équations
du systeme 2.11. L’élimination adiabatique de I’état excité n’est a priori valable
que pour des transitions larges devant le recul ou le temps caractérisant 1’évolution
du rapport entre la population fondamentale et excitée (I'"!) est tres rapide de-
vant le temps w, ! caractérisant I’évolution de I'impulsion par rapport a la lar-
geur de la transition. Pour des transitions étroites (I'"' > w=!), on ne peut pas
découpler ces deux échelles de temps. Apres la diffusion d’un seul photon, ’atome
peut se retrouver en dehors de résonance. Il est donc difficile de considérer que
le rapport entre la population fondamentale et excitée s’adapte adiabatiquement
aux variations d’impulsion.

Pour des transitions étroites, 1’élimination adiabatique de I'état excité n’est
donc a priori pas justifiée. Nous allons cependant montrer que quelle que soit
la largeur de la transition, I’élimination adiabatique de 1’état excité revient a
s'intéresser a la distribution de vitesse moyennée temporellement sur un temps
grand devant le temps vie de 'état excité I'~!. Pour cela reprenons les équations
de Bloch optiques généralisées 2.11 et réalisons une transformée de Fourier sur le

temps (p(pw) = [ p(p,t)e”™'dt):

Cipy®) = — G 5) = Por (D) + Poal®) — P (1))

2
A [ o (A9) P~ Wb+ Ap) + - (p+ Bk + Ap) dAp
Q. R R
0 = 4 (Bagl) — D+ ) (I — )7+ (p)
Q. R R
0 = +i5 (P (p) = Py () —(T' —iw)p——(p)

0 = i (aL—k—p) Post) +i og(®) — P p) — s 0)) (5 — )y )
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0 = =i (504 E2) 5 ) +i5 Pulo) ~ 7)) (5 )
0 = 225 ) +i (Bagl) — Py-(0) (T - w7, (p)

A présent, nous coupons les fréquences w élevées de variations des éléments de
la matrice densité en multipliant les équations précédentes par une fonction h
bornée entre —wp et wp avec wg < I'. La variable w dans le systeme d’équations
précédent est maintenant comprise entre —wpg et +wpg. On peut alors réaliser
I’approximation: I' — iw ~ I'. En repassant dans I’espace réel, on obtient :

Pu0) = 5 Frolp) — s 0) + 7o (0) — - (9)
ST [ o (8) s (0 = e B9) 5+ i+ ) dp
Q - _
0 = +Z§(P+g(p) — pg+(p)) —I'py+(p)
Q - _
0 = +ig (P—g(p) = Pg-(p)) —T'p——(p)
0 = =i (5= ) 0) HG ) = Fesl) = 7)) 570 0)
0 = =i (504 52) 5 ) H G ) 7 0) — ) 57
0 = 225 () i (Pig(p) — Py (0) T%(p)

(2.14)

ou p = hxp est le produit de convolution entre un élément de la matrice densité et
la fonction h(t) de largeur wyz' > I'"1. j représente donc I'élément de la matrice
densité moyennée temporellement sur un temps égal & wz' trés grand devant T~

La matrice densité moyennée temporellement sur un temps grand devant I'~!
obéit donc au systeme d’équations 2.14. A partir des cinq dernieres équations, il
est possible de trouver une relation analytique indépendante du temps entre le
rapport entre la population dans les états excités e, et e_ et la population totale
d’une famille d’impulsion p [128]:

ﬁ—i—-ﬁ-(——)(p)t) = f+(—) (p) ﬁtot(pat)

La population totale d’'une famille d’impulsion p moyennée temporellement sur
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un temps grand devant I'"! obéit donc & une équation maitresse du type 2.13:

Pror(t) = —(Tf(p) + T (D)) Prot(p:t)

4 / Ufi(p — Ap) pror(p — Apit) Uy (Ap — hk) dAp (2.15)

+ / Lf_(p— Ap) prot(p — Ap,t) g (Ap + hk) dAp

L’équation maitresse nous donne donc I’évolution de la distribution en vitesse
moyennée temporellement sur un temps grand devant I'"!. Nous allons & présent
examiner qualitativement I'importance de I’évolution de la distribution en vitesse
sur des temps de I'ordre de I'!.

Pour des transitions larges devant la fréquence de recul, les distributions de
vitesse sont tres larges par rapport a la vitesse de recul. Il faut donc diffuser de
nombreux photons pour que la distribution de vitesse change de maniere non
négligeable. Dans un temps de 1'ordre de I'"!, le changement de la distribution
de vitesse est donc tres faible. La distribution en vitesse moyennée sur un temps
grand devant I'"! est donc quasiment identique & la distribution en vitesse non
moyennée. Pour des transitions larges devant le recul, ’équation maitresse est
donc une tres bonne approximation pour décrire I’évolution de la distribution de
vitesse.

Pour des transitions de largeur voisine ou inférieure a la fréquence de recul, les
distributions de vitesse ont une largeur voisine de la vitesse de recul. La diffusion
d’un seul photon par atome peut donc modifier de maniere non négligeable la dis-
tribution en vitesse. Sur des temps de I'ordre de I'"1, I’évolution de la distribution
de vitesse n’est donc généralement pas négligeable. On pourra donc trouver des
différences entre la distribution en vitesse moyennée et la distribution en vitesse
non moyennée. Par exemple, le dégroupement de photon et les oscillations de
Rabi, qui sont sur des échelles de temps de l'ordre de I'"!, peuvent influencer
I’évolution de la distribution de vitesse sur des temps inférieurs & I'"! et donc
donner un écart entre la distribution de vitesse moyennée et la distribution de
vitesse non moyennée. Lorsque 'on se rapproche de la distribution de vitesse
stationnaire, I’évolution de la distribution en vitesse est de plus en plus lente et
donc la distribution en vitesse moyennée et non moyennée seront donc de plus
en plus proches. Pour I'état stationnaire, la distribution de vitesse moyennée est
identique a la distribution de vitesse non moyennée. On peut finalement noter
que lorsque la saturation est faible, le nombre de photons diffusés pendant I'~!
est faible et donc I'évolution de la distribution en vitesse pendant un temps de
I'ordre de I'"! est petite. Plus la saturation est faible, plus la distribution de
vitesse moyennée sera proche de la distribution de vitesse non moyennée.

Pour des transitions larges devant le recul, la distribution de vitesse moyennée
sur un temps grand devant I'~! est donc pratiquement identique & la distribu-
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tion de vitesse non moyennée. Pour des transitions étroites, on peut trouver des
différences entre la distribution de vitesse moyennée temporellement et la distri-
bution de vitesse non moyennée. Ces différences sont d’autant plus faibles que la
saturation est faible et que le temps d’interaction est grand c’est a dire qu’on se
rapproche de I’état stationnaire.

Expressions des taux de diffusions ®* de ’équation maitresse

La relation entre les populations dans les états excités et ’état fondamental
f+(p) se déduit sans difficulté des relations 2.14. Son expression analytique dans le
cas général est cependant lourde (on peut trouver I'expression analytique de fi(p)
dans le cas général dans la référence [121]). Il est indiqué dans la référence [128]
que les distributions en vitesse les plus étroites sont obtenues a faible saturation.
Dans la suite, nous nous limiterons donc au cas faible saturation ou
I'expression analytique de fi(p) est beaucoup plus simple:

% I
|
_ F2 P Isa,t
-ﬁ@)_1+a%ﬁym2_21+4@ﬁ$MP I L Lsar (2.16)

ou I est 'intensité de chacune des ondes lasers, [, est 'intensité de saturation
de la transition et d; = wy, — wy — hk? /2m est le désaccord laser.

En identifiant I’équation maitresse (eq. 2.4) et ’équation d’évolution de la
population totale d’une famille d’impulsion p (eq. 2.15), les taux de diffusions de
I’équation maitresse sont égaux a:

®*(p) =T f(p)

On peut retrouver I'expression des taux de diffusions ®* & faible saturation
en utilisant un modele d’équation de taux. Ce modele d’équation de taux ne
donne cependant pas les taux de diffusion a forte saturation.

Dans cette partie, nous avons donné les équations de Bloch optiques
généralisées décrivant le refroidissement Doppler a une dimension sur une tran-
sition J=0 J=1 avec des polarisations o, o_. A partir de ces équations de
Bloch optique généralisées, nous avons montré que l’évolution de la popula-
tion totale d’une famille d’impulsion p moyennée sur un temps grand devant
I'~! obéit & une équation maitresse provenant d'un modele de marche au ha-
sard. Les phénomenes quantiques contenus dans les équations de Bloch Op-
tique généralisées n’influencent donc pas 1’évolution de la distribution de vitesse
moyennée sur un temps grand devant I'~!,

Dans la suite de ce chapitre, nous supposerons que l'intensité laser est faible
devant l'intensité de saturation. C’est dans cette situation que les dispersions
en vitesse sont les plus étroites. Cette hypothese de faible saturation laser, nous



330 CHAPITRE 2. REFROIDISSEMENT SUR UNE TRANSITION ETROITE

permet d’assimiler la population totale d’'une famille d’impulsion p a la distribu-
tion de vitesse. A faible saturation, on obtient de plus une expression analytique
simple pour les taux de diffusions ®*(v). Nous utiliserons dans la suite les nota-
tions du modele de marche au hasard. P(v,t) représente alors la distribution de
vitesse moyennée sur des temps grands devant I'"!.

WL~ @) + 2-() P0)

+ / O (v — Av) P(v — Av,t) Hgp (Av — vyee) dAV

+ / O™ (v — Av) P(v — Av,t) e (Av + vyee) dAv

(2.17)
ro I
+ _ = sat
avec d=(v) = 5 10, F ko)
S A
I (Av) = Y (1 + (Av/vrec)Q) pour |Av| < Upee
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2.4 Résolution de I’équation maitresse

La distribution en vitesse moyennée sur des temps grands devant I'"! dans
le refroidissement Doppler sur une transition J=0 J=1 (o, o_) obéit donc a
I’équation maitresse 2.17. Nous allons a présent résoudre cette équation maitresse
afin de prédire les distributions de vitesse obtenues dans le refroidissement Dop-
pler sur une transition de largeur quelconque.

2.4.1 Cas général

A notre connaissance, il n’existe pas de solution analytique générale de
I’équation maitresse pour I’évolution temporelle et la solution stationnaire avec les
taux de diffusions donnés en 2.17. Il faut donc effectuer une résolution numérique
de I'’équation maitresse pour obtenir ’évolution temporelle et la distribution en
vitesse stationnaire.

Bien qu’on ne possede pas de solution analytique de la distribution en vitesse,
il est possible d’extraire de I’équation maitresse la condition d’existence de I'état
stationnaire et des différents moments de la distribution en vitesse. Il a été montré
dans la référence [128] que le moment d’ordre 2n de la distribution de vitesse
stationnaire [v*"P(v)dv existe si d;, < —(1.05+ 0.7n) k Uye.. Alnsi il existe un
état stationnaire si [ P(v) dv ne diverge pas et donc si 6, < —1.05k vy

Il est aussi possible d’obtenir une solution analytique pour ’écart type de la
distribution en vitesse. Il a été montré dans la référence [128] que ’écart type de
la distribution en vitesse peut s’écrire sous la forme:

r —§
- L+ (0.714;%5) 10a — (0.3514;%ec - 3) R(6.T)
Oy — 0.35 Vrec W -3 + oL + 24 51,
) Urec 0.35kvrec 5 0.35kvrec 5
(2.18)

La fonction R(6,I") est définie par:

R(6T) =4 ’ (2 (ﬁ)Q +3 (e - 2)2) +200

5 r 2 5 2
—oL —oL
(0.351«%6 - 2) ((0.71«%6) + (0.35mm - 2> ) +24a

a et b sont des constantes qui dépendent des six premiers moments de Il (Av):

0.02929
0.003395

a

b

~
~

On peut remarquer sur la formule 2.18 que 1’écart type de la distribution de
vitesse diverge pour d;, = —1.75k v,.. On retrouve donc comme précédemment
que le moment d’ordre 2 n’existe que si d;, < —1.75 k Ve
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Pour la transition d’intercombinaison du strontium (I'/2r = 7.5kHz,
kUpee/2m = 9.6kH z), on obtient avec les relations précédentes que I'écart type
minimum de la distribution de vitesse stationnaire est égal a:

0.80 Vyee
5.3mm/s

Oy

~
~

Cet écart type minimum est obtenu pour un désaccord laser égal a

0p =~ —2.38kVec

)

L~ _228kHz

2
Les résultats obtenus ici sont différents de ceux de la théorie Doppler
semi-classique: oy, min = 0.520p pour 0, = —I1/2 (0p/2r = —3.75kHz).

