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Introduction

Depuis les années 1990 les découvertes concernant le refroidissement d’atomes par laser se
sont enchainées. Les applications des atomes froids se sont diversifiées et touchent aujourd’hui
de nombreux champs de la physique, comme par exemple, la métrologie, les gaz dégénérés,
loptique atomique, la physique des collisions et des molécules, I'information quantique, la
gravimétrie, la magnétométrie, les tests fondamentaux, etc.

Les expériences associées a ces études utilisent des sources d’atomes dont les propriétés
dépendent des applications. Pour certaines on a besoin de sources brillantes, pour d’autres
d’atomes ultra-froids, pour d’autres de densités élevées, pour d’autres encore des piéges pour
atomes exotiques (hors gaz rares et alcalins).

Depuis plus de 20 ans, des investissements et des progrés considérables ont été faits pour
produire des sources d’atomes froids les mieux adaptées, les plus simples, les plus compactes,
les plus brillantes, fonctionnant en régime continu ou en régime pulsé. Aujourd’hui certaines
de ces sources sont devenues des sources couramment utilisées dans les salles d’expériences.
C’est le cas du ralentisseur Zeeman [1], du 3D-MOT [2| (piége magnéto-optique a trois
dimensions en cellule), de la puce a atomes (atom chip [3]) ou du 2D-MOT (piége magnéto-
optique & deux dimensions [4]). Ces sources, pour lesquelles j’ai mentionné des références
historiques de création, ont en fait beaucoup évolué, pour devenir des appareils plus "clés en
main". Par exemple, beaucoup d’entre elles ont été équipées d’entrées fibrées qui permettent
d’amener les faisceaux laser plus aisément. Certaines d’entre elles sont devenues des appareils
"modéles" reproduits pour et par les équipes de recherche. Tel est le cas du 2D-MOT dit
"modéle SYRTE" que I'on trouve installé dans de nombreux laboratoires francais. Quoique
performantes, ces sources ont néanmoins quelques inconvénients que 1’on essaie de diminuer.
Ainsi, le 2D-MOT dont nous venons de parler, posséde de nombreuses qualités : source
compacte continue avec un flux important. Cependant, quand le 2D-MOT fonctionne a haut
flux, la température transversale du jet atomique issu du 2D-MOT n’est pas ultra-froide et
la divergence du jet est importante. L’utilisateur est contraint a placer son objet d’étude
prés de la sortie du 2D-MOT. Dans le cas ou l'utilisateur s’¢loigne de la sortie du 2D-
MOT, par exemple pour avoir un trés bon vide ou pour ménager les accés optiques, alors il
perd beaucoup sur la densité du jet. Cette thése présente une alternative a ce probléme, a
savoir une canalisation des atomes a la sortie du 2D-MOT qui donne au jet atomique une
directivité que l'on pourra mettre au profit, par exemple pour charger un piége dans une
chambre d’expérience située loin en aval de la sortie du 2D-MOT.

Pour réaliser la canalisation nous avons utilisé le principe du piégeage dipolaire, dans
une configuration a deux dimensions, laissant libre celle de propagation du jet. En plus, pour
éviter de détériorer les propriétés des atomes en sortie du 2D-MOT, a savoir leur température
transversale assez froide (400 u/K typiquement), nous avons utilisé un faisceau laser fagonné
en anneau qui permet de garder les atomes dans la partie centrale, d’intensité nulle, et de
limiter ’absorption des atomes. On limite ainsi les cycles d’absorption-émission qui sont la
source d’un échauffement des atomes. Enfin, afin de canaliser les atomes sur une distance de
plusieurs décimétres, nous avons utilisé un faisceau laser annulaire qui garde cette forme tout

3



au long de sa propagation. Un mode propre de propagation, un mode de Laguerre-Gauss par
exemple, répond a ce cahier des charges pour peu qu’il ait été redimensionné en accord avec
les contraintes de ’appareil. Le mode de Laguerre-Gauss m’améne a la premiére partie de
mon travail qui a concerné la génération et I’étude de ces modes.

Au-déla de leur forme annulaire et de leur propagation, les modes de Laguerre-Gauss
possédent des propriétés de phase [5], qui sont mises a profit dans divers champs de la
physique comme le codage de I'information 6] |7], le piégeage de particules [8] [9] ou le
transfert de moment orbital angulaire [9] [10]. L utilisation de la phase de ces modes pour
interagir avec les atomes est un sujet en cours dans le groupe. Ajouté a la problématique de
la canalisation des atomes, I’étude des modes de Laguerre-Gauss allait de soi dans le contexte
de ce travail de thése. Mon travail de thése comporte donc deux volets : optique et atomes
froids, le premier pour les modes de Laguerre-Gauss, 'autre pour la canalisation d’atomes
froids.

Le travail de cette thése s’est fait au sein de I’équipe "Rubidium froid et lumiére twistée".
Quand je suis arrivée en thése, le 2D-MOT était en construction. Les lasers, I'enceinte, les
systéemes de détection ont été largement mis au point par V. Carrat, qui préparait sa thése
"Correction dynamique d’'un SLM pour une holographie de haute fidelité. Réalisation d’un
MOT-2D pour Papplication de modes de Laguerre-Gauss" [11], soutenue le 19 décembre,
2012. J’ai néanmoins contribué a ce montage en redéfinissant le montage des lasers (as-
servissement, modulateur acousto-optique, fibres) pour le rendre plus flexible et adaptable
aux études ultérieures. J’ai fait, avec V. Carrat, les premiéres séries d’expériences sur la
canalisation d’atomes. Ces données d’expériences m’ont permis d’avancer dans I'analyse et
la modélisation de la canalisation du jet d’atomes. J’ai personnellement réalisé une version
particuliére appelée LG-2D-MO'T qui utilise un laser réalisant le repompage dans le 2D-MOT
et la canalisation en aval du jet issu du 2D-MOT. Pendant le début de ma thése, je me suis
principalement intéressée aux modes de Laguerre-Gauss, en fabriquant le montage pour les
générer et en étudiant leur pureté, leur propagation et leurs propriétés de phase.

La manuscrit est organisé en deux parties, I'une intitulée "Modes de Laguerre-Gauss",
lautre "Canalisation d’atomes froids".

La premiére partie est constituée de trois chapitres. Le premier introduit les modes de
Laguerre-Gauss, présente leurs propriétés, donne quelques unes de leurs applications, et
décrit quelques méthodes expérimentales couramment utilisées pour générer ces modes. Dans
le second chapitre, je présente en détail la méthode que nous avons utilisée pour générer des
modes de Laguerre-Gauss, a savoir la méthode d’holographie. Ce second chapitre décrit
les modulateurs a cristaux liquides que nous employons comme hologrammes de phase et
présente les modes de Laguerre-Gauss obtenus. On y discute la pureté des modes et le role
de la pureté dans leur propagation. Dans le troisiéme chapitre je présente une méthode mise
au point pour caractériser en phase le mode obtenu. Cette méthode utilise la transformation
opérée par un systéme astigmatique a savoir une lentille inclinée par rapport a 'axe de
propagation. Je montre qu’elle permet de déterminer les deux indices (azimutal et radial)
d’un mode de Laguerre-Gauss. Dans ce chapitre, pour une comparaison, je discute d’autres
méthodes qui permettent de caractériser un mode.

La seconde partie de ce manuscrit concerne la réalisation de sources d’atomes froids ca-
nalisés par un mode de Laguerre-Gauss. Elle est composée de trois chapitres. Le premier
chapitre (noté chapitre 4) présente des généralités sur les 2D-MOT et le principe de la cana-
lisation par un mode de Laguerre-Gauss. Le chapitre 5 décrit une réalisation expérimentale
dans laquelle la canalisation par un mode de Laguerre-Gauss du jet atomique issu d’un 2D-
MOT est étudiée en fonction de 'ordre du mode et de la fréquence du laser. On y montre
que la méthode est efficace, avec prés de 90% d’atomes canalisés, et qu’elle permet un fort
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gain en densité du jet. Dans le sixiéme chapitre je présente une version particuliére de la
canalisation, LG-2D-MOT, dans laquelle le mode de Laguerre-Gauss est maintenu sur une
fréquence adaptée de sorte a réaliser deux fonctions a la fois : le repompage dans le 2D-MOT
et la canalisation du jet qui en est issu. Le LG-2D-MOT est étudié en fonction de la puissance
laser du mode.

Le manuscrit se termine par une conclusion dans laquelle je discute les applications de
la méthode démontrée au chapitre 3, ainsi que celles du LG-2D-MOT.
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Chapitre 1

1.1 Introduction

Dans les derniéres années, les modes de Laguerre-Gauss (LG) ont éveillé Uintérét des phy-
siciens car ils ont des caractéristiques particuliéres qui les rendent intéressants pour plusieurs
applications. Ces modes de lumiére ont la forme d’un ou plusieurs anneaux concentriques et
présentent une phase hélicoidale. Je liste ici de maniére chronologique quelques applications
des modes de Laguerre-Gauss. Cette liste n’est pas exhaustive mais permet d’avoir une idée
des différentes facons dont ces modes peuvent étre utilisés. Nous y reviendrons au paragraphe
1.3.

En 1992, Allen et al. ont suggéré que les modes de Laguerre-Gauss possédent un moment
orbital angulaire associé a leur phase hélicoidale [5|. La démonstration expériementale arrive
en 1995, quand He et al. ont montré qu’il était possible de transférer le moment orbital
angulaire d’'un mode de Laguerre-Gauss focalisé a des particules micrométriques de graphite
piégées dans un mode LG [9]. Ce transfert a mis les particules en rotation autour de l'axe
du faisceau.

Puisque les modes de Laguerre-Gauss ont la forme d’un anneau avec un centre noir,
lorsqu’ils sont désaccordés vers le bleu d’'une transition atomique ils peuvent étre utilisés
pour créer des piéges dipolaires pour piéger les atomes refroidis. En 1997, Kuga et al. ont
créé un piége tridimensionnel en utilisant trois faisceaux désacordés vers le bleu [8] : un mode
LG pour piéger les atomes dans deux directions et deux faisceaux gaussiens pour clore les
extrémités et piéger les atomes dans la troisiéme direction.

Dans cette méme année, une autre application a été proposée et réalisée. Elle consiste a
construire un piége magnéto-optique avec des faisceaux lasers gaussiens de faible intensité
et de les entourer par un mode Laguerre-Gauss intense [12]. Ce systéme permet de réduire
leffet Stark dynamique au centre du piége. Dans ce cas, les atomes du nuage sont principa-
lement dans leur état fondamental. Un tel systéme est adapté pour effectuer des mesures de
spectroscopie impliquant ’état fondamental de I'atome, par exemple. Les mesures peuvent
étre effectuées en présence des lasers refroidissants.

En 1997, Courtial et al. ont utilisé des modes LG dans la génération de second harmonique
[13]. TIs ont constaté que lorsque la fréquence du mode LG était doublée, le moment orbital
angulaire par photon I’était aussi. Ils sont partis d’un faisceau LG infrarouge qu’ils ont
doublé en fréquence pour obtenir un faisceau visible. Ces expériences ont été réalisées avec
des modes LG ayant des moments orbitaux angulaires qui valent 1 et 2.

Quatre ans plus tard, Mair et al. ont montré qu’il était possible d’intriquer le moment
orbital angulaire des photons [14]. L’intrication de différents états de moment orbital angu-
laire peut étre utilisée pour définir un espace d’Hilbert discret infini ce qui est de grande
importance dans les domaines de 'information et la cryptographie quantiques.

En 2003, Barreiro et al. ont réalisé un mélange a quatre ondes dans un nuage d’atomes
froids, ot une des trois ondes incidentes est un mode LG [15]. Alors 'onde émise est aussi
un mode LG. Dans une variante, 'onde incidente est une superposition d’'un mode LG et
d’un faisceau gaussien. Dans ce cas, 'onde émise est aussi une superposition d’'un mode LG
et d’un faisceau gaussien.

Dans la méme année, Gibson et al. ont montré qu’il était possible de coder I'information
dans le moment orbital angulaire d’'un mode LG [6].

Deux ans plus tard, il a été démontré qu’il était également possible de transférer le mo-
ment orbital angulaire d’'un mode de Laguerre-Gauss & un condensat de sodium [10]. Pour
cela, les auteurs se sont servis d’une transition Raman & deux photons désaccordée de réso-
nance, ou un des faisceaux est un mode LG portant un moment orbital angulaire. Le transfert
d’impulsion est accompagné d’un transfert de moment orbital angulaire. L’utilisation d’une
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Chapitre 1

transition Raman est fondamentale car n’y a pas d’émission spontanée et la cohérence du
condensat est préservée. Le moment orbital angulaire transféré au condensat est détecté par
une méthode d’interférences atomiques.

En 2010 Jaouadi et al. [16] ont proposé d’utiliser des modes LG pour créer un piége
non-harmonique pour la condensation de Bose-Einstein. Les auteurs montrent que dans ce
cas il est possible de condenser les atomes a des températures plus élevées que dans un
piége harmonique et avec un temps de formation plus court. Le résultat a été confirmé
expérimentalement en 2013 [17].

Les exemples donnés ici seront complétés dans la section 1.3.

Dans ce premier chapitre nous allons d’abord voir ce que sont ces modes, quelles sont
leurs propriétés ainsi que leurs distributions d’intensité et de phase.

En particulier, nous nous sommes intéressés aux modes de Laguerre-Gauss car, comme on
le verra dans le chapitre 5, on va utiliser ces modes pour créer un piége dipolaire pour canaliser
des atomes froids a la sortie d'un piége magnéto-optique & deux dimensions. L’avantage
d’utiliser un mode de Laguerre-Gauss réside dans le fait que puisque les atomes sont piégés
dans le centre noir, le chauffage (di a absorption de lumiére par les atomes) est limité. Si la
fréquence du mode LG utilisé est bien choisie, il est possible de simplifier le montage utilisé.
Cette situation est décrite dans le chapitre 6.

1.2 Modes de Laguerre-Gauss et leurs propriétés

Les modes de Laguerre-Gauss sont une famille de solutions monochromatiques de I’équa-
tion de propagation dans 'approximation paraxiale, a savoir :

A€ — szgg =0 (1.1)

Dans cette équation 'onde se propage selon z avec le vecteur d’onde k; A, indique le
laplacien selon les variables transverses a O, et £ est 'amplitude du champ électrique s’il est
écrit sous la forme :

—

E = tige”h==wb) (1.2)

oll U est la polarisation du champ.

Pour obtenir I’équation 1.1 on cherche les solutions monochromatiques & I’équation d’onde
sous la forme E(7,t) = E(r)e ™', E(F) vérifie alors 'équation d’Helmholtz :

w
On recherche ensuite les solutions se propageant selon z (de vecteur d’onde k) et on applique
Iapproximation paraxiale. Elle consiste a négliger les variations de E’(F) selon z comparées
a celles selon les axes transverses. Cela revient a dire que pendant la propagation, les rayons
lumineux restent peu inclinés par rapport a 'axe. Cette approche est justifiée si la taille
transversale du faisceau lumineux est grande devant la longueur d’onde. [.’équation paraxiale
1.1 admet plusieurs familles de solutions, dont parmi elles, les modes de Hermite-Gauss et les
modes de Laguerre-Gauss. Les modes de Hermite-Gauss respectent la symétrie cartesienne,
les modes de Laguerre-Gauss la symétrie cylindrique.
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1.2.1 Champ électrique d’un mode de Laguerre-Gauss

En coordonnées cylindriques, un mode LG monochromatique qui se propage selon la
direction z a un champ électrique qui est donné par :

i . i 2 i
E;;(T,@,Z) = Ai(r’ Z) X eleT(z) % 6250 X e 99(;{«,( ) % e—z(k:z—wt) (14)

(r,0, z) définissant le point d’observation en coordonnées cylindriques, k est le nombre d’onde,
R est le rayon de courbure, w est la fréquence angulaire et ©ae est la phase de Gouy.

Dans cette expression, Af)(r, z) est le terme d’amplitude et les autres termes sont des
termes de phase : la phase de courbure, la phase polaire, la phase de Gouy et la phase de
propagation du mode. Dans la suite nous verrons chacun de ces termes plus en détail.

e Amplitude

Le terme d’amplitude Af(r,z) est égal a :

|l
| 2 2
Al(r,z) = 2 VI (T 2) x Ll { 2r 1 x evC) (1.5)

m(p+ D w(z)  \ w(z)

ol Py est la puissance, w est le waist du mode LG et

xte® dp

p!  dxp

¢ - ¢
LL' ] (e *aPth) (1.6)
représente le polynéme de Laguerre généralisé d’ordres ¢ et p. L’expression de 'amplitude
1.5 comporte aussi un terme de normalisation et une enveloppe gaussienne de largeur w(z).
Avec I’équation paraxiale (1.1), on montre que nécessairement la variation du waist w en
fonction de la position z suit la relation

w(z) = wo\/l + 22 <7%1)(2)>2 (1.7)

ol wy est le waist du mode LG au col du faisceau et A\ est la longueur d’onde. C’est la
variation de la taille du waist le long de z qui donne la propagation hyperbolique d’'un mode

2
LG. La quantité % correspond a la distance au cours de laquelle la divergence du faisceau
est négligeable. Cette distance est connue sous le nom de longueur de Rayleigh, notée zp :

2
Wy

Elle est la méme que dans le cas d’un faisceau gaussien.

Revenons maintenant sur les différents termes de phase présents dans le champ d’un
mode LG.

e Phase de propagation d’une onde monochromatique

Juste par le fait de se propager, un faisceau LG monochromatique accumule une phase
qui est donnée par le facteur e~ **>=«*) Cette phase ne dépend ni de p ni de £ et est la méme
que celle d’un faisceau gaussien monochromatique lors de sa propagation.

e Phase de courbure
I .
Cette phase est donnée par le terme e'28® ou le rayon de courbure varie comme R(z) =

2(1+ (2/2g)?). De la méme fagon que pour les faisceaux gaussiens, au col du faisceau, le
rayon de courbure R tend vers I'infini et le faisceau a un front d’onde plan. Lorsque le faisceau
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se propage, le front d’onde devient sphérique. La phase de courbure ne dépend pas non plus
de p et de /.

e Phase polaire

La phase polaire en forme d’hélice est donnée par le terme €Y. Elle dépend de ¢ mais
pas de p. C’est ce terme qui définit la phase chirale d'un mode LG par rapport a son axe de
propagation. Cette phase est caractéristique des modes LG et sera discutée plus en détail
dans la sous-section 1.2.3.

e Phase de Gouy

La phase de Gouy est donnée par le terme

@ee(2) = (2p + |¢] 4+ 1) arctan = (1.9)
p ZR

et correspond au changement rapide de la phase longitudinale acquise lors du passage d’un
faisceau par un point focal. A la différence du cas gaussien, ot la phase de Gouy est donnée
par arctan i, un mode LG posséde une phase de Gouy qui dépend des deux indices p et /.
En conséquence, la phase de Gouy d’'un mode LG dépendra non seulement de la position a
laquelle elle est mesurée, mais aussi du mode LG étudié. Ainsi, le changement total de la
phase d’un faisceau LG lors d’un passage par un point focal correspond a (2p + |[¢| + 1),
au lieu de 7w dans le cas gaussien. Dés que |[¢| > 1, la phase de Gouy d’un mode LG est
supérieure a 2, sauf pour le cas ou 2p + |¢| = 0. De plus, étant donné que la phase de Gouy
dépend de la valeur absolue de 7, les modes ¢ et —/¢ se propagent avec la méme phase de
Gouy.

Maintenant qu’on connait le champ d’un mode LG, nous allons voir dans les sous-sections
suivantes I'intensité de ces modes et leur phase en hélice.

1.2.2 Intensité d’un mode de Laguerre-Gauss

L’intensité d’un mode de Laguerre-Gauss est donnée par le carré de ’amplitude (équation

1.5) soit :
' 2! Py [ rV2 . o [ 2r? ? R
B2 = G e ) (w<z>> (laa]) < oo

L’intensité ne dépend pas de 0, donc est a symétrie de révolution autour de O,.

e Cas p=0
Lorsque p = 0, I'intensité du mode est :

2/¢|
2 Py [rV2 _ a2
Iy o(r,0,2) = ( ) e e (1.11)

(D! w?(2) \ w(z)

La valeur =75 est une grandeur caractéristique que nous définissons égale a X = 5.
Ainsi, il est possible de réécrire 'expression de l'intensité pour un mode p = 0 sous
une forme simple :

2 P

2<Z)X|E‘e’x (1.12)

A
=~
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cette expression met en évidence que lorsque X = 0, 'exponentielle vaut 1 et 'intensité
varie comme X (c’est-a-dire comme 72%). Par contre, lorsque X est grand, c’est le terme
Xle=X qui donne a Iintensité une variation asymptotique semi-gaussienne.

Il est intéressant de remarquer que dans le cas ot £ = 0 et p = 0 le mode LG correspond
exactement au mode gaussien TEMY. Ce mode est le seul a faire partie de deux
familles : Hermite-Gauss et Laguerre-Gauss.

Lorsque ¢ # 0 et p = 0 les modes de Laguerre-Gauss correspondent & un seul anneau
de lumiére dont le diamétre est déterminé par optimum de X ‘e~ soit

dra(z) = w(z)V20 (1.13)

Ainsi, lintensité d’'un mode LG peut se réécrire en fonction de son diamétre

I];E:O(T7 97 Z) = T

2|€‘ a¢r?
22 (WZ) ¢ o (1.14)

(1) dig(2) \ dra(z)

Nous avons choisi d’écrire 'intensité sous cette forme car elle nous sera utile plus tard.

On peut comparer 'intensité de ces modes dans deux conditions différentes : & puissance
Py et waist wy constants ou & puissance Py et diamétre d; g constants.

FIGURE 1.1 — Profils d’intensité des modes LG} (bleu), LG% (magenta), LG} (vert-jaune) et LG
(vert) lorsque (a) la puissance Py et le waist w sont constants et (b) lorsque la puissance Py et le
diamétre dyq sont constants.

* Puissance et waist constants

La figure 1.1(a) illustre les profils d’intensité des modes LG pour différentes valeurs
de ¢ et pour p = 0 lorsque la puissance Fy et le waist w sont constants . Ces profils
mettent en évidence le centre noir de ces modes de lumiére que 'on dit "creux"
pour cette raison. Lorsqu’on augmente la valeur de ¢, le diamétre du mode LG
augmente aussi selon la relation 1.13. Puisque I’énergie est conservée, lorsqu’on
augmente 'ordre ¢ du LG l'intensité maximale de celui-ci diminue car ’épaisseur
de 'anneau reste constante.

* Puissance et diameétre constants

La figure 1.1(b) montre le profil d’intensité des modes LG pour différentes valeurs
de ¢ et pour p = 0 lorsque la puissance F, et le diamétre dyg sont constants .
Au centre, l'intensité varie comme 2. Ainsi, pour ¢ = 1 l'intensité au centre du
mode LG varie de maniére parabolique, et lorsque ¢ augmente, la variation de
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I'intensité présente une pente plus raide. Finalement, lorsqu’on augmente 1’odre
¢ du mode LG l'intensité maximale du mode augmente aussi mais 1’épaisseur de
I’anneau diminue.

Dans la pratique on travaille plutot a puissance constante, mais lorsqu’on crée des
modes LG de fagon expérimentale, les modes fabriqués correspondent & un cas mixte
entre le waist et le diamétre constants.