Nous reviendrons ultérieurement sur l'interprétation de ces résultats et nous
représenterons 1’écart type en fonction du désaccord laser et de la largeur
naturelle de la transition.

Pour obtenir 1’évolution de la distribution en vitesse dans le refroidissement
Doppler sur la transition d’intercombinaison du strontium, nous avons effectué
une résolution numérique de I’équation maitresse avec une discrétisation en vi-
tesse de 0.1 v, et une discrétisation temporelle de 0.2T7! (I /I, = 0.1). Il a été
vérifié numériquement que l'effet de cette discrétisation est négligeable.

Sur la figure 2.4, on peut voir les résultats de la résolution numérique pour
différents désaccords laser. On a tout d’abord pris un désaccord laser pour lequel
il n’existe pas d’état stationnaire (0, = —0.5kv,¢.). On voit dans ce cas que la
distribution en vitesse s’étale en fonction du temps. On chauffe donc les atomes.
On a ensuite calculé ’évolution de la distribution en vitesse pour un désaccord
laser pour lequel la variance de I’état stationnaire diverge (07, = —1.2 k v..). Ici,
au cours du refroidissement, on diminue la largeur a mi-hauteur de la distribution
de vitesse. Cependant, les distributions en vitesse présentent de grandes ailes qui
font diverger I’écart type de la distribution en vitesse pour 1’état stationnaire. On
peut aussi remarquer que contrairement au cas d’une transition large, la distri-
bution en vitesse stationnaire n’est clairement pas gaussienne. On a enfin calculé
I’évolution temporelle de la distribution en vitesse pour le désaccord laser qui mi-
nimise I'écart type de la distribution de vitesse stationnaire (0, = —2.38 k vy.).
Par rapport au cas précédent, les ailes de la distribution de vitesse sont beau-
coup plus petites mais on obtient une largeur a mi-hauteur plus grande. On peut
aussi remarquer qu’ici la forme de la distribution en vitesse se rapproche d’une
gaussienne.

On reviendra dans la suite sur l'interprétation de ces résultats. A présent,
en utilisant certaines approximations, nous allons essayer de trouver des solu-
tions analytiques pour les distributions en vitesse stationnaires obtenues avec le
refroidissement Doppler.
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8 =-05kv,y., 8 /2n=-4.8 kHz 8 =-12kv,y , 8 /2n=-11.5kHz O =-2.38KkV . , O /2n=-22.8 kHz
Oy =2.00 Ve Oy =2.00 Ve 6y =2.00 Ve
t=0r1
8 6 4 2 p 2 4 6 8 8 6 4 2 p 2 4 6 8 8 6 4 2 .0 2 4 6 8
rec rec rec
6y =202V 0y =197V 6y =193V
t=10T1
=0.2ms
8 6 4 2 p 2 4 6 8 8 6 4 2 p 2 4 6 8 8 6 4 2 .0 2 4 6 8
rec rec rec
oy =174V,
t=50T1
=11ms
8 8 6 4 2 .0 2 4 6 8
rec
t=200T1
=4.2ms
3 3
/ \ 6y =109V,
t=1000T"1
=21ms
8 8 6 4 2 .0 2 4 6 8
rec
| \
o, = ® / \ 6y =0.80 Vi
o J \¥
8 6 4 2 VR/ 2 4 6 8 8 6 4 8 -8 -6 -4 -2 VR/ 2 4 6 8
rec rec

F1G. 2.4 — Evolution de la distribution de vitesse pour le refroidissement Doppler
sur la transition d’intercombinaison du strontium (distribution initiale gaussienne
d’écart type 2 Vpee ; 1/ 1500 =0.1).

2.4.2 Sauts de vitesse petits: Approche Fokker Planck

Lorsque les échelles de variation de la distribution en vitesse P(v) et du taux de
diffusion ®*()(v) sont grandes devant la vitesse de recul vy, 'équation maitresse
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peut se mettre sous la forme d’une équation de Fokker Planck (voir page 319).
Cette approximation est parfaitement valable pour des transitions avec une lar-
geur naturelle grande devant le recul ou le taux diffusion et la distribution de
vitesse varient peu a 1’échelle du recul. Pour des transitions étroites, cette ap-
proximation ne sera valable que dans les ailes de la distribution de vitesse. En
effet pour des vitesses grandes devant d;/k, la distribution en vitesse et le taux
de diffusion varient peu a I’échelle du recul. Quelle que soit la largeur de la tran-
sition, on connaitra donc de maniere exacte la forme asymptotique des ailes des
distributions en vitesse. Comme les conditions d’existence des différents moments
de la distribution de vitesse sont données par la forme asymptotique des ailes,
I’équation de Fokker Planck qui décrit de maniere exacte 1'allure asymptotique
des ailes décrit aussi de maniere exacte les conditions d’existence des différents
moments de la distribution de vitesse.

Force F(v)
Distribution de vitesse obtenue
avec Fokker Planck
-8 8

Coefficient de diffusion D(v)

Distribution de vitesse obtenue
avec Fokker Planck

Fi1G. 2.5 — Force et coefficient de diffusion obtenus pour la transition d’inter-
combinaison du strontium avec le désaccord laser minimisant la variance de la
distribution en vitesse (0p/2m = —22.8kHz).
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La distribution en vitesse obéira donc ici a l'équation de Fokker Planck
2.8 (voir page 320). Le coefficient de diffusion et la force s’obtiennent a partir
des expressions de ®*(7)(v) du refroidissement Doppler & faible saturation 2.17
(voir page 330). L’allure de la force et I'allure du coefficient de diffusion sont
représentées sur la figure 2.5.

La distribution de vitesse stationnaire de 1’équation de Fokker Planck se cal-
cule en utilisant les expressions 2.17 de ®+(=)(v) dans la formule 2.9 (voir page
320). On obtient alors apres intégration :

8kvoy, 2 4(82 + k202 ot
+ k- ) 0.7 rec

L’état stationnaire existe si la distribution de vitesse précédente est normalisable
c’est a dire si [ P(v) dv existe. A partir de 'expression précédente, on trouve qu'il
existe un état stationnaire si 07, < —1.05 k v,.... On trouve aussi que les moments
de la distribution en vitesse d’ordre 2n existent si 6, < —(1.05 + 0.7n)k V..
Quelle que soit la largeur de la transition, on retrouve donc bien avec I'équation
de Fokker Planck les mémes conditions que I’équation maitresse pour l’existence
de I’état stationnaire et des différents moments.

Contrairement a la théorie Doppler sur transition large, on trouve ici une
distribution de vitesse qui n’est jamais parfaitement gaussienne. On comparera
dans la suite, la distribution de vitesse donnée par 1’équation de Fokker Planck
avec la distribution en vitesse obtenue en résolvant numériquement 1’équation
maitresse.

2.4.3 Coefficient de diffusion constant et force linéaire en
vitesse

On retrouve les résultats du modele semi-classique du refroidissement Dop-
pler, en supposant dans I’équation de Fokker Planck que la force est linéaire en
vitesse (force de friction) et que le coefficient de diffusion est constant. Avec 'ex-
pression de la force et du coefficient de diffusion obtenu précédemment, cette
approximation est valable pour des vitesses tres petites devant |d|/k (voir fi-
gure 2.5). Avec cette approximation, on obtiendra donc une forme correcte de la
distribution en vitesse si la largeur de la distribution en vitesse obtenue est tres
petite devant |0z |/k.

En prenant D(v) = D(0) et F(v) = vdF/dv(0) dans 'équation de Fokker
Planck, on obtient alors une distribution en vitesse gaussienne avec une
variance égale a:

D1+ %% hD 1+ 2%
o’ _o7l 5 Uree _455 _07% _ﬁ (2.20)
r r
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On retrouve ici 'expression connue de la variance de la distribution en vitesse
2

donnée par la théorie semi-classique du refroidissement Doppler. La variance o
est minimale pour 0, = —I'/2 et égale a 0.7h'/2m (le facteur numérique 0.7

dépend du diagramme de rayonnement).
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2.5 Interprétation des résultats du refroidisse-
ment Doppler sur une transition de largeur
quelconque et comparaison des différents
modeles

Dans cette partie, nous essayerons d’interpréter les résultats obtenus avec
I’équation maitresse pour le refroidissement Doppler sur une transition de largeur
quelconque. Nous comparerons aussi ces résultats avec les solutions analytiques
obtenues avec I’équation de Fokker Planck.

2.5.1 Existence d’un état stationnaire

Un état stationnaire existe si la distribution en vitesse stationnaire obte-
nue par I’équation maitresse est normalisable. Pour le refroidissement Doppler
a faible saturation, on a trouvé que 1’état stationnaire existe si oy, < —1.05 K V.
Ici, lorsque I'état stationnaire n’existe pas, la distribution en vitesse s’élargit
indéfiniment en fonction du temps. On chauffe donc les atomes. On peut expli-
quer cette absence d’état stationnaire pour des désaccords laser trop faibles par
le fait que la force ne confine pas assez la vitesse des atomes. La force qui confine
la vitesse des atomes est forte entre +d, /k (voir figure 2.5). Lorsque le désaccord
laser est proche du recul, I'atome peut quitter facilement cette zone ou sa vitesse
est bien confinée car il suffit de quelques diffusions de photon pour en sortir.
Lorsque la vitesse de 'atome est plus grande que |07/k|, la force qui confine la
vitesse des atomes devient de plus en plus faible. Le rapport force sur diffusion
décroit lorsque la vitesse augmente (décroissance en 1/v). Cette décroissance est
d’autant plus rapide que le désaccord laser est faible. A partir d’une certaine
valeur du désaccord laser (0, < —1.05k vy..), la force diminue trop vite par rap-
port a la diffusion pour pouvoir confiner la vitesse des atomes. La distribution de
vitesse s’étale alors contintiment en fonction du temps.

Sur la figure 2.6, nous avons représenté a l'aide d’une simulation de Monté
Carlo, I’évolution de la vitesse d’'un atome pour différents désaccords lasers. On
voit clairement que plus le désaccord laser est faible, plus 'atome peut quitter
facilement la zone ou la force laser est importante (|kv| < d1). Sile désaccord laser
est trop faible, la vitesse de I'atome n’est pas assez confinée lorsque |v| > |0.|/k
et la distribution de vitesse s’étale continiment en fonction du temps.

La condition d’existence d'un état stationnaire décrite précédemment s’ap-
plique pour n’importe quelle largeur de transition. Cependant pour des transi-
tions larges devant le recul, le désaccord laser utilisé en pratique pour refroidir
les atomes est de 'ordre de I' et est donc tres grand en valeur absolue devant le
désaccord limite d’existence de ’état stationnaire 1.05 k v,.... Par contre pour des
transitions étroites, le désaccord laser minimisant la distribution en vitesse est



338 CHAPITRE 2. REFROIDISSEMENT SUR UNE TRANSITION ETROITE

V() / Ve 6-
5]
4]
3]
2
8, =-05kvyeg (1) V=g Uk
d/on=-48kHz _q | s Pas d'état stationnaire
2] L
10000
V() / Vyee tTr
v=-5./k
8, =-1.2 kvree 6y = ®
3. /2n = -11.5kHz 1
v=§/k
10000
V() / Vyee tTr
v=-8 /k
8 =238 kvrec o, minimum
8/2n=-22.8kHz .
=0.8V,
v= 8k
-6 - - - - )
0 2000 ~ 4000 ~ 6000 ~ 8000 ~ 10000 ; -
V() / Vyee 6- '
4] v=-5,/k
3
2]
8, =-5kv, 14
L~ rec 0] Oy =12V,
§/on=-48kHz 4]
2]
-3 ]
4] _
v=§ /K
-6 : : : : )
0 2000 ~ 4000 ~ 6000 ~ 8000 ~ 10000 y 1~
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sur la transition d’intercombinaison du strontium (I/Is = 0.1).



2.5. INTERPRETATION 339

voisin du désaccord limite pour I'existence d’un état stationnaire. On verra dans
la suite que le fait qu’il n’existe pas d’état stationnaire pour des désaccords trop
faibles limite 'efficacité du refroidissement laser sur transition étroite.