De fagcon similaire, on peut penser a comparer la forme de ces modes lorsque 1'in-
tensité maximale et le waist w sont fixés, ou lorsque l'intensité et le diamétre d. ¢
sont constants. Le cas ou 'intensité maximale et le waist du mode LG sont constants
s'illustre dans la figure 1.2(a). Lorsqu’on augmente 'ordre du mode LG, son diamétre
augmente aussi, mais ’épaisseur de 'anneau reste constante. Dans le cas ot I'intensité
maximale et le diamétre du LG sont constants (1.2(b)), la variation de I'intensité au
centre présente une pente plus raide et ’épaisseur de ’anneau diminue avec la valeur

de /.

FIGURE 1.2 — Profils d’intensité des modes LG} (bleu), LG% (magenta), LG§ (vert-jaune) et LG
(vert) lorsque I'intensité maximale est constante et (a) le waist w est constant, (b) le diamétre drg
est constant.

e Cas p#0
Si on augmente la valeur de l'indice radial p on obtient des modes LG constitués
de p + 1 anneaux concentriques. La figure 1.3 illustre les intensités des modes de
Laguerre-Gauss pour ¢ = 4 et différentes valeurs de p ainsi que leurs profils d’intensité.
Les profils d’intensité s’annulent entre deux anneaux consécutifs, donnant lieu a p
rayons ou l'intensité est nulle. La valeur de ces rayons est déterminée par les zéros des
polynomes généralisés de Laguerre.

Nous nous sommes intéressés a la facon dont la position du premier maximum d’in-
tensité (ce qu’on appelera le rayon r1,,4,) et celle du premier zéro d’intensité (ce qu’on
appelera le rayon r() varient, ainsi qu’a la fagon dont le rapport entre les rayons des
zéros suivants r; (avec i = 1,2, ...) et le premier zéro évoluent. Ces valeurs sont utiles
lorsqu’on veut fabriquer un mode LG d’ordre p élevé. Les différents rayons sont illus-

trés dans la figure 1.4. Pour calculer les rayons des différents zéros, il suffit de calculer

. . PR ¢ 2 .
les zéros des polyndémes de Laguerre généralisés : LL' [wgﬁz)] . Pour cela, nous avons fixé

w = 1. La valeur des rayons ri,q. et ro et celle des trois premiers rapports r;/ro (avec
i = 1,2,3) sont présentées dans le tableau 1.1. Ces valeurs ont été calculées pour un
mode LG d’ordre 4 pour différentes valeurs de p.
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FIGURE 1.3 — Intensité des modes de Laguerre-Gauss théoriques (a) LG§, (b) LG} (c) LGS (d)
LG% ainsi que leurs profils d’intensité respectifs.

Nmax

e
o
—
61
—
L]

FIGURE 1.4 — Définition de rijmqe €t 7 (avec i = 0,1,2) correspondants aux rayons du premier
maximum d’intensité et des trois premiers zéros d’intensité.

Afin de mieux visualiser les données du tableau 1.1, nous avons tracé la variation de
Timaz €t 7o en fonction de p en échelle logarithmique (figure 1.5(a)). Dans les deux
cas, la variation est presque linéaire. Ceci est particuliérement vrai pour des valeurs
de p supérieures a 10. Ainsi, puisque ces valeurs sont tracées en échelle logarithmique,
une variation linéaire correspond a une loi de puissance oul I'exposant est donné par
la pente de la courbe linéaire. Cette pente dépend un peu de p, méme si cela est peu
perceptible sur la figure 1.5(a). Elle dépend surtout de /.

La courbe 1.5(b) illustre I’évolution des rapports entre les rayons des zéros et le rayon
du premier zéro : r;/ro (avec i = 1,2, 3). On remarque que lorsque p > 10 la valeur des
rapports varie faiblement. Ainsi, les valeurs des rapports des rayons des zéros d’intensité
et le premier zéro d’intensité tendent asymptotiquement vers une valeur constante. Ceci
veut dire que, lorsque p est suffisamment grand (supérieur a 10), I’écart entre un zéro
d’intensité et le premier zéro d’intensité des modes LGf; est le méme pour une valeur ¢
fixée mais pour différentes valeurs de p. Pour de grandes valeurs de p, ¢’est donc plutot
le rayon ry qui est intéressant, car c’est cette valeur qui varie avec p. Une fois la valeur
de 7o connue, il est possible de calculer le rayons des autres zéros d’intensité. Nous
reviendrons sur ce point lorsque nous parlerons de la fabrication des modes LG;; dans
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la sous-section 3.2.2.

p T1maz 70 7“1/7“0 7”2/7“0 7’3/7‘0
0 1,4100

1 1,0720 1,5811

20,9187 1,3324 11,5427

30,8205 1,1825 11,5031 2,0616
40,7495 1,0768 1,4871 1,9918 25728
5 0,6948 09965 1,4786 1,9604 24774
6 0,6509 0,9324 1,4735 1,9427 2,4314
7 0,6145 0,8796 11,4701 1,9315 2,4042
8 0,837 0,8350 11,4678 1,9239 2.3865
9 0,5572 0,7967 1,4661 1,9184 2,3741
10 0,5340 0,7634 1,4648 1,9144 2,3650
20 0,3969 0,5666 1,4601 1,9000 2,3339
50  0,2595 0,3704 11,4585 11,8951 2,3237

100 0,1857 10,2650 1,4582 1,8943 2,3220

Tableau 1.1 — Valeurs du rayon du premier maximum (T1mqz) €t du premier zéro d’intensité (rq)
pour le cas d’'un mode LG d’ordre 4 pour différentes valeurs de p. Valeurs des rapports entre les
rayons des trois zéros suivants et le premier zéro r;[ro (aveci = 1,2,3). Ces valeurs on été obtenues
en fixant w = 1.

. r = =1
0 o =2
. . ¢ Fimax e A =3
) " 2,5 ay
1 - A,
i .-l.. A‘A £ A A
L] ..
— ."o . ry
© 2,01 I
E . - E? °'ooo+ ° ° P
° [
* 15 "oaa Illl; [} n [y
0,1+
1 10 100 1 10 100
p p

(a) (b)

FIGURE 1.5 — (a) Evolution des rayons du premier maximum 71pq, €t du premier zéro d’intensité
pour un mode LG d’ordre 4 pour différentes valeurs de p. Les valeurs ont été calculées pour w = 1
(b) Variation des rapports entre les rayons des zéros et le rayon du premier zéro : r;/rog (avec
i=1,2,3).

La figure 1.6 résume la forme des modes LG pour différentes valeurs de p et de £. Comme
on ’a vu dans cette sous-section, la valeur de p détermine le nombre d’anneaux de lumiére
concentriques (p 4+ 1) qui composent le mode LG et la valeur de ¢ définit leur taille. Le cas
¢ = 0 est facilement identifiable car c¢’est le seul a avoir de la lumiére en son centre.
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p=0 p=1 p=2 p=id

FIGURE 1.6 — Intensité des modes de Laguerre-Gauss pour différentes valeurs de { et de p.

1.2.3 Phase en hélice d’'un mode de Laguerre-Gauss

Regardons maintenant la variation du terme de phase (6 de ces modes dans un plan
z = cte.

FIGURE 1.7 — Champ des modes de Laguerre-Gauss en 3D pour les cas (a) LG}, (b) LGE (c) LG}
et (d) LG§. Les images (e)-(h) montrent la phase modulo 27. La couleur noire correspond & une
phase de 0 alors que la couleur blanche correspond a une phase de 2.

e Casp=0
Pour mieux comprendre la phase des modes LG il est nécessaire de voir comment le
champ varie. Les courbes 1.7(a) - 1.7(d) montrent des vues 3D du champ électrique
des modes LG pour différentes valeurs de ¢ dans le cas ot p = 0. Ces courbes mettent
en évidence l'alternance entre les zones de champ positif et négatif. On remarque qu’il
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existe ¢ zones ou la phase du champ oscille entre 0 et 2. Lorsqu’on trace la phase
du champ modulo 27, elle présente ¢ secteurs comme illustré par les images 1.7(e) -
1.7(h).

e Cas p#0

Lorsqu’il s’agit de modes avec p > 0, la phase du mode présente p discontinuités
radiales, dont les positions sont données par les zéros des polynémes de Laguerre géné-
ralisés. Aprés chaque discontinuité, la phase est décalée de 7. Les vues 3D des champs
( 1.8(a) - 1.8(d)) correspondants aux modes LGy LGT, LG4 et LG4, montrent bien
lexistence de p+ 1 zones ou le champ alterne entre valeurs positives et négatives, ainsi
que le déphasage de 7 entre deux zones consécutives. La figure 1.8(e)- 1.8(h) montre
les phases correspondantes a ces modes modulo 27.

FIGURE 1.8 — Champ des modes LG en 3D pour les cas (a) LG§, (b) LG, (¢c) LGS et (d) LGS .
Les images (e)-(h) montrent les phases respectives modulo 2.

1.3 Applications des modes de Laguerre-Gauss

Comme on l'a vu dans ce chapitre, les modes de Laguerre-Gauss ont des propriétés de
forme (liée a la distribution d’intensité) et de phase qui leur sont caractéristiques et qui
peuvent étre mises au profit dans plusieurs applications.

e Applications liées a la distribution d’intensité

Les modes LG étant de modes creux, avec un centre bien noir, ils peuvent étre utilisés
pour créer des piéges dipolaires. Ainsi, les atomes peuvent étre piégés et guidés dans le centre
noir d’un mode LG [8] [18].

Le centre noir des modes LG peut aussi étre utilisé pour piéger des particules absorbantes
présentant une force de diffusion plus importante que celle des particules transparentes em-
péchant de former un piége stable lorsqu’un faisceau gaussien est utilisé [9] [19].

Egalement, puisque les modes LG sont des anneaux de lumiére avec un centre noir, leur
utilisation permet d’obtenir une configuration de piége magnéto-optique, ayant des faisceaux
lasers composés de la superposition d’'un mode LG et un mode gaussien [12], qui réduit 1'effet
Stark dynamique comme dit en introduction.

La forme des modes LG est aussi intéressante dans d’autres domaines. L’utilisation des
modes LG d’ordre élevé a été proposée dans les interférométres a ondes gravitationnelles
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comme Virgo, car dans un mode LG la distribution de l'intensité est en moyenne plus
"uniforme" que dans un mode gaussien. Le modes LG moyennent ainsi plus efficacement les
fluctuations thermiques de la surface des miroirs de I'interférométre ce qui réduit 'incertitude
de la position du miroir détectée par la lumiere [20] [21].

Dans l'astronomie, les modes LG ont été mis au profit pour créer un coronographe per-
mettant supprimer 97% de I’étoile principale dans un systéme binaire. Pour cela, la lumiére
provenante de I’étoile principale a été transformée en un mode LG, qui a ensuite été bloqué
a I'aide d’un stop de Lyot, permettant ainsi uniquement le passage de la lumiére provenant
de l'étoile secondaire |22].

La distribution d’intensité des modes LG s’est aussi montrée avantageuse pour la micro-
scopie STED (de I'anglais stimulated-emission-depletion) [23], technique reconnue par le prix
Nobel de Chimie 2014 attribué a S. Hell, E. Betzig et W. Moerner. Ce type de microscopie
fait une désexcitation séléctive de I’atome par émission stimulée sauf au centre du mode et
permet de dépasser la limite de diffraction. La premiére version du microscope STED utilisait
cinq faisceaux lasers focalisés & des positions différentes. Dans chaque direction, le faisceau
destiné a I'excitation des atomes était placé entre deux autres faisceaux a une autre longueur
d’onde (appelés faisceaux STED), le recouvrant légérement, et qui induisaient la désexcita-
tion de 'atome par émission stimulée. L’emission stimulée et spontanée des photons ayant
lieu & des longueurs d’onde différentes, il est possible séparer les deux signaux. L’utilisation
d’un mode LG en tant que faisceau STED fut d’abord proposée par Torok et Munro [24]
en 2004 et mise en place par Bokor et al. [25] en 2005. Cette configuration a révolutionné la
microscopie STED, car la désexcitation de I’atome par émission stimulée est effectuée avec
un seul faisceau STED et la résolution obtenue est bien inférieure a la taille du mode LG.

Jusqu’a maintenant nous avons cité que des applications liéées a la forme annulaire des
modes LG. Toutefois, on pourrait aussi s’intéresser a la forme dont I'intensité varie au centre
de ces modes. En effet, les modes de Laguerre-(GGauss ouvrent aussi la possibilité de créer
des puits potentiels correspondants a des cas bien connus de la mécanique quantique. Par
exemple, lorsque £ = 1 on retrouve le cas du potentiel harmonique et lorsque /¢ est suffisament
grand on retrouve un puits de potentiel carré.

e Applications liées a la phase

Les modes LG ont une phase en hélice qui peut étre mise au profit dans certaines appli-
cations. En particulier, cette phase en hélice est associée & un moment orbital angulaire de
(h par photon [5].

Ce moment orbital angulaire porte un grand potentiel pour le stockage d’information,
car au lieu de stocker 'information dans deux différents états de polarisation de la lumiére
ils ouvrent la possibilité de le faire dans plusieurs moments angulaires correspondant a diffé-
rentes valeurs de /. Ce sujet a donc une grande importance dans le domaine de 'information
quantique et de la cryptographie [26] [14]. D’un autre coté, il est aussi intéressant d’étu-
dier l'interaction de ces modes possédant un moment angulaire orbital avec des systémes
atomiques [27].

Récemment, Wang et al. ont montré qu’il était possible d’utiliser des modes LG de
différents ordres pour multiplexer et démultiplexer différents signaux [7]. Ils ont rapporté
une transmission dans ’espace libre de 'ordre du térabit en effectuant du multiplexage sur
quatre moments orbitaux angulaires différents et deux états de polarisation. L’utilisation
du moment orbital angulaire de la lumiére permet d’augmenter le taux de transmission
d’information a une méme fréquence, c’est-a-dire, sans devoir augmenter la bande passante.
L’équipe de Wang a aussi démontré qu’il est possible d’avoir des échanges d’information
entre deux modes LG différents, ce qui peut étre intéressant pour effectuer un traitement
adaptable de I'information. Pour que le moment orbital angulaire puisse étre utilisé dans
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les télécommunications il faudrait créer des fibres optiques adaptées, ayant par exemple des
anneaux a fort indice de réfraction. Des études sur ceci sont en cours [28] [29].

Le moment orbital angulaire des modes LG est aussi intéressant dans d’autres domaines.
Par exemple, en astrophysique, la détection de lumiére portant du moment orbital angulaire
pourrait confirmer ’existence de trous noirs en rotation. Ces trous noirs sont des éléments
des prédictions de la théorie de la rélativité générale d’Einstein. Tamburini et al. ont montré
numériquement que les trous noirs en rotation modifient la phase de la lumiére qui est émise
dans leur proximité en lui imprimant un moment orbital angulaire [30].

Le moment orbital angulaire est aussi d’intérét dans d’autres intervalles de fréquence.
Dans le domaine des micro-ondes, 'utilisation moment orbital angulaire des modes LG pour
transférer I'information a aussi été démontrée. Le transfert d’information s’est effectué dans
espace ouvert sur une distance de 442 m.

Récemment, il fut aussi démontré qu’il était possible de tranférer du moment orbital
angulaire & un objet macroscopique. Emile et al. ont utilisé un mode LG} dans le domaine
des micro-ondes pour mettre en rotation un anneau de cuivre de 15 ¢m de diamétre [31].

La question des transitions atomiques violant les régles de séléction reste une question
ouverte. Picon et al. ont étudié numériquement cette problématique lorsqu’on utilise un
mode LG pour effectuer la transition et c¢’est son moment orbital angulaire qui contribue a
un transfert de moment angulaire supérieur a +h [32].

Ziirchner et al. ont questionné le réle du moment orbital angulaire dans la génération
d’harmoniques élevés. Dans une premiére expérience, il fut montré que I’harmonique 10
portait le méme moment orbital angulaire que le faisceau incident [33|. Cette expérience a
été dédite en 2013 par Hernandez Garcia et al. qui ont montré que ’harmonique g porte un
moment orbital angulaire ¢ fois plus grand que le faisceau incident [34].

L’utilisation des modes LG et de leur moment orbital angulaire n’est pas limitée aux
ondes électromagnétiques. En 2010, Verbeeck et al. ont produit un jet électronique ayant la
forme d’'un mode LG, portant donc un moment orbital angulaire, et ont démontré que ces
jets électroniques peuvent étre utilisés pour étudier le dichroisme magnétique circulaire sans
perte d’énergie [35]. Ceci peut étre utile pour cartographier I’état magnétique local dans
des matériaux avec une résolution atomique dans un microscope électronique de transmis-
sion. En mode LG électronique peut aussi ouvrir des nouvelles possibilités de structuration
nanométrique.

Comme nous l'avons vu, on sait fabriquer des modes LG dans une large gamme de
fréquences, allant des micro-ondes aux rayons X, et aussi dans les ondes de matiére. Ces
modes ont multiples applications dans des domaines trés variés.

1.4 Méthodes de fabrication d’un mode de Laguerre-Gauss

Il existe plusieurs méthodes de fabrication des modes de Laguerre-Gauss. Dans cette
section, quatre de ces méthodes couramment utilisées seront briévement discutées.

e Insertion d’un absorbant dans une cavité laser

Les modes LG peuvent étre fabriqués dans une cavité laser. Pour cela, Tamm [36] et
ensuite Harris et al. partent du fait qu’il est possible d’obtenir un mode creux de lumiére
en introduisant un absorbant de forme circulaire dans axe d’une cavité laser (figure 1.9)
[37]. Cela permet d’éliminer 'ordre T'E My, et donne comme résultat une superposition de
modes TEM a différentes fréquences qui peuvent étre accordés pour qu’ils aient la méme
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fréquence. Ceci est le cas lorsque leurs plans nodaux sont inclinés de 45°. Ainsi, un mode
LG} a des composantes TEMy;, et TEM;q en quadrature de phase. L’absorbant circulaire
(dont le diamétre mesure quelques dizaines de micrométres) est déposé sur une lame de
verre et celle-ci sur une platine de déplacement a I'intérieur de la cavité laser. Une ouverture
circulaire est aussi placée sur une platine de déplacement & l'intérieur de la cavité laser. Ce
sont ces deux éléments, ’absorbant et 'ouverture circulaires, qui définissent, avec leur taille
lordre du mode LG créé et avec leur position par rapport a 'axe de la cavité laser la position
des plans nodaux des modes transverses composant le mode LG. Ce systéme a 'inconvénient
de devoir modifier les éléments de l'intérieur de la cavité laser si on veut changer 'ordre du
mode LG géneré. Il est donc nécessaire de pouvoir intervenir dans la cavité laser, ce qui n’est
pas toujours possible notamment dans le cas des lasers a semiconducteur.

O_uvertL_Lre Absorbant
circulaire circulaire

[, 1 rmear [ ]
j i . i |
TT9= =TT H

Miroir Fenétre de Brewster Miroir

——

FIGURE 1.9 — Mode LG créé dans une cavité laser a I'aide d’un absorbant et une ouverture
circulaires qui définissent l'ordre du mode LG créé. Image adaptée de [37].

e Transformation d’un mode de Hermite-Gauss par des lentilles cylindriques

Une deuxiéme méthode consiste a convertir des modes de Hermite-Gauss en modes de
Laguerre-Gauss en ajustant correctement la phase de Gouy a ’aide d’une paire de lentilles
cylindriques. Cette méthode a été utilisée initialement par Tamm et Weiss [38] pour des
modes d’ordre bas et généralisée par Beijersbergen et al. [39]. Pour créer un mode de Hermite-
Gauss (HGpn,), des fils métalliques sont introduits dans une cavité laser. Ces fils forcent la
cavité a opérer dans des modes ayant des noeuds a l'endroit ou les fils métalliques sont
positionnés. Lorsque 'axe principal d’'un mode HG présente un angle de 45° d’inclinaison,
ce mode peut étre décomposé sur la base des modes HG, toutes ses composantes étant en
phase. D’un autre coté, un mode LGf; peut étre décomposé sur la base des modes HG,,, ol
p = min(m,n) et £ = m — n. Il savére que la décomposition d’'un mode LGf; a le mémes
composantes qu'un mode HG,,, incliné de 45°, mais dans le cas du LGf) il existe un déphasage
de 7/2 entre composantes successives. Ainsi, il est possible de convertir un mode HG en un
mode LG en ajustant la phase des différentes composantes. Cela est fait en ajustant la phase
de Gouy, qui est la phase acquise par un faisceau lors de sa focalisation. Pour cela, une paire
de lentilles cylindriques est utilisée. Une lentille cylindrique permet de focaliser le faisceau, et
donc de modifier sa phase de Gouy, uniquement dans une direction tranversale. La différence
de phase entre les deux composantes transversales du faisceau dépend alors de la position.
Pour obtenir un faisceau non astigmate a la sortie du convertisseur, il est nécessaire d’ajouter
une deuxiéme lentille cylindrique (identique a la premiére) a la position ou les composantes
ont la méme taille. On démontre que pour que le déphasage entre composantes soit /2,
les deux lentilles cylindriques doivent étre séparées de v/2f. Pour que ce systéme fonctionne
correctement il faut que le faisceau initial soit focalisé. Cette méthode permet de créer des
modes LG de n’importe quel ordre, mais suppose pour cela 'accés a la cavité laser pour
I'induire a produire des modes HG d’ordre élevé.
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e Modification du front d’onde avec une hélice de phase

Une autre méthode consiste a partir d’un faisceau gaussien et lui imprimer une phase
polaire en forme d’hélice. Ceci peut étre fait a ’aide d’une lame de verre ou d’un modulateur
spatial de lumiére (SLM) modifiant la phase. Ces deux configurations sont expliquées ci-
dessous.

x Utilisation d’une lame de verre en spirale

Dans ce type de lame, I’épaisseur augmente graduellement formant une spirale [40] comme
illustré sur la figure 1.10. La différence d’épaisseur modifie localement la phase du faisceau
et transforme ainsi le faisceau gaussien incident en un faisceau LG. Pour modifier 'ordre
du LG créé, il suffit d’augmenter la variation de la phase, la phase maximale de la lame
étant donnée par 2ml. Cette méthode permet de créer des modes LG pour un prix moderd
et présente l'inconvénient de devoir changer de lame lorsqu’on veut modifier 'ordre du LG
géneré.

O-y-0

FIGURE 1.10 — Lame en spirale permettant de produire un faisceau LG en partant d’un faisceau
gaussien. Image prise de [41].

x (Génération par holographie de phase avec un SLM

En partant du méme principe, on peut se servir d’un hologramme pour imprimer la phase
polaire & un faisceau gaussien et le transformer en un faisceau LG. Cet hologramme peut étre
appliqué sur le faisceau gaussien au moyen d’'un SLM [42]. Pour comprendre comment cet
hologramme modifie la forme du faisceau incident, il faut savoir en quoi consiste I’holographie.
L’holographie se base sur ’enregistrement d’interférences entre une onde de référence et une
onde objet. Lorsque I'enregistrement (I’hologramme) est éclairé par 'onde de référence, ’'onde
objet est restituée. Si on connait 'onde qu’on veut produire, il n’est pas nécessaire de réaliser
Ienregistrement, mais on peut directement créer ’hologramme dont on a besoin. On sait que
Iinterférence entre un faisceau gaussien et un mode LGf; ayant le méme axe de propagation
donne un motif en forme d’hélice lorsque p = 0 et un motif en forme d’hélices concentriques
alternées lorsque p # 0. On peut donc fabriquer ces motifs d’interférences par ordinateur
[43] et les utiliser pour créer une carte de phase a 'aide d'un SLM. Ainsi, lorsque le SLM
est éclairé par un faisceau gaussien, le mode LG correspondant est restitué (figure 1.11).

Le fonctionnement d’'un SLM sera expliqué plus en détail dans le chapitre 2, ol nous
parlerons aussi des caractéristiques des SLMs que nous avons utilisés.
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Champ gaussien  Hologramme
incident E de phase ¢ Champ restitué

TF[Ee'?] ~ E,!

FIGURE 1.11 — Fabrication d’un mode LG en partant d’un hologramme de phase éclairé par un
faisceau gaussien. L’hologramme correspond a (a) une hélice lorsqu’on veut créer un mode LG et
(b) des hélices concentriques alternées lorsqu’on veut créer un mode LG;;.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié ce que sont les modes LG et quelles sont leurs proprié-
tés. Comme nous ’avons vu, ces modes sont caractérisés par deux indices : I'indice azimutal
¢ et I'indice radial p. A la différence des modes gaussiens, les modes LG présentent une phase
de Gouy qui dépend des indices p et £ et une phase en hélice qui leur est propre et ne dépend
que de I'indice /.

Si on s’intéresse a 'intensité du mode, lorsque p = 0 et £ = 0, le mode de LG correspond
a un mode gaussien. Si p = 0 et £ # 0 ces modes ont la particularité d’avoir une distribution
d’intensité en forme d’un seul anneau avec un centre noir, dont le diamétre dépend de 7, et
une phase en forme d’hélice. Si on considére le cas ou le waist et la puissance du mode LG
sont mantenus constants pour p = 0 et différentes valeurs de ¢, on voit le diamétre du mode
LG augmenter avec la valeur de ¢ et I'intensité maximale diminuer alors que ’épaisseur de
I’anneau reste constante. Ceci est dii & la conservation de I’énergie. Si par contre, on maintient
le diamétre et la pussiance constants, c’est I'intensité maximale qui augmente avec ¢ alors
que I'épaisseur de I'anneau qui diminue. Ces mémes variations concernant ’épaisseur de
I’anneau ont lieu lorsqu’on fixe l'intensité maximale et on maintient soit le waist soit le
diamétre constants. Dans le cas out £ # 0 l'intensité du centre du mode LG varie comme 7%,
alors que loin du centre elle varie de fagon semi-gaussienne.

Lorsque p # 0, le mode LG est constitué de p + 1 anneaux concentriques et p zéros
d’intensité radiaux. Les positions des zéros d’intensité de ces modes sont données par les
zéros des polyndémes généralisés Laguerre.

Ce sont uniquement les modes pour lequels ¢ = 0, qui présentent de la lumiére au centre,
ce qui les rend faciles a identifier.

Si on s’intéresse a la phase d’'un mode LG, lorsque p = 0, la valeur de ¢ définit le nombre
de zones ot la phase du champ oscille entre 0 et 27, le champ alternant ainsi entre des valeurs
positives et négatives. Si p # 0, le champ du mode LG présente p points de renversement
de phase (qui correspondent aussi aux positions des zéros des polynomes généralisés de
Laguerre), aprés lesquelles la phase est décalée de 7.

On peut calculer les positions des minimums d’intensité et du renversement de la phase du
champ pour les modes avec p # 0 en calculant la position des zéros des polynomes généralisés
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de Laguerre. Ainsi, il est possible de calculer le rapport entre la position des différents zéros
et celle du premier zéro d’intensité. Ces rapports tendent vers une constante lorsque p est
suffisament grand (> 10). Cependant, la position du premier zéro continue a dépendre de p
méme pour des valeurs de p élevées. Si on connait donc la position du premier zéro, il est
possible de définir les positions des autres zéros d’intensité.

Comme nous 'avons vu dans ce chapitre, grace a leurs caractéristiques de forme et de
phase les modes LG ont plusieurs applications dans de domaines trés variés comme ’astro-
physique, la microscopie, 'astronomie, le transfert d’information, le piégeage de particules
de petite taille ou d’atomes froids, la détection d’ondes gravitationnelles, etc.

Puisque nous travaillons avec des atomes froids, c’est le fait que ces modes aient un
centre noir qui a attiré notre attention, car ils peuvent étre utilisés pour créer un potentiel
dipolaire désaccordé vers le bleu permettant de piéger et guider des atomes a la sortie d'un
piége magnéto-optique a deux dimensions dans leur centre noir. D’un autre coté, les modes
LG possédent un moment orbital angulaire qui a un grand potentiel dans les domaines de
stockage de l'information et de la cryptographie, a condition de pouvoir les identifier de
maniére non-équivoque. C’est dans ces deux contextes que nous nous intéressons aux modes
LG.

Finalement, nous avons passé en revue quatre différentes méthodes couramment utilisées
pour la fabrication d’'un mode LG : la fabrication intracavité, avec une paire de lentilles
cylindriques, avec une lame de phase en spirale et avec un modulateur spatial de lumiére.
C’est cette derniére méthode que nous avons choisie par sa flexibilité. Son fonctionnement est
expliqué plus en détail dans le chapitre suivant. Les modes LG ainsi créés, leur propagation
et leur caractérisation sont étudiés dans la suite.
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1.6 Annexe A : Orthogonalité des modes de Laguerre-
Gauss

Les modes LG sont des modes orthogonaux, c¢’est qui veut dire que le produit scalaire
entre deux modes différents est nul. Le produit scalaire de deux modes LG est donné par :

27 [e8)
< E£|E££ >:/O /o Eﬁ(r,@, z)E;?/(r,Q,z)TdrdH (1.15)

si on néglige les termes correspondants a la phase de courbure et la phase de Gouy, cette
expression devient

2m o]
Ot ¢ 0o pxt’ ir'o
< E,|E, >—/0 /0 Ay (r, 2)e" AL (1, z)e" Prdrdd (1.16)
ceci peut se séparer en deux intégrales
%) 2m
¢ ot ¢ 0! 00 _it'6
< E|E, >= /0 Ay (r, 2) Ay (r, z)rdr/o e™e""d (1.17)
o1l on remarque que
2 ] .
/ et dl = 204 (1.18)
0
cette intégrale est différente de zéro seulement si £ = ¢/, dans ce cas on a
0t = L
< EE, >= 27?/0 A (1, 2) AL (1, 2)rdr (1.19)
On sait que les polyndmes généralisés de Laguerre sont orthogonaux :
Ty, ¢ (€] + p)!
/ e L[] L)) = ~= 0, (1.20)
0 b:
En prenant cette relation en compte on obtient :
) ot Y *0
< E|E, >= 27T/0 Ay (r, 2) AL (1, 2)rdr = 6y (1.21)

Le produit scalaire est différent de zéro seulement si £ = ¢’ et p = p’, ce qui confirme que
deux modes LG différents sont orthogonaux.
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Génération d’un mode de
Laguerre-Gauss par holographie
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2.1 Principe

Maintenant que nous connaissons les propriétés des modes LG et leurs méthodes de fa-
brication nous allons nous focaliser sur la méthode que nous avons utilisée : la génération
d’un mode LG par holographie de phase. Comme nous I'avons vu dans la section 1.4, cette
méthode se base sur le principe de I'holographie et permet de modifier la phase et/ou I’am-
plitude d’un faisceau laser. Dans notre cas, nous modifions uniquement la phase du faisceau
luminieux incident.

Pour comprendre le principe, revenons au principe de ’holographie. On sait que pour créer
un hologramme, il est nécessaire d’utiliser de la lumiéere cohérente. Celle-ci est divisée en deux
faisceaux, I'un qui sert de faisceau de référence et I'autre qui est diffracté par un objet et
constitue le faisceau objet. Ces deux faisceaux sont recombinés et puisqu’ils sont cohérents,
ils interférent. Ces motifs d’interférences sont enregistrés sur une résine photosensible et
donnent lieu & ce qu’on appelle un hologramme qui contient de I'information sur la phase et
Pamplitude du faisceau objet. Lorsqu’on illumine 'hologramme avec le faisceau de référence
il est possible de restituer le faisceau objet dans le champ lointain.

On peut enregistrer un hologramme contenant les motifs d’interférences entre un faisceau
gaussien et un faisceau LG. Si on éclaire cet hologramme avec le faisceau gaussien, on restitue

alors le faisceau LG.
Faisceau gaussien Motif
(a) n collimate d’interférence

/ —_— Hélice
Faisceau LG
collimaté Z
Faisceau gaussien Motif
(b) collimate d’interférence

(C) Faisceau gaussien Motif
collimate d’interférence

FIGURE 2.1 — Motifs d’interférences de (a) un faisceau gaussien collimaté et un mode LG collimaté
(b) un faisceau gaussien collimaté et un mode LG§ collimaté ayant un angle avec le faisceau gaussien
(c) un faisceau gaussien collimaté et un mode LG} focalisé

La figure 2.1 illustre les motifs d’interférences d’un faisceau gaussien et un faisceau LG
dans différentes conditions. L’image (a) montre que lorsque les deux faisceaux sont collimatés,
le motif d’interférences a une forme d’hélice. Lorsqu’on introduit un angle entre ces deux
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faisceaux (image (b)), le motif d’interférences prend une forme de fourchette. Si le faisceau
gaussien est collimaté et le faisceau LG est focalisé (image (c)) le motif d’interférences a
une forme de spirale. Lorsqu’on l'illumine un hologramme contenant ces différents motifs
d’interférences avec un faisceau gaussien on restituera un faisceau LG} collimaté pour le
cas d’un hologramme en forme d’hélice, un faisceau LG{ décalé d’un angle pour le cas d’un
hologramme en forme de fourchette et un faisceau LG} focalisé pour le cas d’un hologramme
en forme de spirale.

On remarquera que ces motifs d’interférences présentent un centre non modulé (I'intensité
reste constante) car le mode LG ne contient pas de lumiére au centre. Il est aussi possible de
générer ces motifs de facon numérique. En pratique, les motifs fabriqués numériquement ne
prennent pas compte de la modulation radiale de l'intensité. C’est justement cette méthode
d’holographie numérique que nous allons utiliser pour créer un mode LG.

En particulier, nous nous intéressons & la fabrication d’un mode LG collimaté. Dans ce
cas, I’hologramme nécessaire pour générer le mode LG a une forme d’hélice si p = 0 et une
forme d’hélices concentriques alternées si p ## 0. Ainsi, les éléments clés pour créer un mode
LG par la méthode d’holographie de phase sont : un faisceau gaussien de bonne qualité
(par exemple celui obtenu a la sortie d’une fibre monomode), un hologramme donnant la
modulation de phase en hélice ou en hélices concentriques alternées, un élément qui permet
d’effectuer la modulation de la phase (dans notre cas cet élément est un modulateur spatial
de lumiére) et un détecteur.

L’¢lément central de cette méthode est le modulateur spatial de lumiére (SLM) car c¢’est
celui-ci qui permet de moduler la phase du faisceau incident. C’est pour cette raison, que
dans la section 2.2 nous expliquons le fonctionnement d’un SLM et comment la phase du
faisceau incident est modifiée. Nous présentons ensuite les détails techniques des SLMs que
nous avons utilisés.

Dans la sous-section 2.2.2 nous indiquons quels sont les hologrammes nécessaires pour
fabriquer un mode LG et comment on peut astucieusement s’affranchir de lumiére résiduelle
due a lefficacité de diffraction limitée du SLM. Nous signalons aussi quel est le montage
expérimental utilisé pour créer des modes LG au moyen d'un SLM.

Avant de nous servir des modes LG fabriqués expérimentalement pour d’autres expé-
riences nous avons étudié leur pureté dans la section 2.4 et leur propagation dans la section
2.5 lorsqu’ils présentent différentes ouvertures numériques. Une étude théorique a permis de
comprendre le role joué par I'impureté des modes créés et leur phase de Gouy lors de leur
propagation dans la sous-section 2.5.2.

2.2 Modulateur de phase et son adressage

Un modulateur spatial de lumiére (SLM) est un dispositif qui permet de moduler spa-
tialement la phase ou 'amplitude du faisceau laser incident. Quand on module "amplitude
d’un faisceau lumineux on parlera d’un masque alors et quand on module la phase on parlera
d’une carte de phase ou d’un hologramme. En général, un SLM est piloté par un ordinateur
donc il présente 'avantage de pouvoir passer d’'une modulation & une autre de maniére trés
rapide, typiquement la cadence la plus élevée est de 'ordre du kH z. Cette technique a été
retenue par notre équipe pour sa flexibilité. Dans notre cas, nous avons travaillé avec un
modulateur spatial de lumiére & cristaux liquides qui effectue uniquement une modulation
de phase. Pour réaliser un changement local de la phase on se sert d’images (hologrammes)
créées par ordinateur, ou la phase est codée sur 256 niveaux, qui permettent d’obtenir une
carte de phase dans le SLM.
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Dans les sous-sections suivantes nous expliquons le fonctionnement général d’'un SLM,
ainsi que les caractéristiques des modéles de SLM que nous avons utilisés : Hamamatsu
X8267 et Holoeye Pluto NIR-II.

2.2.1 SLMs a cristaux liquides. Généralités. Modéles utilisés

Le SLM est un dispositif qui contient des cristaux liquides placés entre deux électrodes.
I1 utilise les hologrammes pour modifier I'orientation des cristaux liquides, ce qui modifie la
biréfringence du milieu et crée ainsi une carte de phase. Lorsqu’on illumine la carte de phase
créée par les cristaux liquides du SLM avec un faisceau gaussien on récupére le mode LG
souhaité. Comme nous P'avons déja vu, I'hologramme nécessaire pour créer un mode LG
est une hélice et celui nécessaire pour créer un mode LGf) sont des hélices concentriques
alternées.

Pour mieux comprendre comment le changement de biréfringence a lieu au niveau des
cristaux liquides, on prend en compte que les cristaux liquides avec lesquels nous travaillons
sont des cristaux liquides nématiques. Ceux-ci sont composés de molécules qui ont une po-
sition aléatoire mais une orientation définie. Ces molécules forment un milieu biréfringent
(image (b) de la figure 2.2), dont l'indice de réfraction dépend de lorientation moléculaire
mais aussi de la direction de propagation de la lumiére et de sa polarisation. Pour obtenir
une modulation de phase, la polarisation de la lumiére doit étre linéaire et sa direction doit
étre adéquate par rapport aux axes d’anisotropie.

Les cristaux liquides nématiques se basent sur 'interaction entre un champ électrique et
I'orientation moléculaire. L’orientation des molécules est contrélée avec un systéme d’adres-
sage. Les molécules se comportent comme un dipole induit par le champ électrique. Ainsi,
lors de l'intéraction avec un champ électrique apparait un moment dipolaire perpendicu-
laire & 'axe de la molécule et centré sur elle qui 'entraine dans un mouvement de rotation.
C’est cette rotation qui conduit a un changement de la biréfringence des cristaux liquides
[44] (image (c) de la figure 2.2). Les cristaux liquides nématiques sont placés entre deux
électrodes. Pour que, en absence d’un champ électrique, ’alignement général des molécules
soit le méme, on polit les surfaces des électrodes les contenant. Le polissage définit les axes
d’ancrage des molécules nématiques et donne leur orientation. Nous travaillons avec des mo-
lécules qui sont orientées parallélement aux surfaces des électrodes les contenant et qui ont
la méme orientation sur la surface avant et arriére (image (a) de la figure 2.2).

L’adressage des cristaux liquides peut se faire optiquement ou électriquement comme
nous le verrons dans la suite. Dans les deux cas, la couche de cristaux liquides est soumise
a une tension alternative, qui donne en moyenne 'orientation a laquelle on souhaite que les
cristaux liquides soient. L’utilisation d’une tension alternative est indispensable pour ne pas
abimer les molécules de cristaux liquides.

En général, les SLMs fonctionnent en réflexion car cela permet d’installer les connec-
teurs ou optiques nécessaires pour ’adressage dans la partie postérieure. La polarisation du
faisceau incident reste inchangée apres la réflexion. Dans le cas d'un SLM fonctionnant en
réflexion, le faisceau lumineux traverse deux fois la couche de cristaux liquides. Pour que
les cristaux liquides traversés par la lumiére soient les mémes a l’aller et au retour, on peut
par exemple choisir de travailler avec un faisceau incident perpendiculaire & la surface du
SLM et de séparer le retour a I'aide d’une lame 50%. Toutefois, dans cette configuration
on a une perte importante de puissance, car au maximum on ne peut récupérer que 25%
de la puissance du faisceau de départ. Pour éviter ces pertes en puissance, on peut choisir
d’utiliser un faible angle d’incidence de la lumiére de sorte que la zone traversée a l’aller soit
a peu pres la méme que celle traversée au retour. Ce montage a cependant I'inconvénient
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d’allonger le montage car il faut se placer a une certaine distance pour pouvoir séparer 1'aller
et le retour du faisceau lumineux.

(a) b) (©)
y

&)
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4 2
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électrodes cristaux E, (2)

liquides

FIGURE 2.2 — (a) Molécules nématiques orientées parallélement aux surfaces des électrodes et ayant
la méme orientation sur la surface avant et arriére. Image adaptée de [45]. (b) L’indice de réfraction
d’une molécule nématique est différent dans son axe long et ses axes courts. (¢) La lumiére utilisée
doit étre polarisée linéairement dans une direction adéquate par rapport aux axes d’anisotropie.

Nous présentons ici le fonctionnement, permettant de modifier la phase d’un faisceau
lumineux incident, des deux modéles de SLM utilisés : Hamamatsu X8267 et Holoeye Pluto
NIR-II. Une comparaison des deux dispositifs est faite, nous permettant de comprendre les
avantages et inconvenients de chacun.

e SLM Holoeye Pluto NIR-II

Le SLM Pluto NIR-II d’Holoeye contient une matrice d’électrodes permettant d’adresser
les cristaux liquides individuellement et dont le voltage appliqué est piloté par un ordinateur
(figure 2.3(a)). Une couche réfléchissante est installée devant la matrice d’électrodes. Chaque
pixel de la matrice d’électrodes a une taille de 8 um, et la zone active totale du dispositif est
de 1920 par 1080 pixels, soit 15.36 par 8.64 mm. Lorsqu’on lui envoie une image codée en
niveaux de gris (hologramme), chaque niveau de gris représente un certain voltage qui est
appliqué individuellement sur un pixel de la matrice d’électrodes, ce qui induit localement
une inclinaison sur les molécules de cristaux liquides.

Dans le cas du SLM Pluto NIR-II, la tension appliquée aux pixels utilise la technique de
modulation de largeur d’impulsion : c¢’est un signal carré dont le rapport cyclique donne la
valeur moyenne du voltage appliqué. Le fabriquant propose trois configurations différentes
avec différentes résolutions temporelles : 7, 17 ou 32 ps. Pour une résolution temporelle fixée
(7 ps), plus la période de modulation est longue, mieux on définit le rapport cyclique et donc
la tension moyenne. Mais, si la période est trop longue, les cristaux liquides commencent a
avoir le temps de suivre les variations de tension, ce qui provoque des fluctuations de phase.
Il y a donc un compromis & faire entre la précision avec laquelle on définit la phase et les
variations temporelles de celle-ci.

Ce dispositif fonctionne en réflexion et a un taux de remplissage de 87%. Le SLM Pluto
NIR-IT peut étre éclairé avec une intensité maximale de 2 W/cm?, ce qui est suffisant pour les
expériences que nous réaliserons, ot nous utilisons une intensité de 'ordre de 1.5 W/cm?. Le
modéle que nous avons acheté, le NIR-II, a une couche anti réfléchissante pour les longueurs
d’onde entre 700 et 1000 nm. Ce choix a été fait en accord avec la longueur d’onde dont
nous aurons besoin pour nos éxpériences sur les atomes froids.

A cause de la matrice d’électrodes, lorsqu’on utilise ce dipositif on observe d’ordres mul-
tiples correspondant a la diffraction par une grille.
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Compte tenu de la taille d’'un pixel (8 um) et de 'épaisseur de la couche de cristaux
liquides (4 pm) on peut calculer quel est angle maximal d’incidence qu’on peut utiliser
pour que le faisceau réfléchi traverse le méme pixel que le faisceau incident. Pour le SLM
Pluto NIR-II I’angle maximal d’incidence est de 45° par rapport a la normale.

Electrodes

Cristaux liquides
(a) (b)
FIGURE 2.3 — (a) Schéma de coupe du SLM Pluto NIR-1I d’Holoeye montrant sa partie active (b)

Photographie du SLM Pluto NIR-II d’Holoeye

e SLM Hamamatsu X8267

Nous avons aussi utilisé le modéle X8267 d’Hamamatsu. La figure 2.4(a) montre les
différents composants de ce dispositif, ainsi que leur fonctionnement.

Electrode

Electrode ITO

ITO \
LCD
— Laser
K Titahe
Saphir
Photoconducteur  Miroir C_riSFaux
diélectrique Liquides

(a) (b)

FIGURE 2.4 — (a) Schéma de coupe du SLM Hamamatsu X8267 montrant ses différents composants
(b) Photographie du SLM X8267 d’Hamamatsu.

Dans ce systéme la modulation du champ électrique se fait au moyen d’une couche photo-
conductrice. Une diode laser ! collimatée, indiquée par DL dans le schéma de la figure 2.4(a),
est utilisée pour adresser optiquement une image sur la couche photoconductrice. Pour cela,
le laser traverse un LCD adressé électriquement par un ordinateur. L’ordinateur lui envoie
’hologramme préalablement créé et lors du passage du laser (en rouge dans la figure 2.4(a)),
I'image du LCD est projettée sur le photoconducteur, a I'aide d’une lentille. L’image du
LCD donne lieu a 768 par 768 casses (qui correspondent au nombre des pixels du LCD) que
nous appelerons pixels effectifs, méme si physiquement il n’y a pas de pixels pour I'adressage

1. Le laser d’adressage n’est pas le méme qu’on faconne
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des cristaux liquides. Le photoconducteur est placé entre deux électrodes transparentes lui
appliquant une tension alternative. Ainsi, un champ électrique est produit dans les zones du
photoconducteur ou la lumiére est incidente. Les cristaux liquides, initialement en position
horizontale vont s’aligner selon la direction du champ local du photoconducteur, changeant
ainsi leur biréfringence et donc la phase appliquée sur le faisceau a fagonner. Un miroir di-
électrique permet de réflechir d’'un coté le laser d’adressage et de l'autre coté, le faisceau
laser qu’on souhaite faconner.

Le SLM X8267 fonctionne en réflexion et est capable d’appliquer une modulation en
phase et en amplitude selon la position de ’axe propre de la couche de cristaux liquides par
rapport a la polarisation du faisceau laser incident (lorsqu’on veut appliquer une modulation
d’amplitude, il est aussi nécessaire de placer un analyseur aprés le SLM. Son axe doit étre
perpendiculaire a la polarisation du faisceau laser incident). Nous avons utilisé ce dispositif
uniquement pour appliquer des modulations de phase. La zone active de ce SLM a une taille
de 2 ecm par 2 c¢m, c’est-a-dire, 768 par 768 pixels effectifs. Chaque pixel effectif a une taille
de 26 pm. Dans un travail précédent rapporté dans la thése de Mestre [46] on a analysé ce
SLM en détail et on a vu qu’il n’était pas possible de faire un changement de phase de 0
a 27w de maniére abrupte. Un changement de phase de 0 a 27 est obtenu avec un minimum
de six pixels effectifs. Ce systéme supporte une intensité maximale de 200 mW/cm? et est
adapté pour tavailler avec des longueurs d’onde allant de 750 a 850 nm, en accord avec la
longueur d’onde nécessaire pour nos expériences sur les atomes froids.