La condition d’existence d’un état stationnaire est décrite de maniere exacte
par l’équation de Fokker Planck car cette approche donne le comportement
asymptotique exact des ailes de la distribution en vitesse quel que soit le
désaccord. Lorsqu’on suppose que la force est linéaire en vitesse et le coefficient
de diffusion constant, on ne trouve pas la bonne condition d’existence pour I’état
stationnaire car la force ne sature pas lorsque la vitesse augmente. Ici le désaccord
laser doit étre seulement négatif pour obtenir un état stationnaire.

2.5.2 Forme des distributions de vitesse

La forme exacte de la distribution de vitesse stationnaire n’est donnée que
par I'équation maitresse ou les équations de Bloch optiques généralisées. Sur la
figure 2.7, nous avons représenté dans le cas de la transition d’intercombinaison
du strontium les distributions en vitesse stationnaires obtenues en résolvant
numériquement 1’équation maitresse. Les distributions en vitesses obtenues sont
clairement non gaussiennes. Elles présentent tout d’abord des ailes beaucoup
plus importantes qu'une gaussienne. Ces ailes sont d’autant plus importantes
que le désaccord laser est faible. En effet, plus le désaccord est faible et plus la
zone ol la vitesse est bien confinée (|v| < [6|/k) se rétrécit. Lorsque le désaccord
laser est faible, la probabilité est donc plus élevée pour qu’'un atome quitte
cette zone et donc peuple les ailes de la distribution. Les distributions en vitesse
présentent aussi deux creux pour des vitesses égales a +d /k. En effet pour ces
vitesses, 'atome est en résonance avec un laser, il diffuse donc plus de photons
et reste donc moins de temps a ces vitesses. Pour des vitesses supérieures, on
peut aussi voir une série de bosses qui semble provenir du caractere borné des
changements de vitesse effectués apres chaque diffusion de photon.

Sur la figure 2.7, on peut comparer la distribution en vitesse stationnaire
donnée par I'équation de Fokker Planck et par I’équation maitresse. Lorsque le
désaccord laser est suffisamment grand (05, < —2 k v,.), la distribution en vitesse
donnée par I’équation de Fokker Planck est qualitativement la méme que celle
donnée par I'équation maitresse. Comme discuté précédemment, on trouve que
quel que soit le désaccord laser, la forme asymptotique des ailes est la méme
pour Fokker Planck et I’équation maitresse. Cependant Fokker Planck donne
des ailes systématiquement plus importantes que I’équation maitresse. En effet,
I'importance des ailes de la distribution de vitesse est donnée par la proportion
d’atome quittant la zone ou la vitesse est bien confinée. Pour quitter cette zone,
les atomes doivent franchir un pic de force (voir figure 2.5) dont la largeur est
voisine du recul pour la transition d’intercombinaison du strontium. Il suffit donc
de quelques sauts en vitesse pour franchir ce pic (voir figure 2.6). L’équation de
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Fi1G. 2.7 — Distributions de vitesse stationnaires du refroidissement Doppler sur
la transition d’intercombinaison du strontium obtenues par les différents modéles.
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Fokker Planck qui suppose que les sauts en vitesse sont petits devant 1'échelle
de variation de la force est donc une mauvaise approximation pour décrire la
probabilité de franchir le pic de force et donc pour donner la proportion d’atomes
dans les ailes.

Comme ’équation maitresse, ’équation de Fokker Planck donne bien un
creux dans la distribution de vitesse a I’endroit ou les atomes sont en résonance
avec le laser. Cependant on ne retrouve pas dans Fokker Planck la série de bosses
sur la distribution en vitesse car celle-ci traduit le caractere borné des sauts en
vitesses qui est ignoré dans Fokker Planck.

Lorsqu’on suppose que la diffusion est constante et que la force est linéaire, on
obtient toujours une forme de distribution en vitesse gaussienne. Dans le cas de
la transition d’intercombinaison du strontium, ces distributions de vitesse gaus-
siennes sont qualitativement différentes des distributions obtenues avec I’équation
maitresse.

Pour des transitions larges devant le recul, 'approximation aboutissant a
I’équation de Fokker Planck est parfaitement vérifiée. Contrairement a la théorie
Doppler semi-classique pour des transitions larges, les distributions de vitesse
obtenues ne sont jamais exactement gaussiennes. En particulier, I'allure asymp-
totique des ailes lorsque kv ~ ¢, est différente d’'une gaussienne (loi de puissance
2.19). Pour la transition large du strontium & 461 nm (T'/kv,e. ~ 1.410%), la
mesure expérimentale de ces ailes est extremement difficile car au voisinage de la
vitesse 07, /k les ailes sont de I'ordre de 1071% par rapport au centre de la distri-
bution (pour d; = —I'/2). On peut voir aussi le caractére non gaussien dans le
centre de la distribution de vitesse cependant 1’écart a la gaussienne est de 1’ordre
de 107° et donc extrémement difficile & mesurer en pratique.

2.5.3 Ecart type et largeur de la distribution en vitesse
stationnaire en fonction du désaccord laser

L’écart type exact de la distribution de vitesse stationnaire est donnée par la
formule 2.18. On peut noter que quelle que soit la largeur de la transition, I’écart
type de la distribution de vitesse diverge lorsque 6 > —1.75 k v,.... Sur la figure
2.8, nous avons tracé l’écart type de la distribution de vitesse stationnaire en
fonction du désaccord laser pour la transition d’intercombinaison du strontium.
L’écart type est minimum pour un désaccord égal a —2.38kv,.. et est égal a
0.80 V-

La largeur a mi-hauteur de la distribution en vitesse Av peut étre dans certain
cas un parametre plus pertinent que I’écart type pour caractériser une distribu-
tion de vitesse. Pour des transitions larges devant la fréquence de recul ou les
distributions en vitesse stationnaires sont gaussiennes, la largeur a mi-hauteur
des distributions de vitesse Av correspond a un facteur numérique pres a ’écart
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F1G. 2.8 — Ecart type de la distribution en vitesse en fonction du désaccord laser
pour la transition d’intercombinaison du Strontium (T'/2m = 7.5kHz, T'/k Vpee =
0.782).

type (Av = /81n(2) 0, ~ 2.350,). Pour des transitions étroites, les distributions
de vitesse stationnaires ne sont pas gaussiennes et présentent des ailes qui peuvent
étre importantes. Dans le cas ot les ailes sont importantes, 1’écart type o, ne cor-
respondra pas seulement a la largeur de la distribution Av mais dépendra aussi
des ailes de la distribution. Pour les transitions étroites, il est donc intéressant
en plus de I'écart type o, de connaitre la largeur a mi-hauteur des distributions
de vitesse Av. Sur la figure 2.9, nous avons représenté la largeur a mi-hauteur de
la distribution de vitesse en fonction du désaccord laser pour les parametres de
la transition d’intercombinaison du strontium. La largeur a mi-hauteur Av est
donnée a partir des distributions en vitesse stationnaires obtenues numériquement
avec I’équation maitresse. On peut voir sur la figure 2.9 que tant qu'un état sta-
tionnaire existe, la largeur de la distribution de vitesse Av diminue lorsque le
désaccord laser diminue en valeur absolue. Nous allons a présent essayer de don-
ner une explication qualitative a la dépendance en désaccord laser de 1’écart type
et de la largeur a mi-hauteur.
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Fi1G. 2.9 — Largeur a mi-hauteur de la distribution en vitesse en fonction du
désaccord laser pour la transition d’intercombinaison du Strontium (/2w =
7.5kHz, T'/kv.e. = 0.782).

Explication qualitative de la dépendance en désaccord laser de 1’écart
type et de la largeur a mi-hauteur

Plusieurs phénomenes interviennent dans la détermination de la largeur et
de I'écart type des distributions de vitesse stationnaires. Il y a tout d’abord une
compétition entre la force de friction qui tend a affiner la distribution en vitesse
et la diffusion qui tend a l'élargir. Lorsque le désaccord laser diminue en valeur
absolue, le rapport friction sur diffusion a vitesse nulle augmente et atteint son
maximum pour 6, = —['/2. En tenant uniquement compte de ce phénomene,
on trouve donc que la largeur de la distribution de vitesse est minimum pour
dp = —T'/2. On retrouve ici le désaccord laser minimisant 1’écart type et la largeur
des distributions en vitesse du refroidissement Doppler sur transition large.

Pour des transitions étroites, un autre phénomene intervient dans la
détermination de la largeur de la distribution en vitesse. En effet, sur I’étendue
de la distribution de vitesse, le taux de diffusion n’est pas constant et présente
un minimum & vitesse nulle (voir figure 2.5). Les atomes ont alors tendance a
s’accumuler au voisinage de cette vitesse. On peut ici établir un parallele avec
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le refroidissement par résonance noire ou les atomes sont soumis & un taux de
diffusion non constant qui s’annule a vitesse nulle. Les atomes s’accumulent alors
progressivement au voisinage de la vitesse nulle. Dans le cas des résonances noires,
il n’y a pas d’état stationnaire, la largeur de la distribution en vitesse diminue
indéfiniment. Dans le cas du refroidissement Doppler sur transition étroite, ce
processus est beaucoup moins efficace car le coefficient de diffusion ne s’annule
pas en zéro et présente seulement un minimum assez mou (voir figure 2.5). En
premiere approximation, on considérera que l'affinement de la distribution de
vitesse causé par la friction est prépondérant devant I'effet du coefficient de diffu-
sion non constant. On considérera donc que c’est le rapport friction sur diffusion
qui donnera la dépendance en désaccord laser de la largeur de la distribution de
vitesse. Pour des transitions étroites, le désaccord laser optimisant la largeur de
la distribution de vitesse est dans la zone ou I’état stationnaire n’existe pas. Dans
le cas ou I’état stationnaire existe, la largeur de distribution de vitesse diminue
donc toujours lorsque le désaccord laser diminue en valeur absolue (voir figure
2.9). On voit donc que le mauvais confinement de la vitesse des atomes dans les
ailes de la distribution de vitesse limite la largeur a mi-hauteur minimum que
I’on peut obtenir avec un refroidissement Doppler sur transition étroite.

Comme les distributions en vitesse sur transitions étroites peuvent présenter
des ailes assez importantes, ces ailes interviennent dans la détermination de I’écart
type. Les ailes importantes de la distribution de vitesse proviennent du fait que
les atomes peuvent sortir de la zone ot la force de friction est forte (|v| < |04]/k)
et peuplent alors les ailes de la distribution de vitesse. Plus le désaccord sera petit
en valeur absolue et plus la probabilité de quitter cette zone de vitesse sera élevée
et donc plus les ailes de la distribution de vitesse prendront de I'importance. Pour
résumer, lorsque le désaccord laser diminue en valeur absolue (pour |6.| > I'/2),
la proportion d’atomes dans les ailes augmente mais la largeur de la distribution
de vitesse diminue. Le désaccord minimisant 1’écart type de la distribution de
vitesse résulte alors d’'un compromis entre la proportion d’atomes dans les ailes
et la largeur a mi-hauteur. Pour des désaccords lasers plus petits en valeur ab-
solue, I'écart type sera déterminé principalement par les ailes de la distribution
de vitesse et pour des désaccords plus grands ce sera la largeur a mi-hauteur qui
déterminera principalement 1'écart type.

On peut conclure des discussions précédentes que les atomes qui quittent la
zone ou la vitesse est bien confinée limitent 'efficacité du refroidissement laser
sur transition étroite.

Comparaison des différentes équations d’évolution

L’écart type de la distribution de vitesse obtenue avec Fokker Planck est en
bon accord qualitatif avec I’écart type obtenue avec I’équation maitresse. L’écart
type diverge pour la méme valeur du désaccord laser. On peut noter que I'accord
est tres bon pour d;, < —4 k v,.. Lorsque le désaccord laser est plus petit en valeur
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absolue, la différence entre ’équation maitresse et Fokker Planck devient assez
grande. En effet, pour ces désaccords laser petits I'écart type de la distribution
dépend fortement des ailes. Or, on a vu que I’équation de Fokker Planck décrivait
tres mal la proportion d’atomes dans les ailes de la distribution. On peut noter
que l'accord sur les largeurs a mi-hauteur entre I’équation maitresse et Fokker
Planck reste par contre tres bon méme a faible désaccord laser 2.9.

La théorie Doppler pour des transitions larges ne tient pas compte de la varia-
tion de la force et du coefficient de diffusion en fonction de la vitesse. Ce modele
ne pourra alors pas prédire la fuite des atomes dans les ailes de la distribution de
vitesse. Les écarts types obtenus pour de faibles désaccords laser sont donc qua-
litativement différents de ceux obtenus par I’équation maitresse. Les largeurs a
mi-hauteur obtenues avec la théorie Doppler sur transition large sont légerement
supérieures a celles donnés par I’équation maitresse. La différence résulte du fait
que le coefficient de diffusion non constant non pris en compte dans le modele
semi-classique a tendance a accumuler les atomes au voisinage de la vitesse nulle
et donc a diminuer la largeur de la distribution de vitesse.