Puisque ce dispositif n’a pas de pixels, on n’observe pas l'effet de diffraction par une
grille, ce qui représente un avantage. Lors de son utilisation il faut tenir compte du fait que
ce dispositif n’est pas adapté pour faire des sauts de phase brusques.

e Remarque : Comparaison des deux SLMs utilisés

Si on compare les caractérisitiques des deux dispositifs utilisés, on observe plusieurs dif-
férences :

x Dans les deux modéles, la tension appliquée aux cristaux liquides est une tension
alternative pour éviter de les abimer. Dans le cas du SLM Pluto NIR-II, la tension
appliquée aux pixels utilise la technique de modulation de largeur d’impulsion. Le
fabriquant propose trois configurations avec différentes résolutions temporelles. Pour
une résolution temporelle fixée, une période de modulation longue permet de mieux
définir la phase, mais si la période de modulation est trop longue elle peut conduire a
des fluctuations de phase. Par conséquent, il y a un compromis a faire entre la précision
avec laquelle on définit la phase et les fluctuations temporelles de celle-ci.

x Le SLM X8267 a des pixels de 26 pum alors que le SLM Pluto NIR-II a des pixels trois
fois plus petits (8 um). Si on utilise un faisceau incident de méme taille pour les deux
SLMs, la différence de taille des pixels permet d’avoir une meilleure résolution spatiale
lorsqu’on fabrique des hologrammes avec le SLM Pluto NIR-II. Ainsi, avec des pixels
de taille plus petite on peut augmenter la séparation des ordres diffractés lorqu’on
utilise un réseau de diffraction et dans le cas des modes LG, on peut créer de modes
avec des valeurs de ¢ plus élevées. Toutefois, il faut tenir compte du fait que la taille
de la zone active des deux SLMs est différente. Pour optimiser 'utilisation du SLM, il
est nécessaire d’adapter la taille du faiseau incident a la taille de la zone active. Ainsi,
dans le cas du SLM NIR-IT on peut au maximum utiliser 1080 pixels et dans le cas
du SLM Hamamatsu, 768 pixels. Lorsqu’on adapte la taille du faisceau incident a a
taille de la zone active, I'utilisation du SLM NIR-II conduit & une amélioration de la
résolution dun facteur 1.4.
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x Dans le SLM Pluto NIR-IT I'adressage se fait électriquement sur une matrice de pixels.
L’existence d’une structure pixelisée donne lieu & plusieurs ordres de diffraction cor-
respondants a la diffraction par une grille. Dans le cas du SLM X8267 ’adressage se
fait optiquement et puisqu’il n’y a pas de pixels on n’observe pas l'effet de diffraction
par une grille.

2.2.2 Hologrammes adressés

Nous utilisons des hologrammes ot la phase est codée en 256 niveaux de gris2. Pour nos
expériences, nous avons besoin d’étre capables de faire varier la phase de 27 et d’avoir une
résolution spatiale convenable par rapport au faisceau incident.

Au moyen d’un SLM, I'hologramme permet de créer une carte de phase (hologramme
physique) sur une couche de cristaux liquides. En particulier, I'hologramme qui nous intéresse
est celui nécessaire pour créer un mode LG. Comme nous I'avons déja vu, ces hologrammes
comportent des motifs en forme d’hélice.

e Hologrammes en forme d’hélice

Dans un premier temps nous nous intéressons a créer des modes de Laguerre-Gauss avec
un seul anneau de lumiére, ¢’est-a-dire & des modes de Laguerre-Gauss avec p = 0 (ce sont ces
modes que nous utiliserons pour travailler avec des atomes froids). Dans ce cas, I’hologramme
fabriqué ajoute au faisceau gaussien incident une phase polaire donnée par :

ora(0) = 00 (2.1)

ot ¢ est 'ordre du Laguerre-Gauss et 6 est 'angle azimutal. L’hologramme a ainsi une
forme d’hélice ot le nombre de secteurs est donné par £. La phase dans chaque secteur varie
de 0 a 2.

Par principe, un hologramme en forme d’hélice donne toujours un mode de lumiére creux
avec un centre noir.

Des exemples d’hologrammes en forme d’hélice utilisées pour fabriquer les modes de
Laguerre-Gauss LG}, LG3, LGS et LG sont donnés dans la figure 2.5.

(a) (b) (©) (@

FIGURE 2.5 — Hologrammes en hélice correspondants aux modes des Laguerre-Gauss (a) LG}, (b)
LG3 (c) LG} (d) LG}

Ces hologrammes présentent une singularité au centre. Pour obtenir un mode de Laguerre-
Gauss avec une intensité homogene, il est important de centrer le faisceau gaussien incident
sur la singularité de la phase. Ceci est un point de réglage dont on aura besoin dans I'expé-
rience.

2. dans le cas du SLM Pluto NIR-II ces 256 niveaux de gris sont transformés par un converstisseur en
1216, 192 ou 64 niveaux. Nous n’avons pas étudié comment la phase varie dans ces différentes configurations.
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On remarquera que ces hologrammes montrent la variation de la phase ¢q(6). Un fais-
ceau qui traverse cet hologramme verra son champ multiplié par un facteur e*rc(®),

Pour étudier maintenant la diffraction du faisceau obtenu dans le champ proche on se sert
du formalisme de la transformée de Fresnel et dans le champ lointain utilise le formalisme
de la transformée de Fourier. La transformée de Fourier d’un faisceau gaussien multiplié par
le terme de phase e°2¢(?) est le produit de convolution de la tranformée de Fourier d’un
faisceau gaussien et de la transformée de Fourier du terme de phase, c’est-a-dire, le produit
de convolution d’une gaussienne et d’'un mode qui correspond & peu prés & un mode LG
d’ordre ¢.

Dans la pratique, efficacité de diffraction du SLM est inférieure & 100%, ce qui donne de
la lumiére résiduelle au centre du mode LG. 1l existe une astuce pour éliminer cette lumiére
résiduelle, elle consiste a appliquer un réseau blazé.

e Ajout d’un réseau blazé

Un SLM ne diffracte pas 100% de la lumiére incidente. En effet, son efficacité de dif-
fraction dépend de sa réflectivité et lorsqu’il a des pixels, elle dépend aussi des pertes dues
a la structure pixelisée. Les deux SLMs utilisés par notre équipe (Holoeye et Hamamatsu)
présentent une efficacité de diffraction de 'ordre de 80%. Pour séparer la lumiére qui est
diffractée de celle qui est uniquement réflechie par le SLM nous utilisons un réseau blazé qui
déplace le mode LG fabriqué.

Un réseau blazé est composé de plusieurs pas de la méme longueur et qui ont une forme
de scie. Dans un réseau de diffraction en créneaux, la diffraction de la lumiére incidente par
les différents pas du réseau en créneau donne lieu a une différence de chemin optique. La
lumiére diffractée interfére et génére des spots lumineux aux positions ou la différence de
chemin optique correspond a un multiple de sa longueur d’onde. Dans le cas d’un réseau
blazé, I’angle d’inclinaison du réseau par rapport & sa base est optimisé pour que la lumiére
soit diffractée principalement dans l'ordre 1 de diffraction. Le réseau blazé peut étre vu
comme une base sur laquelle on ajoute de petits prismes, chaque prisme ajoutant une phase
linéaire. La figure 2.6 illustre un réseau blazé classique.

FIGURE 2.6 — Dessin d’un réseau blazé pris de [47]. ¢ est 'angle des pas du réseau par rapport a
sa base, Ng est la normale de la base du réseau blazé, Ng est la normale du réseau blazé, 0; est
Pangle d’incidence par rapport a la normale de la base du réseau, 0, est 'angle de diffraction de
Pordre m par rapport a la normale de la base du réseau, a est I'angle d’incidence par rapport a
la normale du réseau blazé et 8 est angle est I'angle de diffraction de I'ordre m par rapport a la
normale du réseau blazé.

Avec un SLM on crée facilement des hologrammes avec des formes prédéterminées. Nous
pouvons donc 'utiliser pour créer un réseau blazé qu’on incorpore a ’hologramme en forme
d’hélice (voir figure 2.7(b)). Ceci correspond a ajouter une phase linéaire ay :
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o =100+ ay (2.2)

La phase de ces deux hologrammes est additionnée et mise en modulo 27. En 2D I’ho-
logramme obtenu a la forme d’une fourchette ot le nombre de dents est égal a ¢ + 1 (figure

2.7(c)).

Mﬂ ,

(a) (b)

FIGURE 2.7 — (a) Image en hélice utilisée pour fabriquer un LG}, (b) Réseau blazé avec une période
de 50 pixels (c) Image obtenue en combinant Iimage en hélice avec le réseau blazé.

Cet hologramme en forme de fourchette est le méme (a la modulation de I'intensité preés)
qu’on avait obtenu dans I'image (b) de la figure 2.1 lorsqu’on faisait inteférer un faisceau
gaussien et un mode LG collimatés présentant un angle entre eux. La diffraction en champ
lointain de cet hologramme est donné par le produit de convolution de la transformée de
Fourier d’une gaussienne avec la transformée de Fourier de la phase donnée par I’hologramme
en hélice, qui correspond a peu prés & un mode LG, et la transformée de Fourier d’un réseau
blazé, qui correspond a une delta de Dirac. Ainsi le mode LG créé est décalé vers 'ordre de
diffraction optimisé par le réseau blazé.

Le spot principal du réseau blazé étant situé dans l'ordre 1, le mode de Laguerre-Gauss
se trouve dans cet ordre, tandis que le faisceau non diffracté se trouve dans ’odre zéro.
Nous noterons modes LG’f; les modes fabriqués par la méthode d’holographie numérique car

comme nous le verrons plus tard ces faisceaux ne sont pas des modes LG purs. Un mode LG
correspond & ce qu’on trouve dans la littérature sous le nom de holographically generated LG
mode (mode de Laguerre-Gauss généré holographiquement).

L’angle de diffraction d’un réseau diminue lorsqu’on augmente la taille du pas du réseau
(ce que nous appelons la période du réseau). Ainsi, pour que les spots lumineux soient suffi-
samment séparés il est convenable d’utiliser des réseaux blazés de petite période. Toutefois,
pour que la phase varie correctement de 0 a 27, un certain nombre des pixels est nécessaire.
Dans la pratique, nous choisissons la période du réseau suffisamment petite pour bien séparer
les différents ordres de diffraction mais permettant de bien définir un changement de phase
de 0 & 27 (pour le cas du SLM X8267 6 pixels suffisent pour avoir cette variation de phase).
En pratique, je travaille avec avec des périodes du réseau allant de 10 & 30 pixels.

2.3 Montage expérimental
La figure 2.8 montre le montage expérimental que nous avons utilisé pour un SLM.
Celui-ci doit répondre a certaines exigences :

e [l faut éclairer le SLM avec un faisceau gaussien de bonne qualité. Si le faisceau gaussien
initial n’est pas de bonne qualité, ceci répercutera sur la qualité du mode LG qu’on
fabrique. Par exemple, si on part d’un faisceau gaussien astigmate, I’astigmatisme sera
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FIGURE 2.8 — Montage pour I'utilisation du SLM

aussi présent dans le mode LG créé et cela répercutera dans la forme du mode lors de
sa propagation. Afin d’éviter ce type de problémes, pour assurer la qualité du faisceau
gaussien initial, nous partons d’un faisceau laser sortant d’une fibre monomode.

e Il faut que la polarisation du faisceau gaussien incident soit linéaire et que sa direction
soit adaptée par rapport aux axes d’anisotropie du SLM. Pour cela, on utilise un cube
séparateur de polarisation.

e Pour centrer le faisceau gaussien incident sur le défaut topologique de I’hologramme il
est nécessaire d’installer un élément permettant le mouvement dans deux axes avant
le SLM. C’est ce centrage qui va permettre d’obtenir une distribution d’intensité ho-
mogeéne sur tout le contour de I'anneau. Nous verrons plus tard que si on veut utiliser
un mode LG pour créer un potentiel dipolaire il est important que son intensité soit
uniforme autour de 'anneau car celle-ci détermine la profondeur du potentiel dipolaire.
Dans la figure 2.8 c’est la monture du laser fibré qui constitue I’élément permettant
le déplacement dans deux axes.

e On a besoin d’un faible angle d’incidence sur le SLM si on veut préserver la puissance
du faisceau lumineux incident. Puisque le SLM utilisé fonctionne en réflexion, le laser
doit traverser deux fois la couche de cristaux liquides. Un faible angle d’incidence
permet d’assurer que la zone traversée a l'aller soit la méme que celle traversée au
retour, évitant ainsi des erreurs dans la phase ajoutée au faisceau. Dans la pratique,

on travaille avec un angle d’incidence d’environ 7 degrés par rapport a la normal du
SLM 3.

e Pour optimiser 'utilisation du SLM, la taille du faisceau incident doit étre adaptée par
rapport a la taille de la surface active. En pratique, nous utilisons un faisceau incident
ayant une taille quatre fois plus petite que la zone active. Ceci permet d’éviter les effets
de diffraction par les bords.

e Nous utilisons un faisceau gaussien incident a 780 nm qui est la longueur d’onde dont
nous aurons besoin pour réaliser nos expériences sur les atomes froids. Les SLM utilisés
ont aussi été choisis pour travailler a cette longueur d’onde.

Une fois le faisceau LG créé, il est détecté avec une caméra CCD soit directement soit
aprés un élément optique. En pratique, nous utilisons une lentille f5 pour adapter la taille
du faisceau a la taille du détecteur que nous avons.

3. cet angle ne correspond & celui du dessin
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2.4 Modes obtenus - Pureté d’un LG

Pour fabriquer un mode LG nous nous sommes servis du montage illustré dans la figure
2.8 et nous avons utilisé un laser a 780 nm avec une puissance de quelques mWW en sortie
de fibre. En réalité, le laser utilisé n’est pas parfaitement collimaté et présente une legére
convergence. Nous avons mesuré le waist a la sortie du collimateur et 61 ¢m plus loin, les
valeurs ainsi trouvées sont wy = 2.7 mm wy = 2.6 mm. Ces deux valeurs nous ont permis
d’estimer que la convergence du faisceau est de 'ordre de 0.16 mrad. Vu que notre montage
tient dans 150 c¢m, I'effet de la convergence reste trés faible et peut étre négligé. Dans notre
montage, le SLM Pluto NIR-II est placé a 68 cm de la sortie du collimateur et ’angle
d’incidence du faisceau gaussien est de 7.5° par rapport a la normale du SLM. Nous avons
installé une lentille de focale fo = 500 mm. Nous savons que lorsqu’un objet se trouve dans
le plan focal d’une lentille, son image est rejetée a l'infini. Afin d’éviter d’observer I'image
du SLM dans nos mesures, nous avons mis la lentille & 50.5 ¢m du SLM.

Le mode LG a été détecté avec une caméra CCD (WinCam) ayant des pixels de 6.7 um de
taille. La figure 2.9(a) montre une image expérimentale d’'un mode L_Gé obtenue en placant
une caméra (Wincam) & 32 ¢m de la lentille. La méthode d’holographie numérique nous a
permis de créer un mode bien rond avec une distribution d’intensit¢ homogéne et un centre
bien noir (lorsqu’on compare la lumiére au centre avec celle de anneau principal on obtient
une différence d’un facteur 1073). Cependant, puisque nous créons un mode LG avec p = 0,
nous devrions observer un seul anneau de lumiére, or on en observe plusieurs. Ceci indique
que nous avons affaire & un mode LG qui n’est pas pur. En effet, a la sortie du SLM on
a un champ électrique qui s’écrit Foy = Ege™™ (ot Eg est le champ électrique du mode
gaussien incident). Cette expression différe de I'expression du champ électrique d’un mode
LG (équation 1.4). Si on décompose E,,; sur la base des modes LGf;, (voir annexe B dans la
section 2.7) on montre que ¢ = {' et que p prend plusieurs valeurs, mais que la composante
p = 0 domine.
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FIGURE 2.9 — (a) Image expérimentale d’un mode LG} et (b) son profil (courbe noire) ajusté avec
un fit (courbe grise) prenant en compte des composantes ayant une seule valeur de ¢ ({ = 4) et les
valeurs dep (p =0,2,4).

Pour estimer le pourcentage du mode p = 0 créé, nous avons tracé le profil horizontal de

I'image (figure 2.9(b)) obtenu en moyennant sur 3 pixels (soit 20.1 um), a 'aide du logiciel
imageJ et nous I’avons symétrisé. Nous avons ajusté cette courbe avec une somme de modes
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LGﬁ avec p = 0, p = 2 et p = 4 (la théorie montre que ce sont les premiers modes p les
plus importants et que les composantes avec p impair ne contribuent pratiquement pas), soit
I’expression suivante :

I(z) = Ej(v) + B5() + Ej(x)

(2.3)
+ 2EyE5 cos (2u) + 2E5E4 cos (2u) + 2EyEy cos (4u)

ol

E, = apEf; (2.4)
E]f étant le champ du mode LGf, donné par 1.4 et a, étant des coefficients réels. u est

introduite pour tenir compte de la différence entre les phases de Gouy de deux modes LG
avec des valeurs de p consecutives :

2
U= Porer = Porar | T 2 arctan . (2.5)

La proportion du mode LG;; créé expérimentalement est donnée par :
012 |ap|2
= oo+ ool + JaaP 20

Le fit permet d’ajuster les parameétres w, ag, as, a4 et u. Pour le cas présenté ici, nous
avons trouvé les valeurs w = 295+2um, ag = 72+1, as = —40+2, a4 = 6+2 et u = 5.4+0.6,
ce qui donne les proportions |d3|* = 0.760, |d3]? = 0.235 et |d}|> = 0.005. Ces valeurs prouvent
que le mode LG} est le mode dominant. La déphasage entre deux modes p consécutifs est
donné par u. Avec le fit, nous avons retrouvé une valeur de 5.4 rad. Puisqu’on connait la
distance entre la caméra de détection et le col du faisceau, il est possible de déduire une
valeur de la longueur de Rayleigh de 38 cm.

L’image 2.9(b) montre que le fit utilisé permet d’expliquer la présence des deux an-
neaux plus intenses validant ainsi ’hypothése que plusieurs modes (p) sont présents lorsqu’on
cherche a créer un mode LGf,zo. Pour pouvoir justifier la présence des autres anneaux, il fau-
drait prendre en compte de modes LG avec des valeurs de p plus élevées. Le mode produit
expérimentalement correspond donc majoritairement au mode LG§, qui est celui que 1'on
souhaitait fabriquer. La valeur de |d}

0|2, est toutefois surestimée car le fit utilisé n’ajuste pas
correctement les anneaux de lumiére moins intenses (anneaux plus externes).

On remarque que méme si le fit utilisé ne permet pas d’expliquer la présence des anneaux
de lumiére moins intenses, au centre du mode LG créé Iajustement est bon, ce qui confirme
une variation de l'intensité dans cette zone de 2.

Sur cet exemple nous avons donc vu que méme si les modes LG fabriqués expérimenta-
lement ne sont pas purs, la composante LG est celle qui domine. Les autres modes présents
se manifestent sous la forme d’anneaux secondaires concentriques. La pureté du mode créé
est de 76%. La forme ronde du mode reste cependant inchangée, ainsi que son centre bien
noir, ce qui est crucial pour 'utilisation de ces modes dans le domaine des atomes froids.
Nous n’avons pas étudié la pureté pour différentes valeurs de ¢ mais selon le calcul de la
décomposition on sait que lorsqu’on augemente la valeur de ¢, la pureté du mode fabriqué
diminue. Si on veut créer un mode LG pur on peut utiliser la méthode de I'holographie de
phase pour créer un mode LG qu’on peut ensuite faire passer par un filtre pour I'épurer,
comme cela a été fait par Granata [48].

Afin de garantir la permanence du centre noir, nous avons étudié la propagation des
modes LG crées. Cette étude nous permet aussi de connaitre 1’évolution de la taille du
faisceau produit et est présentée dans la section suivante.
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2.5 Propagation d’un mode LG - Role de la pureté

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons obtenus
lorsque nous étudions la propagation d’un mode LG. Puis, une étude théorique est réalisée
permettant d’expliquer nos résultats.

2.5.1 Reésultats expérimentaux

Pour étudier la propagation du mode LG crée nous avons utilisé un montage similaire
a celui montré dans la figure 2.8. Pour détecter le mode LG créé, nous avons installé une
lentille focalisante fy & 46 cm du SLM et nous avons utilisée une caméra CCD que nous avons
déplacé le long de 'axe de propagation du mode LG. Pour cette étude, nous utilisé un laser
a 780 nm et une puissance de quelques mW & la sortie d’'une fibre monomode. Ce faisceau
a été collimaté a une taille de 2.67 mm et ensuite faconné par le SLM X8267 d’Hamamatsu.
Dans cette sous-séction nous montrerons la propagation d’un mode LG lorsqu’il est focalisé
avec une lentille de focale 500 mm et une autre de focale 150 mm.

Pour donner un ordre de grandeur des rayons que nous devons obtenir au foyer des deux
lentilles utilisées nous les calculons en supposant que le mode fabriqué est pur et se comporte
comme un faisceau gaussien. L

Il a été montré que le waist d’un mode LG§ est défini selon la relation (voir annexe C
dans la section 2.8) :

w/

w = T (2.7)

ott w' est le waist du mode gaussien utilisé pour fabriquer le mode LGY. Notre faisceau

gaussien de waist w’ = 2.67 mm fabrique donc un mode LG} avec un waist de w = 0.80 mm.

Si le mode LGY est un mode pur il se propage comme un faisceau gaussien et il a un
waist de 154 um au foyer d’une lentille de focale fo = 500 mm et un waist de 46 um au
foyer d’une lentille de focale fo = 150 mm. Par ailleurs, le rayon d’un mode LG§ est li¢ a

son waist par la relation r o = \/gw. Ainsi, au foyer d’une lentille de focale fo = 500 mm

on doit avoir un mode LGE® avec un rayon de 344 um et au foyer d’une lentille de focale
fo = 150 mm on doit avoir un mode LG’ avec un rayon de 103 pm. On s’attend donc a
ce qu’il ait un facteur 3 de différence entre le rayon du mode LG focalisé par une lentille de
focale fo = 150 mm et une autre de focale fo = 500 mm. Ce facteur 3 correspond au rapport
entre les focales des deux lentilles considérées.

e Propagation d’un mode LG focalisé avec une lentille de focale f = 500 mm

Dans un premier temps nous avons étudié la propagation d’un mode LG lorsqu’il est
focalisé par une lentille fo = 500 mm et présente une ouverture numérique (w;/fs) de
5.34 x 1073, Le mode a été détecté par une caméra (Wincam) a différentes positions sur
I’axe de propagation. La figure 2.10 montre des exemples des images obtenues pour le cas
d’un mode LG{.

On observe que lorsque le faisceau s’est propagé suffisamment loin du point focal il
présente une forme circulaire homogéne (voir 2.10(a) et 2.10(e)). Toutefois, au voisinage
du point focal (voir 2.10(b) - 2.10(d)), le faisceau est légérement déformé et devient moins
homogéne. Malgré sa déformation et sa perte en homogénéité autour du point focal, le mode
LG fabriqué ne présente aucune ouverture et continue & avoir un centre bien noir tout le
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zi=—Slicm

FIGURE 2.10 — Images expérimentales d’'un mode LG} (focalisé avec une lentille et ayant une
ouverture numérique égale 4 5.3 x 1073) et leurs profils horizontaux moyens respectifs & différentes
positions : (a) —11 em (b) —1 em (¢) 0 em (d) 1 em et (e) 9 em. La position z = 0 correspond
au point focal. La figure (e) montre la zone sélectionnée pour tracer les profils moyens. Les lignes
rouges sur le profil montrent la position des maxima principaux.

long de sa propagation. Dans cette étude on va s’intéresser plutot a la taille du faisceau et
pas a sa forme.

A partir des images obtenues on a sélectionné, a ’aide du logiciel ImageJ, une zone dont
la largeur correspond a celle de 'image et la hauteur est de 8 pixels (égal & 53.6 um) de la
caméra (rectangle vert sur la figure 2.10(e)), qui nous a permis d’obtenir le profil moyen.
On a pointé manuellement la valeur maximale des deux pics principaux obtenant de cette
facon leur position. On a ensuite calculé la différence entre les positions de ces deux pics
pour obtenir le diamétre du mode LG. Cette valeur a été divisée par 2 pour obtenir la valeur
du rayon. Nous avons utilisé la méme procédure pour obtenir le rayon vertical. Ainsi, les
deux séries de données présentées sur la courbe 2.11 correspondent aux rayons horizontal et
vertical. On estime une erreur de 20 pum au point focal. Toutefois, 'erreur est plus faible
lorsqu’on mesure le rayon a d’autres positions. C’est pour cette raison que les barres d’erreur
ne sont pas observables sur la courbe 2.10(e).

Si le mode créé est pur, le rayon du mode LGY est lié au waist par la relation 1.13 et on

44



Chapitre 2

600

500

N

o

=}
1

rayon [um]
w
8

N

o

o
1

T T T T T T
-100 -50 0 50 100
Position [mm]

FIGURE 2.11 — Propagation d’'un mode LGY" lorsqu’il est focalisé avec une lentille de 500 mm de
focale et son meilleur ajustement avec un fit correspondant a une propagation gausienne (courbe
rouge). Les carrés noirs montrent la valeur du rayon horizontal et les cercles bleus celle du rayon
vertical.

s’attend & une variation du rayon en hyperbole selon ’équation :

roa(z) = \/gw(z) = \/gwm/ 1+ (z/2g) (2.8)

oll wy est la valeur minimale du waist (le col du faisceau) et zp est la longueur de Rayleigh.

Clairement les données expérimentales ne présentent pas pas une variation hyperbolique.
Pour indication, la courbe rouge de la figure 2.11 montre le comportement qu’aurait un
faisceau pur. En particulier, on remarque que prés du point focal, le rayon du mode LGG°
(rpe = 154 pm) est inférieure a celle d’un faisceau LG pur (r = 226 pum, valeur du minimum
de la courbe rouge). On observe aussi que lorsqu’on s’éloigne du point focal, la pente de la
courbe change. Ce comportement en pointe avait déja été évoqué dans la thése de F. Diry
[49], mais n’avait pas été étudié en détail. Dans la suite on montrera que ce comportement en
forme de pointe est dii au fait que les modes LG créés expérimentalement ne sont pas purs.
Ainsi, le mode créé est en réalité composé de plusieurs modes, tous de méme ordre ¢, mais
avec une valeur p différente. Pour comprendre la propagation du mode LG expérimental
il faut donc prendre en compte la propagation de chacune de ses composantes. Comme
on 'a indiqué dans la section 1.2, la phase de Gouy d’un mode LG dépend de ¢ et de p.
Par conséquent, chaque composante aura sa propre phase de Gouy qui évolue de maniére
indépendante. Ceci va conduire a une propagation du mode créé différente de celle d’un mode
LG pur.

Si on est capables de réduire le LG fabriqué a une taille de I'ordre de quelques microns,
on peut envisager de 'utiliser pour créer des piéges pour des atomes uniques. Pour cela, il
faudrait que le faisceau ait une forte ouverture numérique. Nous n’avons pas étudié ce cas
car nous n’avons pas un détecteur adapté pour faire cette mesure, mais nous avons voulu
voir ce qui se passait lorsqu’on augmentait 'ouverture numérique d’un facteur trois.
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e Propagation d’un mode LG focalisé avec une lentille de focale f = 150 mm

Pour notre deuxiéme série de mesures nous avons remplacé la lentille fo de 500 mm
utilisée précédemment par une lentille de 150 mm, obtenant ainsi une ouverture numérique
de 17.7 x 1073, c’est-a-dire, 3.3 fois plus grande que dans le cas précédent. Cette lentille nous
permet de focaliser plus fortement le mode LG. Pour pouvoir détecter ce mode correctement
il est convenable d’augmenter aussi la résolution de la caméra utilisée. Pour cette raison, nous
avons utilisé une caméra OV5642 dont la taille du pixel est de 1.4 pum, environ 5 fois plus
petite que dans la caméra Wincam utilisée dans le cas précedent. En particulier, nous nous
sommes intéressés aux positions voisines du point focal. Pour mieux controler le déplacement
de notre caméra, nous 'avons installée sur une platine de déplacement ayant une précision
de 10 um. La figure 2.12 présente le mode LG{? a différentes positions. On observe que le
mode est légérement déformé prés du point focal, et récupére sa forme circulaire lorsqu’il se
trouve loin. Le centre reste cependant noir et la zone lumineuse ne présente pas d’ouvertures.

N
o
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rayon moyen [um]
S 8
| ]
| |

)l "
104
0 T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10

Position [mm]

(e) (f)

FIGURE 2.12 — Images expérimentales d’un mode LG(l)O a différentes positions lorsqu’il est focalisé
avec une lentille de 150 mm et présente une ouverture numérique de 17.7 x 1072 : (a) —7 mm
(b) =1 mm (c) 0 mm (d) 1 mm et (e) 6 mm. Le signe négatif (positif) indique une position
en amont (aval) du point focal. (f) Propagation du mode ﬁ})o. Les carrés noirs indiquent les
valeurs expérimentales du rayon moyen du mode lors de sa propagation. La courbe rouge montre
le comportement du meilleur ajustement obtenu en fittant les données par la propagation d’une

gaussienne.
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Pour calculer la taille du faisceau, nous avons extrait le diamétre de I’anneau des images
obtenues, de la méme facon que cela a été fait dans la section précedente mais cette fois-ci le
profil est obtenu en moyenant sur 2 pixels, c’est-a-dire 2.8 pm. Nous avons obtenu le rayon
horizontal et le rayon vertical et nous avons tracé la valeur moyenne de ces deux rayons. La
figure 2.12(f) montre la propagation d’'un mode LG’. Nous estimons une erreur de 1 pm
au point focal et une erreur plus petite dans les autres positions.

Comme dans le cas précédent, la courbe expérimentale présente une allure de pointe qui
ne correspond pas a celle d’'un mode pur (courbe rouge). En particulier, le rayon moyen du
mode LG est de 14.8 pm et est plus petit que les 22.3 pm donnés par le minimum de la
courbe rouge. Comme précédemment, lorsqu’on s’éloigne du foyer on observe un changement
de la pente de la courbe.
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FIGURE 2.13 — Propagation d’un mode LG}° lorsqu’il est focalisé par une lentille de (a) 500 mm
et (b) 150 mm

La figure 2.13 permet de comparer nos données expérimentales pour les deux lentilles
utilisées (de focale 500 mm et 150 mm). Ces deux courbes sont homothétiques et ont un
facteur d’homothéticité de 10, qui ne correspond pas au facteur 3 attendu pour un faisceau
ayant une propagation gaussienne.

Dans cette section nous avons vu que la propagation d'un mode LG ne correspond pas
a celle d’'un mode LG pur. C’est 'impureté du mode créé qui est a 'origine de la forme
pointue de la courbe de propagation et qui lui donne au point focal une taille inférieure a
celle d’'un mode LG pur.

Puisque les modes créés ne présentent pas d’ouvertures et gardent un centre noir au cours
de leur propagation, il est possible de les utiliser pour créer des piéges de petite taille pour les
atomes bien que la taille de ces piéges ne soit pas encore suffisamment réduite pour pouvoir
piéger des atomes uniques.

Pour mieux comprendre la propagation observée d’un mode LG expérimental, nous allons
maintenant réaliser une étude théorique.

2.5.2 Etude théorique de la propagation d’un mode LG

Dans la section précédente nous avons pu constater que la propagation d’'un mode LG
expérimental ne correspond pas a celle d’'un mode de Laguerre-Gauss pur. Pour comprendre
Porigine de cette différence de comportement nous avons réalisé une étude théorique.
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Nous avons repris les valeurs de paramétres expérimentaux afin de pouvoir comparer nos
résultats. L’étude que nous présentons ici correspond au cas de la propagation d’'un mode
de Laguerre-Gauss lorsqu’il est focalisé par une lentille de f = 500 mm.

Nous avons commencé par supposer que le mode créé correspond & un mode LG pur.
Dans ce cas, il devrait présenter une propagation hyperbolique comme dans le cas d'un
mode gaussien. Ce comportement est illustré sur I'image (a) de la figure 2.14 ot on a tracé
I'intensité du mode LGY’. Cette image montre une coupe de la propagation du mode ou la
couleur orange correspond a la valeur maximale de I'anneau, c’est-a-dire, au rayon.
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FIGURE 2.14 — Propagation théorique d’un mode LG{" focalisé avec une lentille de f = 500 mm
lorsqu’on considére qu’il s’agit de (a) un mode pur LG}? (b) un mode impur LG’ avec ses com-
posantes des modes p = 0,2,4,6 sans prendre en compte leurs phases de Gouy respectives et (c)

un mode LG}? avec ses premiéres 20 composantes p en prenant en compte leurs phases de Gouy
respectives.

Nous savons toutefois que le mode créé n’est pas pur. Si on calcule les coefficients théo-
riques (pour plus de détails voir I'annexe 2.7) des différentes composantes qu’on produit
lorsqu’on veut fabriquer un mode LG§, on remarque que les modes avec des valeurs p impaires
ne contribuent que trés peu par rapport aux composantes avec des valeurs p paires. En pre-
nant ceci en compte nous avons tracé la propagation d’'un mode LG}? avec les proportions 01130

obtenues de maniére théorique en supposant que w = —2=) des modes p = 0, 2,4, 6 présents,
/) p

mais sans considérer les termes correspondants a la phase de Gouy (nous notons ces champs
E,!%). Dans ce cas, le champ du mode correspond a i’ Eg'® + e}’ B0 + ¢} B! + ¢l° B!, On
obtient déja un résultat intéresant. Si bien la propagation du mode reste hyperbolique, on
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voit apparaitre plusieurs traits lumineux, ce qui indique la présence de plusieurs anneaux de
lumiére (voir figure 2.14(b)). De plus, on remarque que le rayon du mode créé diminue au
foyer. S’il est vrai que le mode créé présente aussi des anneaux secondaires, une simple somme
de ses composantes ne suffit pas a expliquer le comportement observé expérimentalement.

Jusqu’a maintenant nous avons ignoré la phase de Gouy des champs des modes présents
dans le mode LG construit. Comme cela a été indiqué précedemment, la phase de Gouy d’un
mode LG dépend des indices p et £ et est donnée par I'expression 1.9 :

e (2) = (2p+ €] + 1) arctan — (2.9)
p ZR

oll zg est la longueur de Rayleigh. Ainsi, la phase de Gouy relative entre deux modes LG
ayant de valeurs de p consécutives est donnée par :

var(z) = 2arctan = (2.10)
ZR

Nous avons calculé la propagation d'un mode F})O en prenant en compte les premiéres
20 composantes (p = 0,1, ..., 20) ainsi que leur phase de Gouy relative. Dans ce cas, le champ
s’exprime sous la forme Y2 | cl°F10. Le résultat est illustré sur la figure 2.14(c). On observe
que la propagation n’est plus hyperbolique et présente maintenant une forme pointue preés
du point focal ainsi qu’un changement de concavité lorsqu’on s’en éloigne (la propagation
montre une coubure vers le bas alors qu’une propagation hyperbolique présente une courbure
vers le haut). Ces comportements sont similaires & ceux observés expérimentalement. De
plus, au foyer, le rayon diminue encore plus que dans les cas ol on considére les différentes
composantes sans prendre en compte leur phase de Gouy, et est en bon accord avec la valeur
mesurée expérimentalement (154 pm).

La forme particuliére de la courbe de propagation d’un mode LG créé expérimentalement
est donc due a la présence de différentes composantes p et a leurs différentes phases de Gouy.
Puisque la phase de Gouy de chaque mode évolue indépendamment, ceci conduit a différents
états d’interférences lors de la propagation. C’est pour cette raison qu’expérimentalement
on ne voit pas toujours le méme nombre d’anneaux au cours de la propagation d’un mode.

La forme pointue de la courbe de propagation du mode LG expérimental constitue donc
une signature de 'impureté du mode crée. Ce comportement pourrait étre mis au profit par
exemple pour effectuer une focalisation locale.

2.6 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons présenté la méthode d’holographie numérique (au
moyen d’un SLM), choisie par notre équipe pour la fabrication des modes LG par sa simplicité
et sa flexibilité. Nous avons montré que ce sont des hologrammes en forme de fourchette qui
doivent étre utilisés pour créer différents modes LG a partir d’un faisceau gaussien tout en
séparant le résidu de celui-ci dia a lefficacité de diffraction du SLM.

Nous avons aussi passé en revue les caractéristiques techniques des deux différents SLMs
utilisés et nous avons présenté le montage expérimental utilisé. Comme cela a été montré
dans ce chapitre, les modes LG obtenus expérimentalement ne sont pas purs, ils présentent
des anneaux secondaires correspondants & des modes du méme ordre ¢ mais différentes
valeurs p. Cependant la composante dominante correspond bien & ’ordre que I'on cherchait
a fabriquer et le mode créé présente bien un centre noir. Lorsque nous avons étudié la
propagation de ces modes en les faisant passer par une lentille focalisante nous avons observé
que prés du foyer, les modes devenaient moins homogénes et se déformaient, mais ils avaient
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toujours un centre noir et ne présentaient aucune ouverture. A la différence du cas gaussien
et d’'un mode LG pur, la propagation observée n’est pas hyperbolique. En particulier, nous
avons remarqué qu’au foyer la taille du mode LG expérimental est inférieure a celle predite
par une propagation gaussienne et lorsqu’on s’éloigne du foyer les données expérimenatales
montrent un changement de pente. Une étude numérique nous a permis de comprendre
que ce comportement est di au fait que le mode créé ne correspond pas a un mode LG
pur. Puisque chacune des composantes du mode créé a sa propre phase de Gouy, celles-ci
évouluent de maniére indépendante au cours de la propagation et conduisent & différents états
d’interférences. Comme mentionné avant, le comportement des modes LG expérimentaux
autour du point focale pourrait étre mis au profit pour focaliser localement.

Maintenant que nous connaissons les propriétés des modes LG, comment les frabriquer,
quelle est leur pureté et comment ils se propagent, nous allons étudier leur caractérisation.
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2.7 Annexe B : Décomposition des modes LG créés

Pour connaitre plus précisement ce qu’on a fabriqué, on peut réaliser une analyse théo-
rique du mode créé.

La méthode d’holographie numérique part d’'un faisceau gaussien, dont le champ est
donné par :

V2[m 12 2
Eq(r,z) = /W 7 2R g6 (2) (2.11)

w(z)

ol w'(z) est le waist du faisceau, R'(z) est le rayon de courbure et pg(2) est la phase de
Gouy a la position z qui, dans le cas d’un faisceau gaussien, correspond a :

z
¢a(z) = arctan — (2.12)
“R
2 étant la longueur de Rayleigh.
Lors de son passage par le SLM, on ajoute au faisceau gaussien la phase polaire corres-
pondante au mode LG qu’on souhaite fabriquer. On retrouve ainsi que :

Eou(r,0,2) = Ege™ (2.13)

En comparant ce champ avec celui correspondant a un mode LG§, on remarque qu’il
ne sont pas identiques, mais ils présentent tous les deux une envelope gaussienne et une
phase polaire. On sait, toutefois, qu’il est possible de décomposer n’importe quel champ
électromagnétique sur la base des modes LG. En faisant ainsi, on peut connaitre quels sont
les modes présents dans le mode fabriqué et quelles sont leurs proportions.

On exprime donc le champ obtenu a la sortie du SLM comme une combinaison linéaire
des champs ELGZ’, :

P

[e.9]

Eou(r,0, 2) Z (r,0,z) (2.14)

“c?

Pour calculer les valeurs des coeflicients ¢
champ des différents modes LG :

) il suffit de projeter le champ créé E,,, sur le

S

/ /27r im0, 2)E (r 0, z)rdrdf (2.15)

En introduisant les expressions de ces champs on retouve

o0 2 r2 ikr 2 r2 ikr? .
cy = Bll/(z)/ / e "Oe 2’5'@ i (12 L‘Z,/ or e w0 e 2 ¢ O drdf
? g o Jo w(z) 7lw(z)
(2.16)

ol

) V2/m 2p! 1 e (2)
Bél — g (z) p’ 217
&)= N T e e (2.17)

L’intégrale de 2.16 sur 6 est différente de zéro uniquement si ¢ = ¢/, cas dans lequel elle
prend la valeur de 27. On a donc :
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, , oo 2 ikr2 7”\/§ €] o 27’2 2 k2
Cf;/ = 27TB£/(Z>/ e e WE (—) L [ 5 1 e () e2RGE) rdr (2.18)
0 w(z) 7w (2)

La proportion de chaque mode LG étant donnée par le module au carré de ces coefficients
\cg,|, I'expression 2.18 peut étre simplifiée en ne gardant que le module (ce qui implique une
perte d’information sur la phase). Puisque cette décomposition doit étre vérifiée pour toutes
les valeurs de z, on peut faire une deuxiéme simplification en choisissant de se placer au waist
du faisceau, c’est-a-dire, a z = 0. En supposant que le waist du LG se trouve & la méme
position que celui du faisceau gaussien, on trouve que w'(z = 0) = wj et w(z = 0) = wy. On
retrouve ainsi que les coefficients sont donnés par :

€]
|cf;/\ = — - P - / e o i LL{' [%1 e “irdr (2.19)
wowo \| (' + [€])! Jo Wo Wy

Le calcul des coefficients \cf;'/| donnant la proportions des différents modes LG présents
dans le mode créé revient a voir quel est le recouvrement entre les champs de ces modes et
celui du mode gaussien de départ. L’annexe 2.8 montre en détail comment en prennant en
compte les termes de phase du faisceau gaussien initial et du mode LG qu’on cherche a créer
on trouve la valeur de wy qui optimise le recouvrement de ces deux modes. Ainsi, lorsqu’on

!
veut créer un mode LG, c’est la valeur wy = \/% qui optimise le recouvrement. La figure

2.15 montre les recouvrements pour les modes LG}, LG, LGS, LG5 et LG lorsque wy = :1}—%

LA

(a) |co| = 0.84 b) |er| =0 ¢) |ea| = 0.36

-

d) |es| = 0.053 e) |ca| = 0.205

FIGURE 2.15 — Recouvrement du champ d’un faisceau gaussien Eq(r, z)|r| (le terme |r| provenant
de I'intégrale de recouvrement) avec le champ de différents modes LG lorsque wy = % : (a) LGS, (D)
LGY, (c¢) LG3,(d) LGS et (e) LG}

Si on regarde les images 2.15(b) et 2.15(c) on observe que le mode LG3 a une zone
de recouvrement plus grande que le mode LGY. La figure 2.16 montre les proportions
|cf,|2 des modes LGf, qui sont présents lorsqu’on applique au faisceau gaussien de départ
la phase en hélice correspondante au mode LGE, les cing premiéres composantes ayant les
valeurs : |cj]? = 0.71, |¢]]> = 0, |¢3]*> = 0.13, |c4]* = 0.0028 et |cj|> = 0.042. Clairement cet
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histogramme nous permet de voir que ce sont les composantes avec p pair qui contribuent
le plus au mode créé. Ce sont ces composantes qui présentent aussi un recouvrement plus
grand avec un mode gaussien.

[cpf]?

FIGURE 2.16 — Proportions |c§;|2 des modes LG;% créés lorsqu’on imprime la phase correspondante
!
a un mode LG} a un faisceau gaussien avec le choix wy = 2.

NG

La figure 2.18 montre comment le recouvrement évolue lorsqu’on prend progressivement
en compte les ordres p présents dans le mode créé, les coefficients étant donnés par |c§|.

(a) (b) (c)
(d) (e)

FIGURE 2.17 — Evolution du recouvrement du champ d’un faisceau gaussien avec le champ d’un
mode LG théorique auquel on ajoute progressivement des composantes avec des valeurs p plus éle-
vées. Nous notons E;f le champ du mode LG lorsqu’il ne prend pas en compte le terme correspondant
a la phase de Gouy. Les figures illustent le recouvrement lorsqu’on considére un champ du mode
T aras 4 . 4174 2 Ap’4 4 4p'4 6 Ap'4 20 Ap'4
LG créé donné par : (a) coEqy (b) 3o, o cpEy (¢) 20,0 By (d) Dop_ocpEy et (e) 3 By

On remarque que le recouvrement augmente lorsqu’on prend en compte la présence de
modes LG secondaires avec des valeurs p plus élevées. Ce serait donc a cause de cette
optimisation du recouvrement que le mode LG créé n’est pas pur.
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2.8 Annexe C : Waist d’un mode LG

Lorsqu’on génére un mode LG en partant d’un mode gaussien, on peut se demander
comment le waist du mode créé est défini. Pour répondre & cette question, il faut reprendre
I’équation 2.14. Si on considére que le faisceau gaussien initial tombe sur le SLM a la position
Zin et que le mode LG est le mode dominant, alors on doit remplir la condition de phase
suivante :

kr? Zin kr? Zout
_— t — = — /41 t 2.2
SR (o) + arctan (Z;%) SR(e) + (£ + 1) arctan < ZR ) (2.20)

ceci correspond & satisfaire les équations :
kr? B kr?
2R (zin)  2R(Zow)
Zin Zou
arctan (—/) = ({+ 1) arctan ( t) (2.22)
Le rayon de courbure étant donné par

(2.21)

22+ z%z
z
Si on considére que z;, << zj et zu << zg, ces conditions peuvent se réécrire sous la
forme :

R(z) = (2.23)

12 2
G T (2.24)
Zin Zout
Zin Zout
—=+1 2.25
e (2.25)
on les réordonnant on obtient :
2
Zout ZR
=21 2.26
Zin Z}% ( )
fout 1 2n (2.27)
Zimt U+ 125 '
en remplacant 2.26 dans 2.27 on trouve :
ZR 1
_— = 2.28
2p 41 ( )
ce qui se simplie a :
1
%o _ (2.29)

wy  Vl+1

qui est la relation cherchée définissant le waist du faisceau LG en fonction du waist du
faisceau gaussien du départ.