2.5.4 Ecart type de la distribution de vitesse stationnaire
en fonction de la largeur de la transition

A présent, examinons la dépendance de 'écart type de la distribution de
vitesse en fonction de la largeur de la transition. Sur la figure 2.10, nous avons
représenté 1’écart type minimum en fonction de la largeur de la transition. On note
que contrairement a la théorie Doppler semi-classique, I'écart type tend vers une
valeur finie lorsque la largeur naturelle tend vers 0. Ainsi quelle que soit la largeur
de la transition, le refroidissement Doppler ne permet pas d’obtenir un écart type
inférieur a 0.728 k£ v,.. Les mécanismes limitant sont la diffusion de photons et
la proportion d’atome dans les ailes qui augmente lorsque le désaccord diminue.
Dans le refroidissement Doppler, les atomes diffusent toujours des photons et font
donc continiment des sauts de vitesse de 'ordre du recul. Il semble donc difficile
d’obtenir des distributions de vitesse beaucoup plus étroites que le recul. On
pourrait cependant confiner un peu mieux la vitesse des atomes en diminuant le
désaccord laser et donc en augmentant le rapport friction sur diffusion. Cependant
les ailes de la distribution prennent alors beaucoup d’importance et ’écart type
de la distribution augmente alors.

Sur la figure 2.11, nous avons représenté le désaccord laser minimisant 1’écart
type de la distribution en vitesse en fonction de la largeur de la transition. Pour
des transitions larges devant le recul, on retrouve que le désaccord minimisant
I'écart type est égal a —I'/2. Pour des transitions étroites devant le recul, le
désaccord minimisant I'écart type devient indépendant de la largeur de la tran-
sition et est égal & —2.22 k v,

On peut noter que I’équation de Fokker Planck donne des résultats qualitati-



346 CHAPITRE 2. REFROIDISSEMENT SUR UNE TRANSITION ETROITE

—— Equation maitresse
o,/v.. . Fokker Planck
“““““ Fokker Planck avec force

linéaire et diffusion constante

0.968 17
0.728
- hr
o, = 0.72 0
0.1 : . . .
1E-3 0.01 0.1 1 T 10 100
r/ (,Or Transition d'intercombinaison du Sr

Fi1G. 2.10 — Ecart type minimum de la distribution en vitesse en fonction de la
largeur naturelle de la transition

—— Equation maitresse

_6L / kvrec ----- Fokker Planck
“““““ Fokker Planck avec force

linéaire et diffusion constante /£
104
3.36
2.22
1.

Sy =2
0.1 7 T )
1E-3 0.01 0.1 1‘5 10 100
I/ o, Transition dintercombinaison du Sr

Fi1G. 2.11 — Désaccord laser minimisant [’écart type de la distribution de vitesse
en fonction de la largeur naturelle de la transition



2.5. INTERPRETATION 347

vement bons quelle que soit la largeur de la transition. Pour les largeurs naturelles
tres faibles, il y a seulement un décalage avec I’écart type obtenu avec ’équation
maitresse. Ce décalage vient du fait que Fokker Planck décrit mal la proportion
d’atomes dans les ailes de la distribution.

Lorsque la largeur de la transition augmente, on constate (figures 2.10, 2.11)
que les trois modeles convergent vers les mémes résultats. A partir d’une largeur
naturelle de 10 reculs, Fokker Planck et I’équation maitresse donnent quasiment le
méme résultat. Le modele semi-classique donne lui des résultats quasi-identiques
a I’équation maitresse pour des largeurs naturelles supérieures a 100 reculs.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quatre équations d’évolution pour le re-
froidissement Doppler a une dimension sur une transition J=0 J=1 avec des
polarisations o, o_:

— équations de Bloch optiques généralisées
— équation maitresse
— équation de Fokker Planck

— équation de Fokker Planck avec coefficient de diffusion constant et force
linéaire en vitesse.

Les équations de Bloch optiques généralisées sont obtenues a partir d’un
modele quantique du refroidissement laser. Ce sont les seules relations qui per-
mettent de donner rigoureusement 1’évolution de la distribution de vitesse quelle
que soit la largeur de la transition. Ces équations demandent cependant une
résolution numérique assez lourde et sont peu intuitives.

L’équation maitresse qui provient d’'un modele de marche au hasard donne
rigoureusement la distribution de vitesse stationnaire quelle que soit la largeur de
la transition. Elle donne aussi I’évolution de la distribution de vitesse moyennée
temporellement sur un temps grand devant I'~!. Cette équation maitresse est plus
intuitive et demande une résolution numérique plus facile que les équations de
Bloch optiques généralisées. En pratique les temps de refroidissement sont grands
devant I'"!. L’équation maitresse est donc une trés bonne approximation pour
prédire les distributions de vitesse obtenues en pratique lors du refroidissement.

L’évolution de la distribution de vitesse peut étre aussi décrite par une
équation de Fokker Planck basée sur une approximation de saut en vitesse pe-
tit. Cette équation est intéressante car elle donne une solution analytique pour
la distribution de vitesse stationnaire. Cette équation donne rigoureusement la
condition d’existence de ’état stationnaire et la forme asymptotique des ailes
des distributions quelle que soit la largeur de la transition. Pour des transi-
tions larges devant le recul, les distributions de vitesse données par 1'équation
de Fokker Planck sont en tres bon accord quantitatif avec les distributions de vi-
tesse obtenues avec I’équation maitresse. Pour des transitions étroites, on obtient
seulement un bon accord qualitatif avec les distributions de vitesse de 1’équation
maitresse. L’accord sur les largeurs a mi-hauteur est tres bon par contre la pro-
portion d’atomes dans les ailes de la distribution de vitesse est mal décrite par
I’équation de Fokker Planck.

On peut enfin décrire I'évolution de la distribution de vitesse par une
équation de Fokker Planck avec un coefficient de diffusion constant et une force
linéaire en vitesse. Cette équation donne des résultats corrects uniquement
pour le refroidissement sur une transition large devant recul. Pour des transi-
tions étroites, les distributions de vitesse données sont qualitativement mauvaises.
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On peut remarquer que l'extension de la théorie du refroidissement Doppler
sur transition étroite de une a trois dimensions n’est pas évidente. En effet, a
trois dimensions il n’existe pas de configuration de polarisation qui empéche la
redistribution de photons. L’extension de lI’équation maitresse de une a trois
dimensions pourrait alors donner des résultats qualitativement faux.

Dans ce chapitre, nous avons montré que le refroidissement Doppler sur tran-
sition étroite était limité par 1’étroitesse de la zone ou la vitesse des atomes est
fortement confinée. Les atomes peuvent quitter facilement cette zone et peupler
les ailes des distributions de vitesse. Ce phénomene limite l'efficacité du refroi-
dissement Doppler qui donne quelle que soit la largeur de la transition un écart
type minimum sur les distributions de vitesse égal a 0.73 v,.. . La transition
d’intercombinaison du strontium (I’ = 0.78 k£ v,..) qui donne un écart type mini-
mum égal a 0.80 v,... semble donc étre un bon compromis entre ’écart type de la
distribution de vitesse et le temps de refroidissement (o< 1/T).

Pour améliorer les performances du refroidissement Doppler sur transition
étroite, il a été proposé dans la référence [121] d’utiliser un laser élargi spectra-
lement. Ce laser élargi spectralement augmente considérablement la zone ou la
vitesse des atomes est bien confinée. Les ailes importantes des distributions de
vitesse obtenues avec un laser monochromatique sont alors fortement réduites
avec 'utilisation d’un laser élargi spectralement. Avec ce laser élargi spectrale-
ment, il a été montré numériquement dans la référence [121] que écart type
des distributions de vitesse n’est plus limité a 0.73 v,.. mais est de 'ordre de
\/2hI'/m quelle que soit la largeur de la transition. Ainsi la largeur des distribu-
tions de vitesse tend vers 0 lorsque la largeur de la transition tend vers 0. Pour la
transition d’intercombinaison du strontium, comme I" est voisin de kv,.., le refroi-
dissement Doppler avec un laser élargi spectralement ne permet pas d’obtenir des
dispersions de vitesse beaucoup plus petites qu’avec un laser monochromatique.
Cependant l'utilisation d’un laser élargi spectralement permet de diminuer le
temps de refroidissement et d’augmenter la plage de capture en vitesse [121] [21].
En pratique, la difficulté du refroidissement Doppler avec un laser élargi spectra-
lement réside dans 1'obtention d’un spectre laser avec des bords treés raides [138].
Le modele de marche au hasard décrit dans ce chapitre devrait bien s’adapter au
refroidissement Doppler avec laser élargi si on suppose comme dans la référence
[121] que l'on ajoute de maniere incohérente les taux de diffusion de chacune des
composantes du spectre laser. On pourrait alors utiliser I'approche Fokker Planck
basée sur une approximation de sauts en vitesse petits qui donne une solution
analytique pour I’état stationnaire. Comme dans le cas du refroidissement avec
un laser monochromatique, on devrait obtenir des résultats qualitativement bons
quelle que soit la largeur de la transition.

Dans ce chapitre, le refroidissement Doppler a été étudié sur une transition
J=0 J=1 avec des polarisations o, c_ ou il n’y a pas de redistribution cohérente
de photons entre les deux ondes contrapropageantes. Si on choisit une configu-
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ration de polarisation, par exemple deux polarisations identiques, ou la redis-
tribution cohérente de photons est possible entre les deux ondes lasers, 1’étude
théorique du refroidissement Doppler sur transition étroite devient plus difficile.
En effet, dans 'approche quantique du refroidissement il n’y a plus de famille
fermée (voir page 323). Il semble aussi difficile dans ce cas d’utiliser un modele
de marche au hasard. Pour des transitions J=0 J=1 larges devant le recul, les
distributions de vitesse obtenues a faible saturation sont les mémes quelle que soit
la configuration de polarisation utilisée. Cependant pour des transitions étroites
devant le recul, il existe une différence qualitative si on change de configura-
tion de polarisation méme a faible saturation. En effet, pour deux polarisations
identiques, on peut montrer qu’'une interférence quantique conduit a deux états
noirs (refroidissement par résonance noire sur un atome a deux niveaux [123]).
La durée de vie de ces deux états noirs est reliée a la largeur de la transition.
Ainsi, plus la transition est étroite, plus on se rapproche d’un état parfaitement
noir. Sur transition étroite, on obtient alors sur les distributions de vitesse deux
pics dont la largeur peut étre tres petite devant le recul [123] [139]. Ce type de
refroidissement semble donc prometteur sur la transition d’intercombinaison du
strontium pour obtenir des dispersions de vitesse inférieures au recul et mérite
donc une étude particuliere.
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Conclusion

Dans cette these, nous avons présenté une expérience de piégeage et de re-
froidissement par laser du strontium. Un laser bleu a 461 nm résonnant avec la
transition 'Sy - P, du strontium a été mis au point. Nous avons ainsi obtenu
une puissance égale a 150 — 200 mW qui est suffisante pour I'expérience. Grace a
ce laser bleu, nous avons réalisé un piege magnéto-optique de strontium chargé a
partir d'un jet ralenti par laser. Ce dispositif nous a permis de piéger 107 atomes
de strontium a une température de quelques millikelvins. Nous avons montré
que le nombre d’atomes piégés était limité par les collisions avec le gaz résiduel
présent dans la cellule de piégeage. L’obtention d'un meilleur vide devrait donc
permettre d’augmenter significativement le nombre d’atomes piégés.

Le gaz d’atomes froids de strontium obtenu a ensuite été utilisé comme milieu
diffusant modele pour étudier 'effet des interférences en diffusion multiple et en
particulier la rétrodiffusion cohérente. Les mesures des cones de rétrodiffusion
cohérente effectuées sont en tres bon accord avec les résultats d’une simulation
de Monte Carlo. En outre, le facteur d’amplification proche de 2 obtenu dans le
canal h || h montre que contrairement au rubidium, 'effet des interférences en
diffusion multiple n’est pas réduit sur strontium. Ce résultat confirme la prévision
théorique que la structure interne dégénérée de 1’état fondamental conduit a une
réduction de l'effet des interférences en diffusion multiple.