La figure 2.18 illustre le recouvrement du champ gaussien Eg(r, z)|r| (le terme |r| prove-
nant de intégrale de recouvrement) avec le champ d’un mode LG} théorique pour différentes
valeurs du waist wy, ainsi que le recouvrement obtenu du produit de ces deux champs. On
remarque que c’est lorsque le waist vaut wy = %6 (wp = Z}r—lol avec { = 4) que le recouvrement
est maximale, ce qui correspond au résultat obtenu par 1’accord de phase.
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(a) (b) (c)

M A A
(d) (e) ()

FIGURE 2.18 — Recouvrement du champ gaussien Eqg(r,z)|r| (le terme |r| provenant de I'intégrale

de recouvrement) avec le champ d’un mode LG% théorique lorsqu’on change la valeur choisie pour
0.5w), / 2w}
0 0 0

wo : (a) wy = NGSE, (b) wy = \/% et (c) wy = T (o ¢ = 4). Les recouvrements respectifs
obtenus par le produit de ces deux courbes sont montrés dans les figures (d), (e) et (f).

99






Chapitre 3

Mesure des nombres azimutal ¢ et radial
p d’'un mode de Laguerre-Gauss
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3.1 Introduction

Le modes de Laguerre-(GGauss ont la particularité de posséder un moment orbital angulaire
(OAM) de ¢h par photon. Comme on ’a déja mentionné, cette caractéristique a un grand
potentiel dans les domaines de l'information quantique et de la cryptographie. Toutefois,
avant de pouvoir utiliser 'OAM pour coder, stocker et relire I'information il est fondamental
de pouvoir le mesurer de facon non équivoque. Un mode LG;; posséde aussi une phase
structurée radialement. Elle est caractérisée par un entier p. Cet indice pourrait aussi étre
utilisé pour coder I'information.

Plusieurs techniques permettant de mesurer 'OAM (/) ont été rapportées, mais peu
d’elles n’ont permis de mesurer la valeur de p.

Un premiére méthode pour mesurer 'OAM d’un faisceau LGf; consiste a faire intérferer le
mode LGf, avec un faisceau gaussien. Si ces deux faisceaux se propagent avec un angle entre
eux, ils interférent pour donner lieu & une fourchette dont le nombre de dents correspond a
¢+ 1 [50]. On peut donc mesurer ’'OAM en comptant le nombre de dents.

Une autre méthode, consiste a faire interférer le faisceau LGf, avec son image miroir,
possédant un OAM opposé. Ceci est réalisé en utilisant un biprisme qui sépare le faisceau
en deux bouts (dont un est réfléchi) qu’on fait interférer. Les franges d’interférences ont la
forme d’une fourchette. La valeur de ¢ est déterminée en divisant par deux le nombre de
dents de la fourchette [51].

Une alternative a la méthode interférométrique, consiste & mesurer directement ’OAM
dun faisceau LGY en utilisant un détecteur de front d’onde de type Shack-Hartmann [52].

On peut aussi utiliser un élément optique de diffraction (DOE) incorporant de multiples
fréquences porteuses spatiales. A chaque fréquence spatiale un mode avec une valeur de
¢ différente est détecté. Le DOE est composé d'un ensemble de phases spirales allant de
—laz & Uy Lorsque le faisceau incident contient un OAM opposé a I'une de ces valeurs,
cela donne un point lumineux dans l'ordre de diffraction correspondant [53]. Cette méthode
permet en principe de mesurer des superpositions de modes, tant que leurs valeurs d’OAM
opposées soient comprises entre celles du DOE.

Il est aussi possible de mesurer ’'OAM d’un faisceau en effectuant une transformation de
coordonnées polaires a coordonnées linéaires [54]. Ainsi, 'anneau de lumiére est transformé
en une ligne ayant un gradient de phase qui est d’autant plus important que ¢ augmente.
Un prisme appliqué a cette ligne donne un spot lumineux dont la position est définie par
le gradient de phase. La valeur de '’OAM est déterminée par la position du spot lumineux.
Cette méthode requiert de 'utilisation de deux SLMs supplémentaires pour I'analyse, mais
elle permet aussi de mesurer un faisceau contenant une superposition d’OAMs.

Il existe une autre méthode qui permet de déterminer 'OAM d’un faisceau LGf) en
le diffractant par une ouverture triangulaire [55]. Les motifs de diffraction ainsi obtenus
présentent une forme triangulaire avec £ 4+ 1 points lumineux de chaque coté.

L’OAM peut également étre mesuré en faisant passer un mode LGf, par une lentille
inclinée, ce qui donne un motif d’intensité contenant ¢ lignes noires et qui est proportionnel
a un polynéme d’Hermite |56].

Ces deux derniéres méthodes ont été étudiées au sein de notre équipe et seront présentées
plus en détail et illustrées avec des expériences dans la section suivante.
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3.2 Deux méthodes illustrées pour déterminer le nombre
azimutal /

3.2.1 Diffraction par une ouverture triangulaire

La méthode consiste & placer une ouverture triangulaire équilatérale sur la propagation
d’un mode LG et & observer sa diffraction a l'infini (au foyer d’une lentille) [55]. L’ouverture
triangulaire doit avoir une taille adaptée a celle du LG incident de telle sorte que les pointes
du triangle soient illuminées par 'anneau de lumiére (figure 3.1). Ceci est obtenu lorsque
deux tiers de la hauteur du triangle correspondent & peu prés au rayon du mode LG.

Mode LG

Ouverture
triangulaire

FIGURE 3.1 — Les pointes de l'ouverture triangulaire sont illuminées par I'anneau de lumiére.

Les motifs de diffraction sont donnés par les interférences de la lumiére diffractée par
chacun des trois bords du triangle. Lorsque le faisceau incident posséde un OAM, la lumiére
diffractée par chaque bord du triangle est décalée d’'une quantité proportionnelle & 'OAM.
Lorsque la lumiére diffractée par les trois bords est superposée elle interfére et donne lieu
& une matrice de points luminieux, dont la taille de chaque coté du triangle est donnée par
¢ 4+ 1 points lumineux. Un mode avec un OAM de valeur négative, produira un décalage
de la lumiére diffractée opposé au cas d’'un OAM positif et la matrice triangulaire de points
lumineux sera tournée de 180° par rapport au cas positif. Cette méthode a aussi été démontrée
avec des lasers femtosecondes [57]. Dans ce cas, les auteurs ont été capables de mesurer des
OAMs allant de -7 a 7, valeurs pour lesquelles les motifs de diffraction commencaient a étre
moins bien définis.

Nous avons refait cette expérience. Notre objectif était de voir si la méthode est utilisable
pour analyser une superposition de modes comportant plusieurs valeurs de ¢ différentes.
Dans le montage présenté a la figure 3.2 on a inséré une ouverture triangulaire, installée
sur une translation dans deux directions (X et Y) pour pouvoir centrer le triangle sur le
mode LG. Nous avons créé une ouverture en forme de triangle équilateral en utilisant du
scotch métallique. Nous avons utilisé la méme configuration que dans la section 2.4 (faisceau
gaussien incident de 2.7 mm de waist et lentille de focale fo = 500 mm). Le triangle utilisé
a une taille de 1.6 mm de coté. La figure 3.3 montre les résultats obtenus pour différentes
valeurs de TOAM.

On obtient un motif de diffraction triangulaire dont chaque coté est constitué par ¢ 4 1
points lumineux, mais on remarque que ces points lumineux deviennent moins nets lorsqu’on
augmente la valeur de /. Clairement, pour des valeurs de ¢ supérieures a 3, les motifs de
diffraction deviennent moins facilement identifiables et la lecture de 'OAM devient moins
précise. En réalité, pour pouvoir mesurer correctement des valeurs plus élevées d’OAM il
faudrait adapter la taille du triangle utilisé pour faire la diffraction. En effet, si on augmente
la valeur de ¢ on augmente aussi le diamétre du mode LG. Nous n’avons pas adapté la
taille du triangle pour mesurer des OAMs d’ordre plus élevé car ce qui nous intéresse est de
trouver un dispositif d’analyse qui donne directement la valeur de ¢ sans qu’on ait besoin de
le modifier.
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Laser
f;

FIGURE 3.2 — Montage pour mesurer 'OAM d’un mode LG en utilisant la technique de diffraction
par un triangle. Un mode LG est créé a I'aide d'un SLM. Le LG est diffracté par une ouverture en
forme de triangle équilatéral de taille a. La diffraction dans le champ lointain est détectée a I’aide
d’une lentille fy et d’'une caméra CCD.

(f)

FIGURE 3.3 — Images expérimentales montrant la diffraction par un triangle de différents modes
LG avec : (a) £=0,(b)£=1,(c)¢=2,(d) =3, (e) l=4et (f){=5.

On remarque aussi que la figure est noire au centre excepté pour £ = 0 et £ = 3. En fait, la
figure comporte un spot lumineux au centre seulement si ¢ est multiple de 3. Cette propriété
provient de la symétrie C'3, du probléme : les phases aux trois extrémités du triangle étant
respectivement 0, QT” et MT“, I’onde sur ’axe donnée par 1 + eiF 4 ei5" est nulle sauf si ¢
est multiple de 3.

Pour tester cette méthode, nous avons étudié des modes plus complexes. Pour cela, nous
avons appliqué une phase en forme d’hélice modulée de maniére sinusoidale. La phase totale
appliquée au faisceau gaussien incident est :

wp(l) = L(0 4 Bsin(m(0 + 6y))) (3.1)

ol m est un nombre entier, § est un nombre réel positif et 6, est I’angle d’origine de la
modulation. Ce type de modes avait déja été étudié par F. Diry [49]. Comme rapporté
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dans son manuscrit de thése, I’ajout de cette modulation sinusoidale permet d’obtenir des
faisceaux creux avec une forme polygonale. Ainsi, le paramétre m, qui représente la fréquence
de modulation, définit le nombre de c6tés du polygone. Le paramétre § représente 'amplitude
de modulation et lorsque sa valeur augmente, on passe d’un mode LG en forme d’anneau & un
polygone. Si on continue a augmenter la valeur de S la modulation devient trop importante
causant 'inhomogénéité des cotés du polygone jusqu’a devenir une collection de m points
(images (a)-(c) de la figure 3.4). Finalement, 6, ne modifie que l'orientation de 'image de
diffraction du mode créé, nous avons donc fixé 6y a 0. Dans une premiére approche, on peut
dire que lorsqu’on applique la phase donnée par I’équation 3.1, on module la phase d'un
mode LGS et les modes LGE™ et LG5™™ apparaissent. Nous avons donc utilisé la méthode
de diffraction par un triangle pour voir s’il était possible d’identifier les différents OAMs
présents dans le mode créé.

lett,)? ety ?

FIGURE 3.4 — Images expérimentales du mode ¢ = 2 obtenu lorsqu’on lui applique une modulation
sinusoidale avec les paramétres m = 2 et différentes amplitudes de modulation : (a) = 0, (b)
B = 0.5 et (c) B =1 ainsi que leurs respectifs motifs de diffraction par un triangle (d)-(f) et leur
décomposition théorique respective (g)-(i).

La figure 3.4 montre les résultats expérimentaux obtenus lorsqu’on applique la phase
donnée par I’équation 3.1 lorsqu’on fixe ¢ = 2 et m = 2, pour différentes valeurs de 'ampli-
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tude de modulation. Puisque la modulation sinusoidale de la phase fait intervenir des modes
LG} et LGaz, on s’attend a ce que le mode créé ait des composantes ¢ +m et £ —m, ce qui
dans le cas actuel correspond a des composantes d’ordre 4 et 0. Lorsqu’on augmente 1’am-
plitude de modulation on voit le motif de diffraction se modifier jusqu’a prendre la forme
correspondante & un mode LGY. Toutefois, on est incapables d’identifier les différents modes
présents et on n’observe pas la composante LG3. Pour vérifier que ce type de modulation
fait intervenir les ordres 0 et 4 nous avons fait le calcul théorique de la décomposition du
mode créé. Les diagrammes en barres 3.4(g), 3.4(h) et 3.4(i) montrent les résultats obtenus
pour une amplitude de modulation 5 égale a 0, 0.5 et 1 respectivement. Si on ne module pas
le mode LG créé (8 = 0), la proportion du mode LG créé est de 0.84. Lorsqu’on commence
a moduler ce mode (5 # 0), on voit que sa proportion diminue a 0.49 (pour 5 = 0.5) et les
modes LG et LG} apparaissent avec les proportions 0.14 et 0.12 respectivement. D’autres
modes sont aussi présents avec les mémes valeurs de ¢ mais différentes valeurs de p, toutefois
ils se trouvent dans des proportions plus faibles. Si on continue & augmenter 'amplitude
de modulation, on voit que pour 8 = 1 la proportion du mode LG3 diminue & 0.04 et les
proportions des modes L_Gg et LG} augmentent a 0.25 et 0.21, respectivement. On voit aussi
que méme si elle est faible, il y aussi une composante du mode L_GS avec une proportion
de 0.05. D’autres modes ayant ces valeurs de ¢ (0, 2, 4 et 6) mais différentes valeurs de p

sont aussi présents mais dans des proportions plus faibles. Le fait que le mode L_Gg soit le
mode dominant explique pourquoi c¢’est ce mode qu’on détecte lorsqu’on diffracte le mode
créé par un triangle (figure 3.4(f)). Néanmois, le motif de diffraction détecté ne permet pas
de retrouver la décomposition du mode créé.

Nous avons ensuite étudié le cas ou ¢ = 2 et m = 3 avec différentes amplitudes de
modulation comme illustré dans la figure 3.5. Cette fois-ci, on module la phase d’un mode
LG? avec les phases correspondantes aux modes LGS et LGy” et on s’attend & retrouver

des composantes LGS et LGy, Si on observe I'évolution du motif de diffraction lorsqu’on
augmente 'amplitude de modulation, on remarque que les points lumineux centraux de
chaque coté du triangle disparaissent progressivement. Si on considére maintenant I’ensemble
des points qui disparaissent, on remarque qu’ils ont la méme distribution que le motif de

diffraction correspondant & un mode LGy*, qui est justement 1'une des composantes qu’on
devrait créer avec la modulation appliquée. Le fait que ces points disparaissent pourrait
s’expliquer si la composante LGy qu’on crée a une phase opposée & celle du mode initial,
ce qui conduirait & des interférences destructives. Comme dans le cas précédent, on n’est
pas capables d’identifier les différentes composantes présentes et on n’observe qu’une des
composantes attendues. Si on regarde maintenant la décomposition théorique du mode créé
on obtient les diagrammes en barres des figures 3.5(g), 3.5(h) et 3.5(i) pour les cas ou
Iamplitude de modulation § vaut 0, 0.2 et 0.5. Comme dans le cas précédent, si on ne
module pas la phase du mode LG3, sa proportion est de 0.84. Cette proportion diminue

ensuite & 0.78 lorsque 8 = 0.2 et on voit apparaitre des composantes des modes LGa1 et
L_Gg avec les proportions 0.03 et 0.02, respectivement. D’autres modes ayant ces valeurs de /¢
mais différentes valeurs de p sont aussi présents dans de faibles proportions. Pour 5 = 0.5, les
proportions des modes LGal, L_G% et L_GS sont 0.17, 0.49, 0.10, respectivement. Il y a aussi
d’autres modes ayant ces valeurs de ¢ mais différentes valeurs de p, ce modes se trouvent
toutefois dans de faibles proportions. Les deux composantes principales correspondent donc
aux modes LGy et LGZ. Calculons maintenant la phase de Gouy de ces deux modes. Avant
le passage par le foyer de la lentille la phase de Gouy correspond a ¢ge = 2p+ |0 +1) 3.

Ainsi, la phase de Gouy du mode LGy' est g1 =T et celle du mode LG2 est ez = 35
On voit donc que ces deux modes sont en opposition de phase, ce qui donne lieu a des
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FIGURE 3.5 — Images expérimentales du mode ¢ = 2 obtenu lorsqu’on lui applique une modulation
sinusoidale avec les paramétres m = 3 et différentes amplitudes de modulation : (a) 8 = 0, (b)
B =0.2et (c) B =0.5, ainsi que leurs respectifs motifs de diffraction par un triangle (d)-(f) et leur
décomposition théorique respective (g)-(i).

interférences destructives et permet d’expliquer la disparition des points centraux de chaque
coté du motif de diffraction.

Nous pouvons donc conclure que cette méthode permet de mesurer d’'une maniére simple
I'OAM des modes LG méme si elle présente I'inconvénient de devoir adapter la taille du
triangle destiné a diffracter la lumiére quand on change I'ordre du mode LG qu’on étudie.
De ce fait, elle n’est pas trés pratique dans le cas ol on cherche justement & mesurer 'OAM
d’'un LG quelconque. De plus, nous avons vu que lorsque nous 'appliquons pour un cas plus
complexe, la mesure des différentes composantes contenant un OAM n’est pas toujours facile
a interpréter et ne permet pas de mesurer toutes les composantes qui interviennent.

3.2.2 Transformation par une lentille inclinée

Recemment Vaity et al. [56] ont montré qu'il est possible de mesurer TOAM d’un mode
LG en le transformant via une lentille inclinée par rapport a 'axe de propagation.
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Ils ont utilisé un mode L_Gf; dont ils ont ensuite sélectionné le mode LG désiré en utilisant
une diaphragme. Ce mode a été focalisé avec une lentille tournée autour de 'axe vertical,
donc inclinée d’un angle ¥ par rapport a ’axe horizontal. Le résultat a été détecté a l'aide
d’une caméra CCD. Avec ce systéme astigmatique le mode LG} est transformé en une serie
de points lumineux dont le nombre est relié a la valeur /.

e Mesure de l’indice azimutal ¢

Vaity et al. [56] ont démontré la méthode de la lentille inclinée et ont observé les motifs
d’intensité prés du foyer de la lentille permettant de mesurer FOAM du mode LG utilisé :
¢ 4+ 1 points lumineux et ¢ lignes noires. Ces motifs d’intensité présentent une inclinaison
vers la droite lorsque 'OAM a une valeur positive et vers la gauche lorsqu’il a une valeur
négative. Ce systéme leur a permis de mesurer des OAMs allant de -14 a 14. Ils ont aussi
réalisé une étude théorique qui permet de voir que lorsque la lentille est inclinée, elle introduit
non seulement un terme de phase quadratique mais aussi une terme de phase linéaire en 2’
et y' (les coordonnées transversales dans le plan d’observation). En conséquence, le champ
obtenu aprés la lentille correspond a un faisceau gaussien elliptique modulé par un polyndéme
d’Hermite.

Nous avons utilisé cette méthode pour voir si elle était capable de déterminer des modes
LG’f) avec p # 0 et des faisceaux plus complexes composés d’une superposition de modes
LGf;. Avant cela, nous avons observé les motifs d’intensité prés du foyer lorsqu’on utilisait
un mode LGY. Ceci afin de confirmer que nous trouvions les mémes résultats que Vaity et al.
Nous utilisons la méme configuration que dans la section 2.4 (laser avec un waist de 2.7 mm
a 780 nm) a la différence prés que la lentille (fo = 500 mm) est placée sur une platine de
rotation, ayant une précision de 2°; ce qui nous a permis de mesurer ’angle 9 de la lentille
par rapport a la normale du faisceau laser. Ce montage est illustré sur la figure 3.6. L’angle
d’incidence du faisceau gaussien est de 7.5° par rapport a la normale du SLM. A la différence
du montage utilisé par Vaity et al. nous avons décidé d’enlever le diaphragme afin d’éviter
d’avoir des effets de diffraction supplémentaires. Les images présentées ont été obtenues en
placant une caméra (Wincam) a 32 ¢m de la lentille.

- f) Cube polariseur
K \
\\/ 9
CCD

FIGURE 3.6 — Montage pour mesurer TOAM d’un LG en effectuant une transformation par une
lentille inclinée. La lentille fo est placée sur une platine de rotation.

Comme cela avait été rapporté par Vaity et al. on voit que pour le bon angle d’inclinaison
de la lentille on trouve un motif d’intensité avec £+ 1 points lumineux et ¢ lignes noires. Une
autre facon d’interpréter ces motifs d’intensité consiste a dire que lorsqu’on modifie ’angle
d’inclinaison de la lentille, la lumiére est deviée différemment selon sa position d’incidence.
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Ainsi lorsqu’on continue & augmenter ’angle d’inclinaison de la lentille (figure 3.7), le mode
LG se replie progressivement sur lui-méme et donne lieu a des interférences entre les cotés
droit et gauche. Ce sont ces interférences qui permettent de mesurer 'OAM du mode LG.
Dans notre montage, 'angle qui permet d’observer ces motifs correspond & ¢ = 36 + 2°.
Dans la figure 3.7 les motifs d’intensité ne sont pas centrés sur 'image, car lorsqu’on modifie
I'inclinaison de la lentille, ces motifs se déplacent. Sur les images suivantes, nous avons centré
le motif d’intensité obtenu.

n .
(a) (b) (c)

FIGURE 3.7 — Motifs d’intensité observés a différents angles d’inclinaison de la lentille : (a) 0°, (b)
26° et (c) 36°.

La figure 3.8 présente les motifs d’intensité obtenus lorsqu’on utilise la méthode de la
lentille inclinée pour déterminer les modes LG3, LG3 et LGS. Les lignes noires ont été
indiquées avec des pointeurs blancs pour faciliter I’analyse de I'image. On retrouve bien les
¢ lignes noires nous permettant de déterminer la valeur de £.

FIGURE 3.8 — Motifs d’intensité observés lorsqu’on utilise la méthode de transformation par une
lentille inclinée pour un mode (a) LG3, (b) LG} et (c) LGS.

3.3 Mesure des indices azimutal ¢ et radial p via un sys-
téme astigmatique

La méthode de la lentille inclinée n’ayant été utilisée que pour mesurer des modes LG}
nous avons décidé de continuer cette étude pour les cas ou p # 0.

3.3.1 Expérience et résultats

Afin de tester la méthode de la lentille inclinée pour la mesure de p, nous avons fabriqué
les hologrammes permettant de créer des modes LGi o en reprenant la méthode utilisée par
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Arlt et al. [43]. Dans ce cas, les hologrammes de phase présentent p discontinuités radiales
ou la phase est décalée de m. La position des discontinuités est donnée par la position des
zéros des polynomes de Laguerre généralisé (voir chapitre 1, section 1.2.2).

Tout d’abord, nous avons vérifié en intensité les modes créés avec ces hologrammes lorsque
la lentille se trouve a 0°. La figure 3.9 montre les hologrammes utilisés pour créer des modes
LG}, LG, LGS et LGS, ainsi que les intensités théoriques de ces modes.

(a) (b) (©) (@

FIGURE 3.9 — Cartes de phase utilisées pour créer des modes (a) LG}, (b) LGY, (c) LGS et (d)
LG?%, ainsi que les intensités théoriques de ces modes.

() (f) (8) (h)

FI1GURE 3.10 — Motifs d’intensité observés lorsqu’on utilise la méthode de transformation par une
lentille inclinée pour un mode (a) LG§, (b) LGy, (¢) LGS et (d) LG4. Motifs d’intensité calculés
correspondants a la méthode de transformation par une lentille inclinée pour un mode (e) LG, (f)
LGY, (g) LGS et (h) LG4,

Nous avons ensuite incliné la lentille a ¥ = 36° et nous avons étudié les motifs d’intensité
obtenus pour de modes LG ou p # 0. La figure 3.10 montre les résultats expérimentaux
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obtenus lorsqu’on enregistre les motifs d’intensité obtenus pour les modes LG3, LG}, LGS
et LG4 avec la méthode de transformation par une lentille inclinée.