En vu de réaliser un piege magnéto-optique sur la transition d’intercombinai-
son du strontium, nous avons développé un laser a 689 nm asservi en fréquence
sur une cavité ultrastable. Nous avons ainsi obtenu un laser avec une largeur
spectrale inférieure au kHz par rapport a la cavité. Cette largeur spectrale petite
devant la largeur naturelle de la transition d’intercombinaison (7.6 kH z) devrait
permettre de réaliser un piege magnéto-optique dans de bonnes conditions. Il
reste a présent a compenser les éventuelles dérives de fréquences liées a la cavité
grace a une référence atomique.

Enfin, nous avons présenté une étude théorique du refroidissement Doppler a
une dimension sur transition étroite. En utilisant un modele de marche au hasard,
nous avons montré que la dispersion de vitesse minimum était limitée au recul
quelle que soit la largeur de la transition. Pour la transition d’intercombinaison du
strontium, on obtient une dispersion en vitesse égale a 0, ~ 0.8 V. ~ 5.3 mm/s.
Nous avons de plus montré que contrairement au refroidissement sur transition
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large, les distributions de vitesse stationnaires n’étaient pas gaussiennes.

Les perspectives sur l'expérience concernent tout d’abord 1'étude de la
rétrodiffusion cohérente de la lumiere dans les régimes nouveaux que nous per-
mettent d’atteindre un gaz d’atomes. Il serait par exemple intéressant d’étudier
Ieffet de la saturation de la transition atomique ou l'effet de la vitesse des atomes.
Une autre perspective pour I'expérience est 'obtention d’un gaz d’atomes froids
de strontium avec une densité spatiale suffisamment élevée pour atteindre le
régime de localisation forte. Dans ce but, la réalisation d’'un piege magnéto-
optique sur la transition d’intercombinaison du strontium et 1'utilisation d’un
piege dipolaire semblent étre des techniques prometteuses. Enfin a plus long
terme, la perspective de I'expérience de strontium est d’étudier la diffusion mul-
tiple d’ondes de matiere. Pour cette expérience, un gaz d’atomes froids de stron-
tium issu d'un piege magnéto-optique sur la transition d’intercombinaison est
une source d’ondes de matiere cohérentes. Le milieu diffusant pourrait alors étre
obtenu grace au potentiel aléatoire créé par le speckle d’un laser désaccordé.
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Annexe A

Données strontium

Dans cette annexe, nous donnerons les propriétés du strontium qui sont utiles
pour des expériences de physique atomique. Apres quelques généralités sur le
strontium, nous donnerons dans une premiere partie les propriétés physiques du
strontium. Nous indiquerons en particulier la pression de vapeur saturante du
strontium. Dans la seconde partie de cette annexe, nous décrirons les transitions
atomiques du strontium 88. Apres avoir donné un diagramme des niveaux
du strontium, nous donnerons les caractéristiques détaillées des deux transi-
tions atomiques utilisées pour le piégeage et le refroidissement laser du strontium.

Le numéro atomique du strontium est Z=38. Il appartient a la famille
des alcalino-terreux comme le calcium et le magnésium. Le strontium a été
découvert en 1790 par Adair Crawford en Ecosse. Son nom strontium provient
du nom du village (Strontian) ou il a été découvert et analysé. A I’état naturel
le strontium se trouve sous la forme de minéraux de strontianite (SrCOs) et
de célestine (S7rS04). A partir de ces minéraux, il est possible d’extraire le
strontium et d’obtenir du strontium sous forme métallique. Le strontium se
présente généralement sous forme de pépite de couleur argentée.

Il existe & I’état naturel quatre isotopes de strontium (®Sr, 8¢Sr, 87Sr, % Sr).
La masse, le spin nucléaire et I’abondance naturelle de chaque isotope sont donnés
dans le tableau A.1. Le strontium a aussi de nombreux isotopes radioactifs. L’iso-
tope radioactif le plus connu est le strontium 90 (durée de vie de 29 ans). C’est
un isotope radioactif particulierement dangereux qui se produit lors d’explosion
nucléaire.
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Isotope | Abondance naturelle | Masse atomique (AMU!) | Spin nucléaire
818y 0.56% 83.913430 0
865y 9.86% 85.909267 0
875y 7.00% 86.908884 9/2
83y 82.58% 87.905619 0

TAB. A.1 — Isotopes naturels du strontium (source [140])

A.1. Propriétés physiques et chimiques du strontium
Propriétés physiques

Le strontium sous forme métallique a une densité égale & 2.6 g.cm™3 (20°C).
Sa température de fusion est égale 769°C' et sa température d’ébullition est égale
a 1384°C.

L’obtention d’une vapeur atomique de strontium nécessaire pour des
expériences de physique atomique est réalisée en chauffant du strontium sous
forme solide. On obtient ainsi une vapeur de strontium dont la densité ato-
mique et la pression dépendent de la température du strontium sous forme so-
lide. On peut trouver la courbe donnant la pression de strontium en fonction de
la température dans la référence [141]. Cette courbe est représentée sur la figure
A.1. On peut effectuer un fit de la courbe pression de vapeur saturante en fonction

de la température avec la loi de Clausius-Clapeyron.

_ 8390

P(T) = 10%*"""T mbar

La température est dans cette formule exprimée en Kelvin. Pour des températures
comprises entre 200°C et 700 °C, l'erreur relative du fit est inférieure a 15%.

1. AMU : unité de masse atomique (AMU=1.6605402.10~2" kg)
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A partir de cette pression de vapeur saturante, on peut exprimer la densité
atomique de strontium dans la vapeur en utilisant la loi des gaz parfaits:

P(T)

nT) =37

ou kg est la constante de Boltzmann et T est la température en Kelvin. Sur la
figure A.2, nous avons représenté la densité atomique de strontium en fonction
de la température.
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Propriétés chimiques

Le strontium réagit rapidement a l'air et donne alors une poudre blanche
(SrO, SryN3). 11 faut donc conserver et manipuler le strontium sous atmosphéere
neutre (argon par exemple). Le strontium réagit aussi rapidement avec I’eau pour
donner de I'hydroxyde de strontium et de '’hydrogene gazeux.

En vue de réaliser, une cellule contenant une vapeur de strontium, on peut
mentionner que la vapeur de strontium est tres corrosive. La vapeur de strontium
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réagit facilement avec les silicates. Aux températures nécessaires pour obtenir une
pression de vapeur de strontium suffisante (~ 300 —500°C"), des fenétres en verre
contenant la vapeur noirciraient rapidement et deviendraient inutilisables. Plu-
sieurs travaux [145] ont montré que le saphir résiste chimiquement & une vapeur
chaude de strontium. Ce matériau peut étre de plus utilisé a des températures
élevées (T'pyusion = 2050°C). L'utilisation de fenétres en saphir semble donc étre
un bon choix pour contenir une vapeur de strontium chaude.

A.2. Transitions atomiques du strontium 88

Nous nous intéresserons dans cette partie aux transitions atomiques de l'iso-
tope 88 du strontium. C’est l'isotope du strontium qui sera utilisé dans cette
these. Il est I'isotope naturel le plus abondant et possede un spin nucléaire nul
(I=0) (voir tableau A.1).

Diagramme de niveaux et transitions du strontium 88 I:

Sur la figure page 359, nous avons représenté le diagramme des niveaux de
Iisotope 88 de I'atome de strontium non ionisé (¥3Sr I). Tous les niveaux qui
ont une différence d’énergie inférieure & 35000 cm ™! par rapport au niveau fon-
damental sont indiqués sur ce diagramme. La liste des niveaux d’énergie et leur
désignation sont données dans la référence [142].

Le strontium non ionisé possede 38 électrons. La configuration électronique
du niveau fondamental est :

152 25% 2p% 3s% 3p® 4d"° 4s? 4p°® 552

Sur le diagramme des niveaux, nous avons reporté la configuration électronique
des niveaux excités. Seul la configuration des deux derniers électrons a été inscrite
sur le diagramme; la configuration des autres électrons reste identique pour les
niveaux excités représentés.

Les niveaux du strontium sont caractérisés par les nombres quantiques L,S et
J associés respectivement au moment cinétique orbital f, au moment cinétique
de spin électronique §> et au moment cinétique total 7 = f + ? On peut
rappeler que le moment cinétique du spin nucléaire n’intervient pas ici car le spin
du noyau du strontium 88 est nul. On n’aura donc pas de structure hyperfine pour
le strontium 88. Pour chaque niveau du diagramme, les trois nombres quantiques
L S J seront indiqués en utilisant la notation usuelle:

25+1AJ

ou A est une lettre qui représente la valeur du moment cinétique orbital (L=0:
S, L=1: P, L=2: D, L=3: F).
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Comme les autres alcalino-terreux qui possedent aussi deux électrons sur
la couche externe, on peut séparer les niveaux d’énergie du strontium en
deux catégories suivant le moment cinétique de spin électronique S: les états
singulets (S=0) et les états triplets (S=1). Dans les états singulets, les
spins des deux électrons de la couche externe sont en sens opposé. Le moment
cinétique de spin électronique pour les états singulets est donc nul (S=0). Pour
les états triplets, les spins des deux électrons de la couche externe sont dans le
méme sens. Le moment cinétique de spin électronique pour les états triplets est
donc égal a 1 (S=1).

Nous allons a présent donner les transitions atomiques entre les états ato-
miques décrits précédemment. Nous allons uniquement nous intéresser aux tran-
sitions dipolaires électriques qui constituent les transitions les plus intenses. Les
regles de sélection pour une transition dipolaire électrique sont :

AS = 0
AL = 0,+1 sauf 0+ 0
AJ = 0,£1 sauf 00

D’apres ces regles de sélection, il n’y a pas de transition dipolaire électrique pos-
sible entre un état triplet (S=1) et un état singulet (S=0) (le couplage dipolaire
électrique n’agit par sur les spins électroniques). Cependant a cause du couplage
spin-orbite, les états triplets et singulets d’'une méme configuration électronique
sont mélangés. Ainsi un état désigné triplet n’aura pas strictement un moment
cinétique de spin électronique égal a 1 (S=1), il sera contaminé légerement par
un état de moment cinétique de spin électronique égal a 0 (S=0). De méme un
état nommé singulet n’aura pas strictement un moment cinétique de spin égal a 0
(S=0) mais il sera contaminé légérement par un état de moment cinétique de spin
électronique égal a 1 (S=1). A cause de cette contamination, les transitions dipo-
laires électriques entre état singulet et état triplet seront donc permises. Ces tran-
sitions sont appelées transitions d’intercombinaison. Elles sont généralement
moins intenses que les transitions entre états de méme moment cinétique de spin
électronique. On peut noter que les transitions d’intercombinaison seront d’autant
plus fortes que I'atome est lourd. Par exemple, les transitions d’intercombinaison
du calcium (Z=20) seront moins intenses que celles du strontium (Z=38).

Les transitions dipolaires électriques du strontium sont représentées sur le
diagramme des niveaux page 359. Par soucis de clarté, toutes les transitions
atomiques entre les niveaux n’ont pas été représentées sur le diagramme. Nous
nous sommes seulement intéressés aux transitions dont la connaissance semble
présenter un intérét pour le piégeage et le refroidissement du strontium.
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Pour chaque transition, nous avons indiqué la longueur d’onde dans 1'air!
(données extraites de la référence [143]). Nous avons aussi indiqué sur le dia-
gramme la probabilité de transition I' lorsqu’elle est connue. Toutes les proba-
bilités de transition ont été extraites de la référence [143] sauf la probabilité de
transition suivie de (1) extraite de la référence [144] et celle suivie de (2) extraite
de la référence [145]. Le temps de vie de certains niveaux 7 a été aussi indiqué
sur le diagramme. Nous rappelons que l'inverse du temps de vie d’un niveau est
égal a la somme des probabilités de transition entre ce niveau et les niveaux
énergétiquement inférieurs.

Toutes les données du diagramme de niveaux proviennent de mesures
expérimentales exceptées les données soulignées qui proviennent dun calcul
théorique.

Les rapports de branchement entre le niveau 2S; et les niveaux 3P, 3P, et
3P, (données suivies de (3) sur le diagramme des niveaux) sont obtenus & partir
du calcul des coefficients de Clebsch-Gordan. Les rapports de branchement entre
le niveau 1Dy et les niveaux 3P, et 2Py (données suivies de (4) sur le diagramme
des niveaux) sont obtenus d’apres les résultats du calcul de la référence [146]. Le
calcul de ces taux de branchement est plus compliqué que précédemment car la
transition D, 3P2,1 est une transition d’intercombinaison.

Caractéristiques détaillées des transitions 'S, - ' P, et 1S, - 3P, du stron-
tium 88

Pour refroidir et piéger le strontium, on utilise les transitions 'Sy - 'P; et
1Sy - 3P, du strontium 88. Les valeurs des différents parametres liés a ces deux
transitions sont indiquées sur le tableau A.2. Des précisions sur certain parametre
du tableau sont données ci-dessous.

La section efficace de diffusion (ou d’absorption) de photon est donnée
pour une onde laser a résonance (6, = 0) et pour une intensité tres faible devant
I'intensité de saturation (I < I,q).

Dans un champ magnétique uniforme, il y a une levée de dégénérescence en
my des états atomiques (m; représente le nombre quantique associé a la pro-
jection du moment cinétique J sur laxe de quantification). Ceci correspond au
déplacement Zeeman des niveaux atomiques. Si le champ magnétique est pa-
rallele & I'axe de quantification (E = B1ii,), le déplacement des niveaux est égal

a2

AE = —gypup Bmy

1. L’indice de réfraction de 'air dans les conditions de température et de pression standard
est égal a 1.00029.

2. Cette expression des déplacements des niveaux est valable pour un champ magnétique
faible. Le déplacement des niveaux causé par le champ magnétique doit étre petit devant ’écart
d’énergie de la structure fine (par exemple écart entre 3P; et 3Py). Pour les champs magnétiques
utilisés dans notre expérience (<100 Gauss), cette approximation sera parfaitement valable.
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Transition : 1Sy - 1Py 1S, - 3P,
Longueur d’onde dans l'air: A\, 460.73 nm 689.25 nm
Longueur d’onde dans le vide: A 460.86 nm 689.45 nm

Fréquence de la transition: v =

>0

6.50510'* Hz

4.348 10" Hz

r
Largeur naturelle : o 32.0 MHz 7.6 kHz
7
Temps de vie du niveau excité: 7 = T 4.98 ns 21 ps
. . . SAQ 2 2
Section efficace de diffusion: o = o 0.1014 pm 0.2270 um
T
" ) mchl H H
Intensité de saturation: I,,; = SEYCR 42.7 mW.cm 3.0 uW.ecm
, h
Fréquence de recul: v, = —— 10.686 kHz 4.775 kHz
2m A2
, 9B —1 -1
Déplacement Zeeman : 1.4 MHz.Gauss 2.1 MHz.Gauss
Largeur de la transition en vitesse: — 14.7 m.s! 5.2 mm.s*
T
: h -1 —1
Vitesse de recul: — 9.85 mm.s 6.58 mm.s
mA
Refroidissement Doppler 1D: o, 225 mm.s~ 5.3 mm.s*
RN . h T 5 -2 2 -2
Accélération maximale : a4, = Y3 9.90 10° m.s 1.610° m.s

TAB. A.2 — Caractéristiques des transitions *Sy - ' Py et 1Sy - 3P, du 8.
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ou pup = hqe/2me (ge, me: masse et charge de 1’électron) est le magnéton de
Bohr, g; est le facteur de Landé défini par:
JJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)

2J(J +1)

g5 =1+

Pour le niveau !'P; le facteur de Landé est égal a 1 et pour le niveau 3P, le
facteur de Landé est égal a 1.5. Sur le tableau, nous avons indiqué la quantité
g7 itp/h représentant le déplacement en fréquence du niveau m; = 1 par unité de
champ magnétique.

Nous avons donné dans le tableau les différentes vitesses caractéristiques des
transitions atomiques. La largeur en vitesse de la résonance correspond a
Ieffet Doppler donnant un décalage en fréquence égal a la largeur naturelle. La
vitesse de recul correspond au changement de vitesse d'un atome apres 1’ab-
sorption ou l’émission d’un photon. Nous avons aussi indiqué 1’écart type mini-
mum de la distribution de vitesse stationnaire obtenue avec un refroidissement
Doppler a une dimension (voir chapitre refroidissement sur transition étroite).

Nous avons enfin donné dans le tableau, la force de pression de radiation maxi-
male pour un laser résonnant avec la transition 1.5y - 1P, ou 1Sy - 3P;. Cette force
de pression de radiation maximale est donnée sous forme d’une accélération
maximale.

Ecarts en fréquence entre les différents isotopes naturelles du strontium
pour la transition 5s? 1S, - 5s5p 1P

La figure A.3 donne les écarts en fréquence de la transition 552 1S, - 5s5p ' P,
entre les différents isotopes naturels du strontium (84, 86, 87, 88). Comme 1’iso-
tope 87 du strontium a un spin nucléaire non nul (I=9/2), I'état excité ! P, possede
une structure hyperfine. Les trois niveaux de la structure hyperfine sont repérés
par le nombre quantique F associé au moment cinétique totale (ﬁ =J+1T ). Pour
le strontium 87, nous avons donc trois raies pour la transition 5s? 1Sy - 5s5p P,

84 86 87 88
/\
92 11/2 712
-270.8 -124.8 -68.9 -51.9 -9.7 -
T | T T T 0 7
250 -200 -150 -100 -50 Fréquence en MHz

Fi1G. A.3 — Ecart en fréquence entre les isotopes 84, 86, 87, 88 du strontium pour
la transition 5s* 'Sy - 5sbp ' Py (données extraites des références [148] et [147]).
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qui sont repérées sur la figure A.3 par le moment cinétique total de I'état excité
F.
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We study light coherent transport in the weak localization regime using magneto-optically cooled
strontium atoms. The coherent backscattering cone is measured in the four polarization channels using
light resonant with a J, = 0 — J, = 1 transition of the strontium atom. We find an enhancement factor
close to 2 in the helicity preserving channel, in agreement with theoretical predictions. This observation
confirms the effect of internal structure as the key mechanism for the contrast reduction observed with a
rubidium cold cloud [G. Labeyrie et al., Phys. Rev. Lett. 83, 5266 (1999)]. Experimental results are in
good agreement with Monte Carlo simulations taking into account geometry effects.
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During the past twenty years, the outstanding develop-
ment of mesoscopic physics led to a critical inspection of
coherent effects in wave transport. First motivated by elec-
tronic transport in conducting devices [1], the underlying
physical ingredients proved to be relevant to any linear
waves and in particular to light. This triggered active re-
search in the field of optics during the past two decades
[2], leading to the observation of coherent backscattering
enhancement [3] and universal conductance fluctuations
[4], to quote a few. A challenge in this field is still the
observation of strong localization of visible light. It was
recently reported for near-infrared light using semiconduc-
tors powders [5], but the interpretation of the experiment
in term of Anderson localization was questioned [6]. Cold
atoms have been quite recently considered as promising
scattering media to achieve strong localization [7]. Indeed,
they constitute perfectly monodisperse samples of resonant
point—dipole scatterers with large cross sections. More-
over high spatial density is achieved by adequate trapping
techniques [8,9].

In this Letter we report the observation of coherent
backscattering (CBS) of light on cold strontium atoms in
the weak localization regime kI >> 1 (k is the light wave
number and [ is the elastic mean-free path). CBS is an
interferential enhancement of the average scattered inten-
sity reflected off a disordered scattering medium [10]. It
originates from a two-wave constructive interference near
exact backscattering between waves traveling along a given
scattering path and its reversed counterpart. For classical
scatterers, bearing on general symmetry arguments valid
in the absence of any magnetic field, the CBS interfer-
ing amplitudes have been shown to have equal weights at
exact backscattering in the so-called parallel polarization
channels [11]. In the lin||lin (linear || linear) channel the
incoming and detected light fields have the same linear
polarization. In the h || h (helicity || helicity) channel, both
light fields are circularly polarized with the same helic-
ity, that is opposite polarizations (because the CBS signal

203902-1 0031-9007/02/88(20)/203902(4)$20.00
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is emitted in the backward direction). In the perpendicular
channels, nothing ensures the equality of the two interfering
amplitudes, and the contrast of the interference is de-
creased. Single scattering events require a separate treat-
ment as direct and reversed paths coincide in the backward
direction and do not contribute to the CBS enhancement.
For spherically symmetric scatterers, single scattering does
not contribute in the lin_Llin and h || h channels. Thus, the
CBS contrast (peak-to-background ratio) is predicted and
has been observed to be exactly 2 in the helicity preserving
polarization channel h || h [12]. By using an atomic gas at
resonance, a dynamic breakdown of the CBS effect can oc-
cur due to the scatterers motion during the transit time of a
photon inside the medium. This restricts the rms velocity
Sv below a critical velocity given by v, = I'/k (where I"
is the width of the atomic dipole resonance), a condition
which is well fulfilled for a laser cooled atomic gas [13].
The quantum internal structure of atoms also has severe
consequences for coherent light transport in atomic media.
A degeneracy in the ground state induces a dramatic re-
duction of the CBS interference [14]. This has first been
experimentally observed with a cold rubidium sample on
aJ, =3 — J, = 4 transition [13]. These results highly
motivated the use of nondegenerate ground state atoms,
such as strontium, to benefit from full interference effects
in coherent transport.

The cold strontium (Sr) cloud is stored in a magneto-
optical trap (MOT). The transverse velocity of an ef-
fusive atomic beam, extracted from a 500 °C oven, is
immediately compressed with 2D optical molasses. A
27-cm-long Zeeman slower then reduces the longitudinal
velocity to within the capture velocity range of the MOT
(~50 ms™!). The Zeeman slower, molasses, MOT, and
probe laser beams at 461 nm are generated from the
same frequency-doubled source. Briefly, a single-mode
grating-stabilized diode laser and a tapered amplifier
are used in a master-slave configuration to produce
500 mW at 922 nm. The infrared light is then frequency

© 2002 The American Physical Society 203902-1
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doubled in a semimonolithic standing wave cavity with
an intracavity KNbOs crystal. The cavity is resonant
for the infrared light while the second harmonic exits
through a dichroic mirror providing 150 mW of tunable
single-mode light, which is then frequency locked onto
the 461 nm 'Sp-'P; strontium line in a heat pipe. We
use acoustooptic modulators for subsequent amplitude
and frequency variations. The MOT is made of six
independent trapping beams of 5.2 mWcm™? each, red
detuned by 6 = —TI from the resonance. The saturation
intensity is 42.5 mWcm™2 and the natural width of the
transition is I' /277 = 32 MHz. Two anti-Helmholtz coils
create a 100 Gem™! magnetic field gradient to trap the
atoms. A small population loss to metastable states is
repumped to the ground state using two additional red
lasers. The best achieved optical thickness of our Sr MOT
is b = 3. It is deduced from transmission measurements
of a resonant probe through the cloud shortly after switch-
ing off the MOT. Note that, because the optical thickness
of the atomic cloud is larger than one, the imaging of the
cloud does not yield a signal proportional to the atomic
density and the whole process thus overestimates the size
of the cloud (see discussion below). The number of trapped
atoms N = 107 is derived from the MOT fluorescence
signal. From a CCD image the rms radius of the cloud has
been estimated at 0.65 mm. Since the mean-free path is
I = 1/(no) (n being the atomic density and o = 67 /k>
being the resonant light scattering cross section), this
yields / = 0.5 mm (or k/ = 7000). The rms velocity of
the atoms is about 1 ms™!, well below the critical velocity
v, = 15ms L.

The detailed experimental procedure for the CBS obser-
vation has been published elsewhere [13]. For the Sr ex-
periment, the signal is obtained using a collimated resonant
probe beam with a waist of 3 mm. To avoid any effects
linked to the saturation of the optical transition (nonlinear-
ities, inelastic radiation spectrum) [15], the probe intensity
is weak (saturation parameter s = 0.02). The scattered
light is collected in the backward direction by placing a
CCD camera in the focal plane of an achromatic doublet.
The angular resolution of our apparatus is 0.1 mrad,
roughly twice the CCD pixel angular resolution. To avoid
recording the MOT fluorescence signal while recording the
CBS signal, a time-sequenced experiment is developed.
The trapping beams and the magnetic field gradient are
switched off during the CBS acquisition sequence (dura-
tion 100 ws) and then switched on to recapture the atoms
(duration 95% of the 6 ms total cycle time). This pro-
cedure also eliminates any possible unwanted nonlinear
wave mixing processes. The whole time sequence is then
repeated as long as necessary for a good signal-to-noise
ratio (typically 15 min in the experiment). During the CBS
sequence, the image field is opened (and then closed dur-
ing the MOT sequence) thanks to a mechanical chopper.
During the CBS probe interaction time, each atom scatters
about 200 photons on average but always remains in
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resonance since the mean atomic velocity increase is far
below v.. Consequently, most of them are recaptured
during the following MOT sequence. The CBS images
(see Fig. 1) are finally obtained by subtracting the back-
ground image taken without cold atoms. This background
image is recorded in the absence of the magnetic gradient
during all the acquisition time. We thus checked that
the fluorescence signal from the residual Sr atoms was
negligible.