On observe que, dans la direction ou précedemment (cas p = 0) on avait £ + 1 points
lumineux (et ¢ lignes noires) on a maintenant p+ ¢+ 1 points lumineux (et p+¢ lignes noires),
et dans la direction perpendiculaire on voit maintenant apparaitre p + 1 points lumineux
(p lignes noires). Des pointeurs ont été placés sur les images pour aider & leur analyse. Les
pointeurs blancs indiquent la position des p+ ¢ lignes noires dans une direction alors que les
pointeurs verts indiquent la position des p lignes noires dans la direction perpendiculaire.

Dans le cas d'un mode LG avec p # 0, le passage par la lentille inclinée transforme ce
mode en un faisceau gaussien elliptique modulé par deux polynémes d’Hermite orthogonaux
d’ordres p 4+ ¢ et p. Lorsqu’on calcule la distribution d’intensité correspondante aux modes
LG}, LG, LGS et LG4 (figures 3.10(e)-3.10(h)), ces derniéres confirment les résultats obtenus
expérimentalement. Si on compare les images expérimentales aux calculs, on observe que la
distribution d’intensité est légérement différente aux extrémités, mais on trouve le méme
nombre de lignes noires permettant de mesurer la valeur de ¢ et de p.

p=10

1G+2=/'17

Y%, 10

=2 N\

1G+4=‘14
&% 10

=4

10+ 8 =18

10

=8

FIGURE 3.11 — Motifs d’intensité observés lorsqu’on utilise la méthode de transformation par une
lentille inclinée pour des modes LG avec différentes valeurs de ¢ et de p.

Nous avons essayé expérimentalement cette méthode pour différentes valeurs de £ et de
p, jusqu’a £ = 8 et p = 10. Les résultats sont illustrés dans la figure 3.11. D’un autre coté,
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nous avons effectué le calcul de la distribution d’intensité de ces différents cas. Les résultats
sont en bon accord avec les images expérimentales et se montrent dans la figure 3.12.

p=1 pP=5 p=10

) --.

i --.
) --.

FIGURE 3.12 — Motifs d’intensité calculés correspondants a la méthode de transformation par une
lentille inclinée pour des modes LG avec différentes valeurs de ¢ et de p.

En utilisant cette méthode nous avons été capables de mesurer non seulement la valeur
de l'indice ¢ du mode créé mais aussi la valeur de l'indice p et ca pour des valeurs de ce
dernier allant jusqu’a 10, ce qui montre que cette méthode est robuste. La résolution de
cette méthode est limitée par la capacité de distinguer correctement les points lumineux et
les lignes noires composant le motif d’intensité.

3.3.2 Optimisation de la fabrication d’un mode LG]‘;#O

Nous savons que pour fabriquer des modes LGf;#O par la méthode d’holographie de phase
I’hologramme nécessaire a la forme de plusieurs hélices concentriques alternées. Si on n’adapte
pas les positions de renversement de phase a la taille du mode gaussien incident, cela conduit a
la fabrication d’un mode impur. Nous avons mis ceci au profit pour étudier des modes impurs.
On aurait pu aussi modifier la taille du faisceau gaussien incident, mais expérimentalement
il est plus simple de modifier I’hologramme utilisé.

Les zéros des modes LG étant donnés par les zéros des polynomes de Laguerre généralisés
(figure 3.13), nous avons calculé leur position ainsi que le rapport de leurs positions avec celle
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du premier zéro (voir tableau 1.1). Puisque les positions des zéros des polynémes de Laguerre
généralisés déterminent la position ou il y a un renversement de la phase du champ électrique
d’un mode LG, si on connait ses rapports on peut définir les positions du renversement de
la phase en ne définant que le rayon ry correspondant a la position du premier zéro des
polynomes de Laguerre généralisés. ry est donc laissé comme un paramétre libre. Pour que
la génération du mode LG;; 2o soit optimisée par I'hologramme de phase, il est nécessaire
d’adapter la valeur de 7y a la taille du faisceau gaussien utilisé pour créer le mode LG. Ceci
se comprend facilement, car si o est trop petit par rapport a la taille du faisceau gaussien,
ce dernier verra plutot la phase de I’hélice externe (figure 3.14(a)), si par contre rg est trop
grand le faisceau gaussien verra plutot les hélices internes mais pas les plus externes (figure
3.14(c)).

Profil Hologramme de
d’intensité phase

T =

T —

TZ-—.p

(a) () (c) (d)

FIGURE 3.13 — (a) Le champ, (b) le profil du champ, (c) le profil d’intensité et (d) I’hologramme
de phase correspondants 4 un mode LG§. Les positions des zéros sont indiquées et notées rg, r1 et

ro.
(a) (b) ()

FIGURE 3.14 — Faisceau gaussien lorsqu’on Iui applique un hologramme pour créer le mode LG4
ro étant (a) trop petit par rapport a la taille du mode gaussien, (b) adapté a la taille du mode
gaussien et (c) trop grand par rapport a la taille du mode gaussien.

La valeur de r( sera optimisée lorsqu’elle optimise I'intégrale de recouvrement du mode
gaussien initial et du mode LGf; que 'on souhaite fabriquer : cf, = fooo EﬁEGew ou E£ est
le champ du mode LGf,, E¢ est le champ du mode gaussien et ¢ est la phase imprimée par
I’hologramme. La figure 3.15 illustre ce recouvrement pour différentes valeurs de ry. Pour
le cas du mode LGS, c’est la valeur 79 = 0.46 x w' (o w’ est le waist du faisceau gaussien
incident) qui optimise le recouvrement. Le fait de ne pas adapter la valeur de 7y a la taille
du mode gaussien conduit a fabrication de modes impurs.

Afin de tester la méthode de la lentille inclinée pour des modes LG impurs, nous avons
modifié la valeur de ry pour changer la composition du mode créé. L'image 3.16(b) montre
le cas dans lequel le rayon ry optimise la fabrication d’'un mode LG%. On reconnait le motif
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Eg A

Eg ||
optimal
-———'_'—.__._.777 b ] [T
@ pattern
Eg |r|e® g i e =
‘_\—‘I\/‘ : :\/‘- \ﬁ\/—\/-__

Y] N{“Mf\f AL

Ty = 0.22-w' Toptimar = 0.46 - W' ro = 1.30-w'

FIGURE 3.15 — Recouvrement du mode gaussien initial de waist w" avec le mode LG,f7 qu’on souhaite
fabriquer pour le cas ou p = 3 et £ = 4. Dans ce cas, la valeur de ry qui optimise le recouvrement
correspond & Toptimal = 0.46 X w'. Si r = 0 est différent de cette valeur, le recouvrement du mode
gaussien initial et du mode LGZ‘; est moins bon.

attendu avec 7 lignes noires dans une direction et 3 dans la direction perpendiculaire. Si
le rayon r( est inférieur & cette valeur optimale, on observe 'apparition de plusieurs points
lumineux et le motif général prend une forme convexe (figure 3.16(a)). On peut essayer
d’identifier les différentes composantes en comptant les lignes noires du motif d’intensité.
On trouve ainsi que des modes avec p = 2, p =4 et p =5 (et £ = 4) sont présents, mais
il n’est pas possible d’identifier leur poids. Si le rayon rg est supérieur a la valeur optimale,
on observe un motif avec moins de points lumineux et une forme globale concave (figure
3.16(c)). Lorsqu’on essaie d’identifier les différentes composantes du faisceau, on trouve les
modes p = 2 et p = 4 (avec £ = 4). Nous avons trouvé que la valeur de ry qui optimise la
fabrication du mode LG} est de 1.22 mm, ce qui correspond a 0.457 fois la valeur du waist du
faisceau gaussien incident (2.7 mm). Cette valeur est en bon accord avec la valeur théorique
de 0.46, ce qui prouve que cette méthode permet de trouver expérimentalement la valeur de
ro qui optimise la fabrication d’un mode LGf,.

Nous avons utilisé cette méthode pour fabriquer d’autres modes LGf). Lorsque 7y n’est
pas optimisé nous avons observé le méme comportement de changement de concavité du
motif d’intensité. Ceci montre que cette méthode est trés sensible au choix de rg.

La méthode de la lentille inclinée peut donc étre utilisée non seulement pour mesurer les
indices ¢ et p d’un mode LG de maniére directe, mais aussi pour trouver expérimentalement
quelle est la valeur du rayon ry qui permet d’optimiser la fabrication d’un mode LG avec
p # 0, et ca en n’ajoutant qu’un seul élément optique : une lentille inclinée. Cette méthode
n’est toutefois pas parfaite. Nous 'avons utilisée pour mesurer des combinaisons de modes
LG et dans ce cas les motifs d’intensité peuvent devenir trés complexes, ce qui rend difficile
I'identification de leurs différentes composantes. Cette méthode permet donc d’avoir une idée
de la pureté du mode étudié, mais ne permet pas d’avoir sa décomposition.

71



Chapitre 3

()

FIGURE 3.16 — Motifs d’intensité observés lorsqu’on utilise la méthode de transformation par une
lentille inclinée pour un mode LG4 avec un rayon rq de (a) 0.85 mm, (b) 1.22 mm et (c) 1.46 mm,
ainsi que les images des modes créés.

3.4 Conclusion

Les deux méthodes présentées ici pour effectuer la mesure de ’OAM d’un faisceau LG
ont la particularité d’étre simples car elle consistent toutes les deux qu’a ajouter un seul
élément optique dans la trajectoire du faisceau a étudier : une ouverture triangulaire ou une
lentille inclinée.

Le deux méthodes permettent de mesurer de maniére directe 'OAM d’un faisceau lorsqu’il
n’a qu'une seule composante prédominante. Toutefois, la méthode de diffraction par un
triangle présente l'inconvénient de devoir adapter la taille du triangle selon la valeur de
IPOAM que 'on mesure, ce qui n’est pas pratique lorsqu’on veut effectuer plusieurs mesures
d’OAMs. Dans le cas de la transformation par une lentille inclinée, il n’est pas nécessaire
de faire modifier le montage lorsqu’on mesure différentes valeurs d’OAM, la résolution de
cette méthode est uniquement donnée par la capacité d’identifier correctement les différents
points lumineux composant le motif d’intensité.

Lorsqu’on veut mesurer un mode contenant plusieurs composantes d’OAM, la méthode
de diffraction par un triangle n’est pas trés adaptée car elle ne permet pas de mesurer toutes
les différentes composantes et ’analyse n’est pas toujours simple. De son coté, la méthode
de la lentille inclinée donne une idée de la pureté du mode créé et méme s’il est possible
d’identifier certaines des composantes présentes, cette méthode ne permet pas de mesurer
leurs proportions.

Dans ce chapitre, nous avons montré que la méthode de transformation par une lentille
inclinée présente l'avantage de pouvoir mesurer simultanément et de maniére directe les
deux indices caractérisant un mode LG : p et £. De plus, elle peut étre utilisée pour trouver
expérimentalement le rayon 7y pour optimiser 'obtention d'un mode LG avec p # 0.

Maintenant que nous connaissons les propriétés des modes LG, comment les frabriquer,
comment ils se propagent et comment on peut les caractériser, nous allons passer, dans le
chapitre suivant, a leurs applications dans le domaine des atomes froids.
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3.5 Annexe D : Transformation d’un mode LG par une
lentille inclinée

e Cas d’un mode LG!_,

Le champ d’un mode de LGf):O de waist w peut s’écrire, & un facteur de norme prés
comme :

w2+1/2

E]‘;:O(x, y) = (v +iey)'e” w2 (3.2)

par commodité je garde ¢ au lieu de |¢|. Si ¢ < 0 on en tient compte par le signe de € = +1.

Ttiecy)—

En introduisant la fonction F(t) = e't “w2 le champ s’écrit

az
B o(z,y) = [@F@)} (33)
Nous allons utiliser cette forme pour calculer le champ diffracté aprés une lentille inclinée.
Le champ diffracté observé au point (xq,ys) situé a la distance z de la lentille est donné par

la transformée de Fresnel du champ incident ajouté de la phase de la lentille et peut s’écrire

sous la forme
= C//Ef;:o(x,y)eingmdy (3.4)

ou C = ,\\/#Tg et %L contient la phase introduite par la lentille inclinée et la phase ajoutée
par la propagation. On montre que L ne contient que des termes linéaires et quadratiques
et s’écrit [56] :

w?a;  y*ay  x3dy  yidy  2xme  2yyo
L= - - 3.5
T S N P (3:5)

oll ay, as, by, by, di et dy ne dépendent que de la focale f, de 'angle d’inclinaison ¥, de
la distance de propagation z et des caractéristiques du faisceau incident. Pour un faisceau
incident paralléle (son col prés de la lentille) on a

01:1/C0879, dlz]., blzz, CL1:1

fcost?
Cy = COSQ?, d2 = 1’ b2 =2, ay = 1— zcos¥ (36)

f
En utilisant la forme donnée par 3.3 et en utilisant la commutation des dérivées en t et des

intégrales on obtient
e isL
dzd 3.7
[8#’// S yL:o (37)

Pour calculer 'intégrale on remarque :

* les termes de phase en z2 et y2 vont sortir de I'intégrale

* puisque XL ne contient pas de termes en x,y;, l'intégrale est séparable
2 (Y g

Donc on a

@_qrymm} (3.8)

l
9 t=0
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avec
C) = Ce 531513 (3.9)
,L kx
_ / 7 2 (H52) gy (3.10)
_ / G u(iet+1%52) g (3.11)
ol on a posé les grandeurs complexes w; telles que
1 1 kaj
— = — 3.12
w? 2 T 2b; (3.12)

J

Les intégrales I; et J; ont la méme forme. Ce sont des transformées de Fourier (ou presque)

de gaussiennes. Pour calculer [; (calcul similaire pour .J;), on pose —i¢ = t—i—zk‘” et I' = u}z,
1

2
_% (H—Zkbm) —T'z? —ixs T2
L= [ e “ie 1/der = [ e e dx = fe aT
(3.13)
v (it key ’

En suivant la méme procédure pour J; on obtient

d’ou

w2 ky 2
Jl = WQﬁG_TQ<_6t_T;> (314)

donc

E2201

o2 2 2 2 2,2 2,2
ag (ﬂ_&)tQ (ikurl Z‘Q—Ekw2 yz)t _k wy $2 _k w2y2
4 4 2b 2b. 2 2 2 J2
— | wwame e\ 1 27 e M Te 2 (3.15)
t=0

On sort ensuite les termes qui ne dépendent pas de ¢t dans une constante notée Co

2 2 Tk 2 k 2
c al (%7%)79 (z%nge%;yz)t 316
2 w € (& ( . )

t=0
avec

7k21u% 2 7k2w§ 2

w2 12 w2 Y2
Cy = CLuyweme 1 “e %2 (3.17)

kw? kw, kd, . .
— J — J J — 2 2 2 AL
En posant o = %, Bj = <2bj +ig? et v = y/w; — w3, le champ diffracté se réécrit alors
sous la forme :

¢
By = Cy {g - (alt e“ammw)t)] (3.18)
t=0

avec
Cy = Cwlwﬂe_(ﬁlmgww%) (3.19)
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I’equation 3.18 laisse apparaitre un polynéme d’Hermite dont on rappelle I'expression

o
Hilz] = {W€2 ' t:|
t=0

Pour appliquer 3.20 on pose —t2 = %yz, soit ity = £

Ey =, {(—ZZ)E a_ﬂ (etfe—g(alfﬂﬁiemyz)ﬁ)]

t1=0
d’ou

. |
By = C, (%) (—1)‘H, {——O‘m i “0‘23/2]
;

avec la propriété de parité suivante
Hy[~x] = (=1)"Hi[z]
le champ diffracté est alors

. .
B - C, (2%> i, |:Oéll’2 —i—zeozng}
Y

En remplacant Cy, expression finale du champ diffracté est

| - |
B, = Fwns (oagemg) (1) [t icasye
2 \/ble 2 ol

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

L’intensité observée dans le plan z est une tache gaussienne elliptique (terme donné par

672(R€(51)x3+R6(52)y3)) modulée par le polynéme d’Hermite au carré, soit H7.

* Discussion

On rappelle qu'un polynéme d’Hermite d’ordre ¢ (H,[z]) est de méme parité que ¢ avec ¢
zéros et que pour ¥ — oo Hy[z] ~ (2x)%. Les caractéristiques des fonctions impliquées dans
Iintensité, largeur et oscillations dépendent des coefficients «;, Re[B;] (j = 1,2) et . Ces

coefficients sont tous reliés aux wjz. Dans le cas d’un faisceau incident paralléle on a

2 21—¢FZ<1—fcgsﬂ)

1 +F«32 (1 - fcf)sﬁ)

s __ zcos¥
1R (1)

2 __ zcos¥
1+ F: (1 : )

avec

2
TWw

F="=
Az

qui est un facteur sans dimension (et correspond au coefficient de Fresnel).
Avec ces notations

7

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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1—iF. (1- 725)

a; =F, 5 (3.29)
1+ P2 (1- 725)
1= iF, (1 2?)
ay = F, 3 (3.30)
1 +Fz2 <1 _ zc;sﬂ)
1 1
Re[p)] = EFZ2 - (3.31)
1+ FZ2 <1 - fcosﬂ)
1 1
Relf] = —F? > (3.32)
1+F22 <1 . zc;sﬁ)
7 = w? —w (3.33)

Analysons ces quantités. Pour ¢ = 0 on remarque que wi = wj. Dans ce cas a1 = 0y,
Re[1] = Re|[fs] et v = 0. Le polynéme d’Hermite se réduit a (%(xg + iyg)) et l'intensité

est celle d’'un mode de type LGf)ZO. Ceci traduit au résultat connu, a savoir : un mode LG
garde sa forme au passage a travers une lentille.

Pour ¥ # 0 on remarque que les w? présentent des résonances lorsque 1 —
1— z cos V¥
f

z ~
fcos® 0 ou
2

~ 0, selon que z < f ou z > f. Loin de ces résonances (loin en z ou en ¥) on a wy ~

w3, donc v — 0 et on retrouve le cas précédent, c’est-a-dire, une forme de LGp 0> & cecl pres
que Re[1]/Re[2] # 1. Donc le mode a la forme d’une ellipse. En pratique puisque F, >> 1
(dans notre cas F, ~ 20) on a un rapport d’ellipse valant (1 — zcosd/f)?/(1 — z/(f cos¥))?.

Prés des résonances I'étude montre que les oscillations du polygoéne d’Hermite structurent
la tache de diffraction. I’évolution de la forme de la tache en fonction de ¥ est montrée sur
le graphe 3.17.

Dés qu’on est au voisinage d’une résonance, par exemple cos ) = ? si z < f, on observe
une structure avec ¢ lignes noires. Une position est particuliére : figure inclinée & environ
45° avec un contraste maximum. Cette figure apparait lorsque oy = o} (a peu prés 45°) et
correspond & Re[y] = 0 et Im[y] optimum. L’angle obtenu vérifie

z zcos v
— = — 3.34
fcos? + f ( )
soit

£\
cost) = =~ j: =~ (3.35)

z
Pour z < f la solution acceptable est cosv = i — (5)2 — 1. Expérimentalement la

condition est assez bien vérifiée, compte tenu du falt qu’on n’est pas exactement dans la
situation d’un faisceau incident paralléle. Le cas général peut se traiter ([56]) et donne une
correction a la formule précédente, mais la figure obtenue est la méme.
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(a) (b) (c)

() (f)

FIGURE 3.17 — Motifs d’intensité lorsqu’on utilise la méthode de transformation par une lentille
inclinée pour un mode LG} a différents angles ¥ d’inclinaison de la lentille pour f = 500 mm et

2 =320 mm (a) 6° (b) 29° (c) 40°, (d) 57°, (e) 63° et (f) 69°.

e Cas d’un mode LGZ‘;

Le champ électrique d’un mode LGf) de waist w peut s’écrire, & un facteur de norme prés

comme :
¢ SR - 2 5, o)
Bt = o +ien) Yoo (5002 417)) ¢
n=0
ol
n p+0)!
gn:(_1> ( )

(p—n)!(€ +n)n!

L’expression 3.36 peut se réécrire (pour ¢ > 0) sous la forme

2,.2

Eé (2, y) Zgn ( ) x4+ iey) T (x — iey)"eJJQy

En introduisant la fonction
Fz(t U) _ et(x-&-iey)-&-u(x—iey)—ziu%yz

le champ s’écrit aussi

Ef a£+n anF
(z,1) zgn =) o g Pt
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En adoptant une démarche similaire a celle utilisée pour LGf)ZO on a un champ diffracté

donné par
a€+n an Lk
ng" <_2) |:at€+n ou™ //FQ(t7U>€ 2dedy:| R (341)

Comme précédemment, les dérivées en t et u et les intégrales commutent. On sort de l'in-
tégrale les termes de phase en 3 et 33, et puisqu’il n’y a pas des termes en zy l'intégrale
double est séparable. Ainsi, on a

= Zgn <—) {8;1 aa"n (I2J2)] (3.42)

t=0,u=0
avec
—= (t+u+z’”2)
I, = /e wie” dx (3.43)
v el —ieu iki
Jy = /e‘wzey( et b22>dy (3.44)
ou C et w; sont définis par 3.9 et 3.12, respectivement. Le calcul des intégrales donne
kxo 2
_[2 = wl\/_e (lteri?) (345)
ky 2
J2 == wg\/—e 4 < et—i—eu——;) (346)

le produit des deux intégrales est alors écrit en séparant les termes en t2, ¢, tu, u? et u.

2 2 2 2 2 2
C(Ew\2 o (kwp)\2 o (BL_2 )2 (kw1 wg—e—sz yo |t 179 V4w
IyJy = wywome \Z1) 27 \202) B\t 1) o0 22 e\ ?

w2 ’w2 kw 2 2 (347)
% 6(71*72>“26< 25, Lig-tely2 by yQ)
En utilisant les parametres o, §3; et v définis précédemment on a
2 2y 222 (Z"l;“@)tu 2.2
Ci1oJy = CwleWQ*(Bl%Jrﬁzyg)eTt elicnma—eazya)t e T plicnmateasyz)u (3.48)

Ainsi le champ diffracté sera

nggn( )@n (3.49)

ot Cy est défini comme en 3.19 et &, est obtenu en dérivant IJ, respectivement ¢ 4 n
fois par rapport a t et n fois par rapport a u

o 2 o a@Jrn (w%;w%)ﬁu A2,
@f[ z (“u e(mmmml e G (3.50)
ou ot o) Lo

on va d’abord dériver par rapport a la variable t. Soit la quantité
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O+n wi+w3
B 0 <€< 3 Q)tuefﬁe(ialm—ewyz)t) (3.51)

qui s’écrit

2.2 2.2
2 ottn witwy \, wITwR Vg §H 2
_ 42 (ianwa—eqay2)t ( 2 w 2 w 142 (iapze—eaay2)t
B=e7i"¢ — |e +e prrell G (3.52)

Le premier terme donne

) 2 2\ {+n (w%-ﬁ-w%)
2 wy +w e L
o Tt pliaiza—casys)t (%) uttre\ 7’ (3.53)

4 qui va étre dérivé n fois par rapport a u, soit u’ et qui

et lorsque ¢t = 0, il donne u
s’annulera pour u = 0.
Le deuxiéme terme de 3.52 va se mettre sous la forme 3.20, et on obtient pour t = 0

iy \ a1 T9 + i€y
B (g) (1) H,,, {_—] (3.54)
Y

on remplace cette expression dans 3.50

Z"}/ e ( )” a1T9 + ’iEOéng 8” 12 2 (i + ) ( )
€en = (—) — )" Hyp {— ] { - <e4“ elioraateazy: “)} 3.55
2 v au u=0

on applique maintenant la relation 3.20, ce qui donne

o= () o [ ) (5" Ly [ ]

on applique la propriété de parité 3.23

. (ﬁ) H,, |:Oé1£L'2 + Zeazyz} (ﬂ) H, |:CY1.Z'2 - 26042y2:| (3.57)
2 ¥ 2 ¥
L’expression finale du champ diffracté est
. Y
E, = ﬁ W1 (ﬁ) 6—(51x§+62y§)
2 \/biby \ 2
» (v + 0 N o 4 . (3.58)
% Z p ' 4 (l) H,. Q1T2 T 1€EQ2Y2 H Q1 T9 — 1€QY2
“— (p—n)I({+n)ln! \ 2 w " Y " ol

Le champ diffracté est donc la somme du produit de deux polynomes d’Hermite orthogonaux
. . 2n
¥~ a ~
Hy., x H,. Dans cette expression on rema.rque que pu1§que I ~ 1 alors (w) ~ 1 et ce
terme ne compte pas dans la somme. Par ailleurs, expérimentalement on voit que le terme
dominant est Hy, x H,. Comme pour le cas d'un mode LGf;:O les remarques sur 'inclinaison
a environ 45° de la figure de diffraction et le contraste maximum restent les mémes, c’est

pourquoi 'angle de "magique" est le méme.
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2D-MOT (Piége magnéto-optique a deux
dimensions) et principe de la
canalisation par effet dipolaire
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4.1 Introduction

Les piéges magnéto-optiques a deux dimensions sont des systémes qui permettent de
refroidir et de piéger des atomes dans deux directions de I'espace. Leur utilisation est trés
répandue car ils présentent un flux continu élevé, qui peut étre utilisé pour charger d’autres
piéges, notamment un piége magnéto-optique a trois dimensions. C’est dans ce contexte que
nous nous intéressons aux piéges magnéto-optiques a deux dimensions.