In the helicity preserving channel (h || h), the enhance-
ment factor is found to be @ = 1.86 * 0.10 with an opti-
cal thickness of b = 2.9 (see Fig. 2), slightly lower than
the theoretical prediction a = 2. Several experimental
issues can explain the difference. The finite angular reso-
lution of the detection apparatus lowers the CBS en-
hancement factor by an amount evaluated to da = 0.06.
Because single scattering contributes more than 90% of the
total signal in the two authorized channels (see Table 1),
the reduction of the cone contrast due to imperfect polar-
ization channel isolation in the h || h is not negligible. We
have measured, in the limit of low optical thickness where
single scattering dominates over multiple scattering, the
fraction of detected light in the forbidden h || h channel
with respect to the total scattered light. We found a chan-
nel isolation about 5 X 107* leading to a reduction of
oa =~ 0.03. Note that single scattering depolarization

a hil h b

c lin[ Tin

[ w1

FIG. 1. Isocontours of the coherent backscattering cones ob-
tained on a cloud of cold strontium atoms in the four polar-
ization channels. We plot the CBS signal after subtraction of
the large angle background, as a function of the backscattering
angle. All cone heights have been scaled to 1. For better sig-
nal/noise the images have been symmetrized. The total angular
range is 1 mrad. The lowest isocontour corresponds to roughly
20% of the peak intensity. For the linear channels, the incident
polarization is horizontal.
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2,0

enhancement factor

A8 (mrad)

FIG. 2. Angular scan of the CBS cone for the h || h polarization
channel. The optical thickness is b = 2.9. The experimental
data are represented by open circles. For better signal/noise we
perform an angular averaging of the original image. The solid
line is the result of a Monte Carlo calculation taking into account
the geometry of the atomic cloud (Gaussian distribution of the
atomic density with rms radius value 0.45 mm) and experimental
imperfections like the polarization channel isolation and angular
resolution effects. The agreement is clearly excellent. The
measured width of the cone is Afcgs = 0.50 = 0.04 mrad.

induced by a stray magnetic field acts here like an im-
perfect polarization isolation. For this reason, its impact
on the cone reduction has been minimized during the
channel isolation procedure. Another possible source

TABLE I. Comparison between the CBS enhancement factor
and peak width measured in the experiment with the results of
a Monte Carlo calculation, for optical thickness b = 2. In each
polarization channel, the experimental enhancement factor « is
given with a =2¢ error bar. For linear polarization channels,
the Afcgs values are given only for scans parallel to the in-
cident polarization. The results of MC simulation (noted MC)
are given for a Gaussian distribution of the cloud with a rms
radius value 0.45 mm. The experimental imperfections, such as
the polarization channel isolation and angular resolution effects,
have been taken into account in the MC simulation values noted
MC*. The “Background” column shows the relative contribu-
tion of the channel to the total large angle scattered intensity in
the backward direction.

Channel Background o AOcgs (mrad)
h|lh Exp. 7.5% 1.77 £ 0.13  0.52 = 0.07
MC 7.8% 2 0.48
MmcC* 7.8% 1.87 0.52
hlh Exp. 92.5% 1.17 £ 0.03 0.71 = 0.10
MC 92.2% 1.20 0.69
MmcC* 92.2% 1.19 0.75
lin[|lin  Exp. 96.0% 1.17 = 0.03 09 0.2
MC 95.5% 1.24 0.92
mcC* 95.5% 1.22 0.98
linllin Exp. 4.0% 1.59 = 0.20 05*+03
MC 4.5% 1.74 0.48
McC* 4.5% 1.62 0.49
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of contrast reduction is a Faraday effect induced by the
residual magnetic field [16]. It turns out that, despite the
huge Verdet constant in the atomic gas medium [17], its
effect should be smaller than those previously discussed.
We also checked that the finite transverse size of the
laser beam has no significant influence on the signal.
Taking into account the systematic errors, we find that
the CBS enhancement factor should rather be « = 1.91,
consistent with the measured value. A remaining (but yet
uncontrolled) source of error in determining « is certainly
an imperfect estimation of the background level where the
CBS interference has vanished, i.e., measured at angles
large compared to the cone width 6 > Afcgs.

In the other polarization channels, we observe lower en-
hancement factors as predicted by the theory (see Table I).
In the lin||lin and h_Lh channels, the small enhancement
factors are mainly due to the strong single scattering con-
tribution (see the relative large angle background values
given in Table I), which is very important since the op-
tical thickness is not very large. In the linllin channel
(where single scattering is absent), the relatively high con-
trast value is explained by the low optical thickness. In-
deed, in this situation, short scattering paths dominate and
double scattering is known to exhibit full interference con-
trast in all polarization channels [18]. In Table I, we also
show data obtained with a Monte Carlo (MC) calculation,
where the amplitude of a multiple scattering path is com-
puted as a function of the initial and final polarizations and
of the geometrical positions of the various scatterers. We
use a Gaussian distribution for the spatial density of scat-
terers and take into account the spatial variations of the
mean-free path during the photon propagation. Our nu-
merical method is tantamount to computing the integral in-
volved in the configuration average using a MC procedure.
Given a spatial configuration of the scatterers, we com-
pute simultaneously the various scattering contributions at
different scattering orders using the “partial photon” trick
[19]. Typically, it is enough to launch less than one million
photons on the medium to get a good signal/noise ratio for
the CBS peak. For all polarization channels, there is a
good agreement for the cone height between experiments
and MC simulations adjusted to take into account the po-
larization channel isolation and angular resolution effects.

The experimental values Afcps of the FWHM CBS
angular cone width are systematically higher (by a factor
1.4) than the ones given by the MC simulation using the
measured optical thickness b and the size of the atomic
cloud. As discussed above, our experimental procedure
slightly overestimates the size of the cloud. Modifying
the size of the cloud (keeping b constant) results only in
a global multiplication of the angular scale, keeping both
the enhancement factor and the cone shape identical. We
are thus inclined to think that the actual rms radius of
the cloud is =0.45 mm instead of 0.65 mm. With this
corrected value, we observe excellent agreement between
MC and the experimental data in all polarization channels
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(see Fig. 2 and Table I). The angular dependence of the
cone shape in the linear channels reflects the anisotropy
of the scatterer’s pattern [18]. In the lin || lin channel, an
elliptical shape with the major axis parallel to the incident
polarization is predicted and indeed observed (Fig. 1c). In
the lin L lin channel, the directions of maximum scattering
are tilted at 45° from the incident polarization, yielding a
“cloverleaf” CBS cone shape (Fig. 1d).

To summarize, we measured the coherent backscatter-
ing cone in four different characteristic polarization chan-
nels. Our results are in good agreement with a Monte
Carlo calculation. The restoration of a full interference
contrast in coherent multiple scattering with atomic gases
(as exemplified by the maximum enhancement factor of 2
obtained in the helicity preserving channel) has interest-
ing potentialities for wave localization experiments with
cold atoms. For example, in the quest for Anderson lo-
calization (which could be obtained only at high density
where kI = 1) where interferences play a crucial role, a
J, = 0— J, = 1 transition appears to be a good choice,
since a degenerate internal structure is known to reduce
the interference significantly [14]. A maximum enhance-
ment factor of 1.2 was found in a Rb experiment [13]. Is
it now possible to increase the cloud density to reach the
Anderson localization threshold? For this purpose, cool-
ing strontium with the intercombination line in a dipole
trap appears to be a promising technique [8].
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ratoire de I’Université Pierre et Marie Curie et de I’Ecole
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Abstract

The recent observation of coherent backscattering (CBS) of light by atoms has em-
phasized the key role of the velocity spread and of the quantum internal structure of
the atoms. Firstly, using highly resonant scatterers imposes very low temperatures
of the disordered medium in order to keep the full contrast of the CBS interference.
This criterion is usually achieved with standard laser cooling techniques. Secondly,
a non trivial internal atomic structure leads to a dramatic decrease of the CBS con-
trast. Experiments with Rubidium atoms (with a non trivial internal structure) and
with Strontium (with the simplest possible internal structure) show this behaviour
and confirm theoretical calculations.

Key words: Multiple scattering, Atom, Cooling

After a few scattering mean free path £, a wave (with wavenumber k = 27 /))
propagating in an opaque medium rapidly looses the memory of its initial
direction. At this scale, intensity propagation is often described as a diffusion
process. However this description discards an important phenomenon: inter-
ference between multiply scattered waves. It is now known that interference
alters the wave transport and can, under suitable conditions, bring it to a
complete stop. This is the Anderson (or strong) localization regime, where
the diffusion is suppressed [1]. For twenty years, there have been tremendous
experimental as well as theoretical efforts to study interference effects in the
multiple scattering regime [2].

A hallmark in this field is the CBS cone which is observed as a reflection
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peak with angular width ~ 1/k¢ at backscattering. It corresponds to the in-
coherent sum of two-waves interference between a possible multiple scattering
path amplitude and its reversed counterpart [3]. This interferential increase of
the configuration-averaged diffuse reflection off a disordered sample depends
on the nature of the scatterer but also, for vectorial waves like light, on the
input/output polarization channel. For classical spherically-symmetric scatter-
ers, the maximum enhancement factor of the CBS cone is 2 in the h||h helicity-
preserving polarization channel, independently of the geometrical shape of the
scattering medium [4]. This is so for two reasons. First, in the A||h channel
single scattering is suppressed : for spherically-symmetric scatterers, the polar-
ization is conserved at backscattering, like in specular reflection off a mirror.
Second, in the absence of a magnetic field, the amplitudes of the interfering
paths are exactly equal at backscattering by virtue of the reciprocity theorem
[5].

We will see that the observation of a CBS cone with a maximum contrast on
a resonant atomic gas, however imposes severe restrictions on the external as
well as internal degrees of freedom of the atoms. In section 1 we review some
effects related to moving resonant scatterers. In section 2 we show how the
internal structure of the atomic scatterer reduces the CBS contrast. In section
3 experimental results, obtained in the weak localization regime kZ > 1, are
presented. They confirm theoretical predictions about the role of the internal
structure.

1 CBS with resonant scatterers

1.1 Dynamical breakdown of CBS enhancement factor: Double scattering
model

When the scattering medium is made of moving particles, and this is the case in
an atomic cloud, the amplitudes of the direct and reverse scattering sequences
are no more linked by reciprocity and one observes a dynamical breakdown
of the CBS effect [6]. This reduction of the CBS enhancement factor depends
on the velocity distribution of the particles and we can assert very generally
that the interference contrast will not be much affected provided the velocity
spread will not be too large. For moving resonant scatterers, we will see that
“not too large” imposes a stringent condition which will require laser cooling
techniques to be fulfilled.

As a simplistic starting model, we neglect light polarization effects (scalar wave
approximation) and describe atoms as highly resonant isotropic scatterers. The
atomic resonance is characterized by a transition frequency wy in the optical
domain and a transition width I" (typically %2 ~ 10%). The scatterers are then
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Fig. 1. Double scattering process with moving atoms. The atoms move in an or-
thogonal plane respect to the incident wave-vector. We have w; = w — (k; — k')vy,
wo = w— (ki + k') vo and wyyr = w1 — (ki + k') va. k; (—k') is the incident (interme-
diate) wave-vector.

fully characterized by their complex electrical polarizability «(w), with:

3rlc? 1

W

a\w) =
( ) w—wo-l—ig

since the scattering differential cross-section is g—g =
section is 0 = %. The velocity distribution of atoms has too major con-
sequences: first the atomic response at each scattering has to be evaluated
at a frequency w — kv which is randomly Doppler-shifted. This means that
each scattering has a variable strength and that the wave experiences a ran-
dom phase-kick. Furthermore, after scattering is completed, the wave has a
frequency w' = w — (k — k’)v. Scattering is inelastic and propagation in an
effective medium (until the following scattering) occurs with an optical in-
dex evaluated at random frequency. As an overall conclusion, there will be
a random strength imbalance and a random dephasing between direct and
reverse scattering sequences, leading to a reduction of the CBS interference.
Let us illustrate this dynamical breakdown for a peculiar double scattering
path (see figure 1). We consider an incoming resonant light wave (frequency
w = wy, wave-vector k;) and, to simplify the discussion, we only consider the
effect of dephasing between the paths. The total phase shift at backscattering
(kout = —ki) is

where the total cross-

A¢ = A¢pro + A(Zssca

Where Ag,,, corresponds to the dephasing accumulated during propagation
in the effective medium and Ag¢,., the dephasing accumulated at scattering
events. In a dilute medium (n|a| < 1, where n is the spatial density), the



expressions of Agy,, et Ag,., are quite straightforward:

Ny (wl)w1 — Ny (w2)w2

A¢pro =

- L (1)

and
A(;Ssca = f(w - kivl) + f(wl - klv2) - f(w - kiv2) - f(w2 + klvl) (2)
with
f(w) = Arg(a) = arctan( o0 = w))
and

w =w— (k —k')vq

wy=w— (k; + k)vo
The distance L between scatterers is of the order of the scattering mean free
path £(wy) = ;5 The optical index n,(w) is given by

= no(w
R
ne(w) ~ 1+ nw
At first order in velocities, we get:
1
Adpro _f((kl —ki)vi + (K + ki) va)

and

4
A(;Ssca =~ fki(vl - V2)

Averaging over the Gaussian velocity distribution of the two atoms leads to
the interference contrast:

C(™) =1+ (cos(BDuna =1 +eap(~6520) (3

where
k ~ |k;| ~ |K'|
Expression 3 shows that, to preserve the double scattering CBS effect, one

needs :
J@?) < T/k (4)

For scattering sequences of higher orders, one can argue that the scattering
k+/(v?)
T
creasing as v IV with scattering order N. This puts a more stringent condition

phaseshift roughly performs a random walk of step of order of , thus in-



Atom | A(nm) %(MHZ) Ev/ ()T | C((v?))
Rb 780 6 0.04 2.0
Sr 461 32 0.03 2.0
Sr 689 7.1073 1
He* 1080 1.6 0.2 1.7

Table 1

Specific values of the double scattering contrast C({v?)) for different atoms and
transitions. The cases of Rb, Sr and He* correspond to dipole-allowed transitions.
For the intercombinaison line cooling of Sr (at A = 689nm) the transition is too
narrow and dynamical breakdown occurs.

on the required velocity spread to preserve the CBS effect at higher orders.
For atoms, I'/k ~ 10m/s, which means that the atomic gas has first to be
laser-cooled before observing CBS. This is done using a magneto-optical trap
(MOT).

1.2 Atoms cooling and trapping

In a MOT, due to the combined action of the Zeeman and Doppler effects,
a restoring force spatially traps the atoms at the zero of the magnetic field
gradient and cools them in velocity space (for a review on cooling see e.g.
W. Phillips [7]). The cooling action is based on a Doppler-induced differential
radiation pressure force between contra-propagating laser beams. For a two-
level system in the low saturation limit and at low velocities (kv < T'), the
average force is a pure friction force if the laser is red-detuned with respect to
the transition (w < wp) . At steady state, this cooling mechanism is balanced
by the heating mechanism induced by the random character of photon absorp-
tion and emission processes. The equilibrium state is then characterized by a
Gaussian velocity distribution with rms value:

(W) =/ )

where the recoil velocity v, = % is the velocity change during a single ab-

sorption or emission event. For the usual dipole-allowed transitions, the recoil
frequency shift is small with respect to the width of the transition

kv, < T (6)

Thus equation 4 is well fulfilled in a MOT and the dynamical breakdown
of the CBS effect should be negligible in most cases (see for example Table
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Fig. 2. For classical spherics scatterer, the backscattered wave conserves his po-
larization like in specular reflection off a mirror (a). For a quantum scatterer the
polarization is not anymore conserved, due to Raman transition (b).

1). Moreover, when F, > 0, extra cooling mechanics, the so-called Sisyphus
cooling [8], lower the final rms velocity with respect to relation (5).

For Rb, the MOT is loaded in a cell from a low-pressure thermal vapour and
for Sr from an effusive atomic beam. The total number of trapped atoms is
determined by a balance between trapping and loss mechanisms (e.g. atom-
atom collisions). It usually ranges from 107 to 10'° atoms in standard operating
conditions. However for localization experiments, it is crucial to achieve an
optical depth at least larger than unity to reach the multiple scattering regime.
This requirement is usually satisfied in a MOT using a resonant probe beam. It
can be also interesting to achieve a high spatial density for strong localization
experiments where k£ ~ 1 is demanded. Unfortunately, in most cases, multiple
scattering is the dominant limiting factor [9] and spatial densities in a MOT
are generally limited to a few of 10'%atoms/cm3 implying k€ > 1.

2 Reduction of the CBS cone due to internal structure

In section 1.1, we saw how the velocity distribution of atoms can alter the CBS
contrast. Another important suppression mechanism of the CBS interference
effects has been pointed out in reference [10]. It is related to the internal de-
grees freedom of the scatterers. In fact, the optical dipole transition connects
two Zeeman-degenerate multiplets (in the absence of a magnetic field). The
groundstate (resp. excited) multiplet has a total angular momentum F, (resp.
Fe) and contains 2F,+1 (resp. 2F, +1) magnetic levels. To fully describe scat-
tering, one needs to specify the initial and final groundstate levels. Two types
of transitions can occur : those leaving the internal state unaffected (Rayleigh
transitions) and those changing the internal state (Raman transitions). Thus,
when calculating the CBS cone one has to take properly into account all those
allowed mechanisms. Note that since all levels in a given multiplet have same
energies, light scattering is always elastic. However scattering is no more de-
scribed by the atomic polarizability alone and one now needs the full scattering
tensor. In other words, non scalar features of scattering will become essential.
It can be shown that the internal structure has two major consequences. First,
because Raman transitions are unavoidable and since they are accompanied
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Fig. 3. CBS cones calculated in a semi-infinite homogeneous scattering medium. For
the Fy = 3 — F, = 4 transition, the enhancement factor is systematical lower for
all polarization channels when compared to the F; = 0 — F, = 1 case where CBS
cones are the same than for a classical dipole-like scatterer.

by a change of light polarization at backscattering (see Figure 2b), the single
scattering contribution is no more suppressed in the h||h channel. This leads
to a rather trivial CBS contrast reduction since the same would occur with
classical non-spherically symmetric scatterers. Second, and this point is more
subtle, the interfering amplitudes are no more linked in general by reciprocity.
This is because under time-reversal the angular momentum of atoms has to
be flipped. This leads to unbalanced amplitudes for the direct and reverse
scattering sequences and to a decrease of the CBS contrast as soon as F;, > 0
[11,12]. In the h||h channel, it can be shown that this contrast reduction can be
attributed to the antisymmetric part of the scattering tensor [11]. For F, =0
(absence of internal structure in the groundstate), one recovers the previous
classical result. Figure 3 shows the CBS cone for the four usual polarization
channels and for two different transitions in a semi-infinite medium. For the
F, =0 — F, = 1 transition, cones shape and height are the same than for
a classical dipole-like scatterer. For the F, = 3 — F, = 4 transition, the
enhancement factor is systematically lower for all polarization channels.

3 Experimental results

The detailed experimental procedure for the CBS observation has been pub-
lished elsewhere [13]. Briefly, the signal is obtained using a collimated resonant
probe with a beam waist bigger than the size of the cloud (~ lem). To avoid
any effects linked to the saturation of the optical transition (non-linearities,



inelastic radiation spectrum) [14], the probe intensity is weak (saturation pa-
rameter s < 1). The scattered light is collected in the backward direction by
placing a CCD camera in the focal plane of an achromatic doublet. The CBS
cone plots shown in figure 4 are obtained in the h||h polarization. As predicted,
the enhancement factor is strongly reduced for the Rb transition. However a
quantitative comparison with theory calls for some care since the calculation
assumes an homogeneous semi-infinite medium whereas the Rb experiment is
made on a finite sample of Gaussian-distributed atoms. In this type of geome-
try, it is clear that the weight of long scattering paths are overestimated with
respect to the finite size sample case. Besides, theoretical calculations show
that the major contribution of the CBS cone comes from low scattering orders.
Thus, considering only the single and double scattering events, the enhance-
ment factor is predicted to be air) = 1.17 [10]. The experimental value thus
interpolates nicely these two extreme predictions. For the Sr experiment, the
enhancement factor is found to be o = 1.86 , slightly lower the theoretical pre-
diction o = 2. Several experimental issues can explain the difference; the finite
angular resolution of the detection apparatus and the imperfect polarization
channel isolation [15]. In figure 4, the experimental Sr CBS cone is compared
to a Monte-Carlo simulation [15]. The agreement is clearly excellent.

4 Conclusion

To summarize, we have shown that the internal structure and the velocity
distribution of resonant scatterers like atoms have a deep impact on the CBS
effect. The dynamical breakdown induced by the motion of the scatterers can
be made negligible at the expense of using laser-cooled atoms. Unfortunately,
the internal structure irrevocably leads to very small enhancement factors in
all polarization channels as soon as the atomic groundstate is degenerate. This
has been evidenced by experiments on Rubidium. Restoration of a full inter-
ference contrast is obtained with non degenerate atoms like in the Strontium
experiment. This should have interesting potentialities for wave localization
experiments with cold atoms. For example, in the quest for Anderson local-
ization (which could be obtained only at high density where kl =~ 1) where
interferences play a crucial role, a F;, = 0 — F, = 1 transition appears to be
a good choice. Is it now possible to increase the cloud density to reach the
Anderson localization threshold? For this purpose, cooling strontium with the
intercombination line in a dipole trap appears to be a promising technique
[16].
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Fig. 4. Angular dependance of the CBS cone in the helicity preserving h||h polar-
ization channel. Figure (a) corresponds to a Rb cloud of 4mm of diameter and a
optical depth of b ~ 30 (the plain line connect two adjacent experimental points).
The CBS cone on Sr is plotted on figure (b). For Sr, the cold cloud has a diameter
of lmm and an optical depth of b ~ 3. The plain curve in figure (b) corresponds to
a Monte-Carlo simulation done with the actual experimental parameters.
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Résumé

Dans cette these, nous présentons la réalisation d’un piege magnéto-optique
de strontium chargé a partir d'un jet atomique ralenti par laser. Pour cela, nous
avons développé un laser bleu a 461 nm de puissance 200 mW obtenu en dou-
blant la fréquence d’un laser infrarouge a semi-conducteur. Notre piege magnéto-
optique nous a permis de piéger 107 atomes a une température de 8 mK.

Nous avons utilisé ce gaz d’atomes froids de strontium pour étudier effet
des interférences en diffusion multiple. Plus particulierement, nous avons mesuré
le cone de rétrodiffusion cohérente en utilisant de la lumiere résonnante avec la
transition J = 0 - J = 1 du strontium. Le facteur d’amplification proche de 2
obtenu dans le canal h || h montre que contrairement au rubidium, l'effet des
interférences en diffusion multiple qui jouent un role crucial dans la localisation
forte n’est pas réduit sur strontium.

En vu de réaliser un piege magnéto-optique sur la transition étroite du
strontium, nous avons développé un laser a 689 nm asservi en fréquence sur une
cavité ultrastable. Nous avons mesuré une largeur spectrale inférieure a 1 kHz
qui est suffisante pour I'expérience. Enfin, nous présentons une étude théorique
du refroidissement Doppler sur une transition étroite.

Abstract

In this thesis we present the realization of a magneto-optical trap of strontium
loaded from a laser slowed atomic beam. We have constructed a 200 mW blue
laser at 461 nm by frequency doubling an amplified laser diode. Our device has
allowed us to trap 107 atoms at a temperature of 8 mK.

We have used this cold strontium cloud to study interference effects in multiple
scattering. More precisely, we have measured the coherent backscattering cone
using light resonant with the J=0 - J=1 transition of strontium. The enhancement
factor close to 2 obtained in the polarization channel & || h shows that, as opposed
to rubidium, the effect of interferences in multiple scattering, which play a crucial
role in strong localization, are not reduced in strontium.

In order to achieve a magneto-optical trap on the narrow transition of
strontium we have frequency locked a laser at 689 nm to an ultrastable cavity.
We have measured a spectral linewidth below 1 kHz which is sufficient for the
experiment. Finally, we present a theoretical study of Doppler cooling on a
narrow transition.

Mots clés: strontium, piege magnéto-optique, refroidissement laser, diffusion
multiple, rétrodiffusion cohérente, laser stabilisé en fréquence, refroidissement
Doppler sur transition étroite.