Un inconvénient des piéges magnéto-optiques a deux dimensions est que le jet atomique
récupéré a sa sortie présente une divergence non négligeable qui va limiter son utilisation. Si
Pexpérimentateur se place loin de la sortie du piége magnéto-optique a deux dimensions, il
devra utiliser des faisceaux laser de grande taille et de puissance élevée pour interagir avec
tous les atomes, récupérer le jet atomique et pouvoir charger un piége magnéto-optique a
trois dimensions. Pour contourner ce probléme, 'expérimentateur peut se placer pres de la
sortie du piége magnéto-optique, mais au prix d’'un accés optique limité.

Plusieurs équipes se sont intéressées a ce probléme et ont généré différentes méthodes
pour le pallier. Quelques unes seront exposées briévement dans la sous-section 4.2.3. Nous
présentons ici une nouvelle méthode basée sur le confinement des atomes & l'intérieur d’un
tube de lumiére. Ce tube de lumiére est créé en utilisant un mode LG. Le confinement des
atomes est obtenu grace a la génération d’un puits de potentiel dipolaire.

Afin de mieux comprendre le dispositif avec lequel nous travaillons, nous expliquons
dans ce chapitre les deux éléments surlequels il se base : un piége magnéto-optique a deux
dimensions et un potentiel dipolaire. Dans la section 4.2 nous introduisons I’effet magnéto-
optique utilisé pour refroidir et piéger les atomes dans un piége magnéto-optique a deux
dimensions et nous discutons briévement ses applications ainsi que les méthodes existantes
pour l'extraction des atomes.

Dans la section 4.3 nous présentons le principe de la canalisation des atomes d’un piége
magnéto-optique a deux dimensions lorsqu’on utilise un potentiel dipolaire. En particulier,
nous étudions le cas oil le potentiel dipolaire est créé par un mode LG.

4.2 Piége magnéto-optique a deux dimensions

Afin de comprendre le fonctionnement d’un piége magnéto-optique a deux dimensions,
dans cette section nous allons d’abord introduire le principe de effet magnéto-optique uti-
lisé pour refroidir et piéger les atomes. Ensuite nous discuterons briévement quelles sont les
applications les plus courantes de ce type de piége et, puisque nous nous intéressons a l’ex-
traction des atomes froids, nous présenterons aussi les méthodes d’extraction qui ont déja
été utilisées.

4.2.1 Principe de l'effet magnéto-optique

Les piéges magnéto-optiques se basent sur le principe de refroidissement par laser (proposé
par Hénsch et Schawlow [58]) pour réduire la température des atomes et les piéger. On
considére ici le cas le plus simple correspondant & un atome & deux niveaux, dont la différence
d’énergie correspond a une fréquence égale a w,. Si 'atome est au repos, et qu’on le fait
interagir avec un faisceau laser, il absorbera des photons que lorsque la fréquence du laser
wy, est proche (de l'ordre de la largeur de raie de la transition atomique I') de la fréquence
de la transition atomique w,. Le désaccord en fréquence étant défini comme 0 = w; — wy,
ceci correspond au cas 6 =~ 0 . L’absorption d’un photon modifie la vitesse de I'atome de la
vitesse de recul v,.. = hk/m (h est la constante de Planck réduite, k = wy, /¢, ¢ est la vitesse
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de la lumiére et m est la masse de I’atome) dans la direction de propagation de la lumiére.
Si 'atome se trouve en mouvement, il faut prendre en compte effet Doppler, qui modifie la
fréquence du laser vue par I'atome & w) = wy, + kv > wy, et 'empéche d’absorber un photon.
Pour pouvoir refroidir un atome en mouvement, il faut utiliser un laser contrepropageant
désaccordé vers le rouge (0 < 0). L’atome peut donc absorber un photon, et sa vitesse est
modifiée de la vitesse de recul v,.. comme dans le cas précedent. Si I’atome réémet le photon
par émission stimulée, le photon émis aura la méme direction que le photon absorbé et le
transfert net de moment sur un cycle sera nul. En revanche, si 'atome réémet le photon de
fagon spontanée, le photon peut étre réémis dans n’importe quelle direction et en moyenne,
aprés plusieurs cycles d’absorption et d’émission spontanée, ’effet mécanique de 1’émission
spontanée s’annule. I.’atome ne sent donc que l'effet de I’absorption de photons, ce qui lui
fait réduire sa vitesse et le refroidit.

Pour refroidir un nuage d’atomes selon un axe, il est nécessaire d’utiliser deux faisceaux
laser en directions opposées et désaccordés vers le rouge de la transition. L’atome absorbera
plutot les photons contrepropageants car, a cause de l'effet Doppler, ce sont ces photons
que I'atome voit a une fréquence plus proche de la fréquence de résonance. C’est la force
résultante des deux faisceaux laser qui agit comme une force de friction et qui permet de
diminuer la vitesse des atomes et donc de baisser leur température. De la méme facon, pour
refroidir les atomes dans deux directions il faut ajouter une deuxiéme paire de faisceaux laser
contrepropageants désaccordés vers le rouge de la transition atomique, et en suivant la méme
logique, trois paires de faisceaux sont nécessaires pour refroidir un nuage atomique dans les
trois directions de I'espace. Cette technique est connue sous le nom de "mélasse" optique.

Pour qu’une mélasse optique soit transformée en un piége il est nécessaire d’ajouter
une force de rappel. Une des méthodes utilisées consiste a ajouter une paire de bobines
en configuration anti-Helmholtz (figure 4.1). Celles-ci créent un champ magnétique qui léve
la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman. Le gradient de champ magnétique créé par
les bobines génére une dépendance spatiale des niveaux d’énergie atomiques et donc de la
condition de résonance avec le laser. Si on choisit correctement la polarisation de chaque paire
de faisceaux laser (o, et o_) ceci conduit & un déséquilibre dans 'absorption et diffusion des
photons provenants d’un faisceau et ceux provenants d’un faisceau opposé.

e
T_ ¢ z
LR &
\/ﬁ
=
5
& e
o_ o,
-— ]

FIGURE 4.1 — Schéma d’un piége magnéto-optique a trois dimensions. Ce systéme est composé
de trois paires de faisceaux laser contrepropageants de polarisation o_ et oy et d’un gradient de
champ créé par une paire de bobines en configuration anti-Helmholtz.

La figure 4.2 montre ceci pour le cas d’une transition entre les niveaux J =0 et J' = 1.
En présence d’'un champ magnétique, les atomes absorbent un photon de polarisation o_
pour faire la transition vers I’état m = —1 et un photon de polarisation o, pour faire la
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FIGURE 4.2 — Fonctionnement d’un piége magnéto-optique pour le cas d’une la transition entre
les niveaux J = 0 et J' = 1. Lorsqu’on ajoute un champ magnétique, on léve la dégénérescence
des sous-niveaux Zeeman. Un gradient de champ magnétique conduit a une dépendance spatiale
des niveaux d’énergie atomiques. Ainsi un atome se trouvant dans la région z < 0 (z > 0) interagit
préférentiellement avec un faisceau laser contrepropageant de polarisation oy (o_).

transition vers ’état m = +1. A cause du gradient de champ magnétique, lorsque I'atome
se trouve dans région z > 0 c’est le sous-niveau Zeeman m = —1 qui est plus proche de
I’énergie d’un photon du laser et a cause des régles de séléction absorbe un photon avec une
polarisation o_ (a droite dans I'image). Ceci a pour effet de ramener 'atome vers z = 0 ou le
champ magnétique B est nul. Lorsque 'atome est dans la région z < 0, c’est le sous-niveau
Zeeman m = 1 qui est plus proche de I’énergie de résonance d'un photon du laser et I'atome
absorbe un photon de polarisation o, (a gauche dans I'image) qui refroidit 'atome et le
rameéne vers le zéro du champ magnétique. La présence du gradient du champ magnétique
fait donc apparaitre une force de rappel qui raméne les atomes vers la position du zéro du
champ magnétique. Les atomes sont de cette facon refroidis et piégés dans cette position
(z=0).

Dans le cas ou on travaille avec de faibles intensités, il est possible d’additionner les forces
dues a la présence des deux faisceaux laser, ce qui permet de trouver I'expression |59] :

r I/1 1)1
Fyvor = hk§ 5 — 5
1+1/I;+4(6—kv—puB/h)"/T? 1+1/I;+4(6+ kv+ puB/h)” /T?

(4.1)
ou I, est lintensité de saturation (c’est a dire, 'intensité pour laquelle la population de I'état
excité devient appréciable), v est la vitesse de ’atome selon la direction de refroidissement,
B est le champ magnétique et o le moment magnétique de 'atome. Les termes kv et uB/h
correspondent aux changements de la fréquence dus a l'effet Doppler et a l'effet Zeeman.
Puisque le champ magnétique varie linéairement avec la distance, on peut considérer que
le changement en fréquence di & leffet Zeeman est égal & wy; = pB/h = pbz/h = fz.

L’expression de la force devient alors

r I/1, I/
Fyor = hk= / — — / - (4.2)
21+ 1/I,+4(0—kv—pB2)°/T% 14+1/I;+4(6+ kv+ B2)” /T2

oll on remarque bien que la présence de la force de friction est due a 1'effet Doppler et
celle de la force de rappel est due a l'effet Zeeman. Si on considére que le terme de la force
correspondant a un seul faisceau laser, on voit que lorsqu’on modifie la vitesse ou la position
de 'atome ou bien le désaccord § ce terme a la forme d’une Lorentzienne. Ainsi, la force
totale est la somme de deux Lorentziennes. Ceci est illustré dans la figure 4.3 pour le cas du
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8Rb (I' = 27 x 6.07 M Hz, I,y = 1.67 x 1072 mW/mm?, X\ = 780 nm) avec un gradient de
champ magnétique b = 20 G/cm et une intensité [ = I;.

5 Fuor[hkI] o Fyor[RKI]

7 > » - r v[m/s ; i j
-40 -20 E 40 [m/s] ~100 -50 50 100

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Variation de la force d’un piége magnéto-optique pour le cas du 8" Rb (T’ = 27 x
6.07 MHz, Iy = 1.67 x 1072 mW/mm?, X\ = 780 nm) avec un gradient de champ magnétique
b =20 G/cm en fonction (a) de la vitesse de ’atome dans la direction de refroidissement (en fixant
0=-26I, 2=0mm et I =1I5) et (b) de la position de 'atome (en fixant 6 = —2.6T', v =0 m/s
et I =1I).

On définit la vitesse (figure 4.3(a)) et la distance de capture (figure 4.3(b)) comme les
valeurs pour lequelles la force est maximale. Ainsi, lorsqu’on fixe le désaccord en fréquence ¢
a —2.6I" (nous avons choisi cette valeur car comme nous le verrons plus tard elle correspond
a nos conditions expérimentales) et on ne considére que des atomes & z = 0, la vitesse de
capture du piége magnéto-optique est de 'ordre de 12 m/s.

Dans le cas des faibles vitesses kv << I, d'un effet Zeeman faible Sz << I' (ce qui
correspond a ce placer dans la zone linéaire des courbes 4.3(a) et 4.3(b)) et faibles intensités
I/I, << 46?12, alors I'expression de la force subie par 'atome peut s’écrire sous la forme :

b 21k(21/1)(20/T) (kv + B2)
Mot = (1+ (20/T)2)2

cette équation a un terme dépendant de z et un terme dépendant de v. Ainsi, I’équation
4.3 peut étre réécrite sous la forme

(4.3)

Fyor = mzZ =mryZz + mwzz (4.4)
ARRA(I/L)(25/T)
— m(1+ (20/T)2)2 (4:5)
et

o ARkB(I/1,)(25)T)
T (1 + (20/T)2)2

L’expression 4.4 met en évidence qu’'un atome soumis a cette force magnéto-optique

présente un mouvement similaire & celui d’un oscillateur harmonique amorti. Le terme ym
correspond au coefficient de friction, qui permet de définir le temps d’amortissement 7, = %

De son coté, w), représente la fréquence d’oscillation de I’atome dans le piége magnéto-optique.

Ainsi, le comportement de I’atome dans le piége est déterminé par le ratio %, s’il est plus
P

(4.6)
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petit que 1, on se retrouve dans le régime oscillant amorti et s’il est plus grand que 1 le
mouvement de ’atome est sur-amorti.

Dans le cas des atomes de Rubidium 87, ayant une masse de 1.44 x 1072 kg, le temps
d’amortissement est de 'ordre de 0.8 ms lorsqu’on utilise un piége magnéto-optique avec
des faisceaux laser ayant une intensité de I = I, et un désaccord en fréquence de § =
—2.6I". Dans notre systéme, ’atome parcourt environ 45 mm avant de sortir de la zone
de refroidissement. Ainsi, ce sont les atomes qui ont une vitesse longitudinale inférieure a
60 m/s qui passeront assez de temps dans le piége magnéto-optique pour étre refroidis.

On remarquera que le modéle que nous avons vu dans cette sous-section est un modéle
simple, valable & faibles intensités, faibles vitesses et faible effet Zeeman. Ceci ne correspond
pas exactement a nos conditions expérimentales, mais permet d’avoir une bonne compréhen-
sion de ce qui se passe dans un piége magnéto-optique.

Lorsqu’on refroidit et piége les atomes dans trois directions avec trois paires (orthogo-
nales) de faisceaux laser opposeés et un gradient de champ magnétique dans ces trois directions
également, on obtient ce qu’on connait sous le nom de piége magnéto-optique. Ce type de
piége fut démontré pour la premiére fois en 1987 par E. L. Raab et al. [60]. Si le refroidisse-
ment et le piégeage ont lieu que dans deux directions de I'espace (deux paires orthogonales
de faisceaux laser opposés) on parle plutdot d’un piége magnéto-optique a deux dimensions.
Les atomes n’étant pas piégés dans une direction de ’espace, un piége magnéto-optique a
deux dimensions devient une source continue d’atomes froids.

4.2.2 Applications d’un piége magnéto-optique & deux dimensions

Les piéges magnéto-optiques a deux dimensions (2D-MOT) sont des systémes trés utilisés
dans le domaine des atomes froids car ils permettent de refroidir les atomes dans deux
directions a des températures de 'ordre de 400 pK (20 ¢cm/s) pour le cas du Rubidium 87
créant ainsi un jet atomique avec un flux continu important de ~ 10'° at/s [61] [62] et une
vitesse longitudinale de I'ordre de 10 m/s.

Ces dispositifs sont souvent utilisés pour créer des sources d’atomes froids et pour charger
d’autres piéges comme un "atom chip" (micro piége réalisé sur un microcircuit électronique)
ou un piége magnéto-optique a trois dimensions (3D-MOT). Ces derniers ont plusieurs ap-
plications : les horloges atomiques, les études de collisions, la spectroscopie d’ultra-haute
résolution, les condensats de Bose-Einstein (BEC), entre autres.

Pour certaines de ces expériences, par exemple pour les études avec des BECs, il est
important de partir d’'un nombre élevé d’atomes. Dans ce cadre-1a, il est nécessaire d utiliser
une source atomique intense permettant de charger un 3D-MOT de maniére efficace dans
un temps court. Pour augmenter le nombre d’atomes il est possible d’utiliser des atomes a
une pression élevée. Toutefois, cette méthode géne les expériences car le temps de vie du
piége est réduit par la présence de collisions entre atomes chauds et froids. Pour éviter cet
effet, il est nécessaire de garder un niveau de vide correct. Une des méthodes principales
consiste & utiliser deux enceintes, une a forte pression et ’autre a basse pression. Une autre
alternative, est d’utiliser un dispenseur qui chauffe les atomes et les fait sortir pendant une
durée de temps limitée, permettant d’obtenir une source d’atomes pulsée. Un ralentisseur
Zeeman peut aussi étre utilisé pour obtenir un jet d’atomes froids. Dans ce cas, un laser
est utilisé pour refroidir les atomes longitudinalement et on se sert de 1'effet Zeeman pour
maintenir les atomes a résonance. Ce dispositif présente 'inconvénient d’étre encombrant et
de ne refroidir les atomes que dans la direction longitudinale mais pas transversalement.

Un piége magnéto-optique a deux dimensions présente ’avantage de fournir une source
continue d’atomes froids avec un flux important. Comme nous le verrons dans la suite,
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certaines méthodes ont été mises ont place pour extraire le jet atomique d’un 2D-MOT et
augmenter le nombre d’atomes transférés a un 3D-MO'T ou d’autres piéges.

4.2.3 Jet atomique en sortie d’un 2D-MOT

Malgré la faible vitesse transversale des atomes sortant d'un 2D-MOT, le fait que celle-
ci soit non nulle conduit & la divergence du jet atomique lorsqu’il s’éloigne du point de
sortie. Ainsi, si on décide de travailler loin de la sortie, on se retrouve avec un jet atomique
d’une taille importante. Pour récupérer les atomes il faudra donc utiliser des faisceaux laser
de grande taille et & une puissance non négligeable. Pour contourner ce probléme on peut
décider de réduire la distance a laquelle on travaille, mais ceci est au prix d’un accés optique
limité.

Plusieurs méthodes ont déja utilisées pour réduire la divergence ou augmenter la densité
du jet atomique. Nous en discuterons briévement quelques-unes.

Une premiére méthode consiste a utiliser un faisceau laser pousseur installé dans ’axe du
jet atomique et qui permet d’accélérer les atomes longitudinalement afin de réduire le temps
qu’ils passent entre la sortie du 2D-MOT et la région de travail [63] [64]. Cette réduction du
temps de transit se traduit en une diminution de I'expansion du jet atomique car la vitesse
transversale des atomes reste inchangée. Cependant, le changement de la vitesse longitudinale
peut aussi modifier le comportement du 3D-MOT et notamment son chargement.

Une autre configuration consiste a utiliser un 2D-MOT dans lequel le laser refroidissant
n’est pas perpendiculaire a 1’axe du jet atomique (4°) et comporte ainsi une composante
selon 'axe du jet qui pousse les atomes et les fait sortir. Ce montage fut utilisé en 2011 par
Kellogg et al. [65]. L’avantage de ce systéme, c’est qu’il permet d’augmenter le flux d’atomes
juste en modifiant légérement la structure d’'un 2D-MOT classique sans avoir besoin d'un
faisceau supplémentaire pour pousser les atomes.

Il est aussi possible d’extraire les atomes a la sortie d’'un 2D-MOT de facon continue en
utilisant un gradient magnétique anisotropique qui induit une vitesse de dérive sur les atomes
[66]. Dans ce systéme, une troisiéme paire de faisceaux laser orthogonale est ajoutée au 2D-
MOT et le gradient magnétique anisotrope est créé en appliquant des courants opposés dans
quatre fils de cuivre. Cette méthode d’extraction est compatible avec des mesures de haute
précision en spectroscopie, interferométrie atomique, études des collisions, etc. et a déja été
utilisée pour obtenir un signal de résonance atomique en faisant une mesure des franges de
Ramsey.

Une autre facon d’augmenter le flux, consiste a utiliser un 2D-MOT en lui ajoutant une
troisiéme paire de faisceaux laser orthogonale et une paire de bobines permetant de refroidir
les atomes dans le troisiéme axe. Pour extraire les atomes, le miroir qui réfléchit ce toisiéme
faisceau laser présente un trou au centre [67]. Ceci conduit & un déséquilibre de la pression
de radiation et pousse les atomes se trouvant dans la zone du trou vers ’extérieur de 2D-
MOT. Cela crée une source intense d’atomes a faible vitesse (LVIS- de anglais Low- Velocity
Intense Source), avec une divergence de l'ordre de 5 mrad et un flux de 5 x 10° at/s.

On peut aussi imaginer d’utiliser des faisceaux laser pour créer un potentiel dipolaire
permettant de guider les atomes a la sortie d’'un 2D-MOT. Selon la fréquence du laser, on
peut différencier deux types de guidage : dans le premier, I’atome est attiré vers le maximum
d’intensité et le guidage peut s’effectuer avec un mode gaussien, tandis que dans le deuxiéme,
I’atome est attiré vers le minimum d’intensité et on a besoin d’un mode "creux" de lumiére
pour pouvoir le guider.

Le guidage des atomes en utilisant le potentiel dipolaire créé par un mode gaussien a déja
été réalisé pour des atomes refroidis et piégés dans une mélasse optique |68] et récemment,
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il a été aussi utilisé pour guider et focaliser le jet atomique a la sortie d’'un 2D-MOT [69].

Nous nous sommes intéressés a cette derniére méthode dans le cas ol I’atome est attiré
vers le minimum d’intensité. C’est pour cela que nous discuterons plus en détail la force et
le potentiel dipolaires.

4.3 Principe de la canalisation par effet dipolaire des
atomes issus d’un 2D-MOT

Un faisceau laser peut étre utilisé pour effectuer le confinement des atomes. Ceci est
possible grace a 'interaction entre la lumiére et les atomes qui donne lieu a la création d’un
puits de potentiel dipolaire. C’est pour cette raison que la force et le potentiel dipolaires
seront expliqués dans cette section.

4.3.1 Force et potentiel dipolaires

La force dipolaire est utilisée dans plusieurs domaines, a 1’échelle macroscopique et a
I’échelle des atomes. Afin de mieux comprendre comment elle agit, elle est présentée ici dans
ces deux cadres.

e Force dipolaire a I’échelle macroscopique

A Téchelle macroscopique, 'origine de la force dipolaire provient de la réfraction de la
lumiére par un objet [70] . Lorsque la lumiére est réfractée par un objet, elle exerce une
force opposée & son propre changement de moment sur l'objet la réfractant. Considérons
un faisceau gaussien incident sur une sphére dont l'indice de réfraction n, est plus grand
que celui de son milieu n,,. Dans ce cas, la lumiére traversant la sphére sera réfractée vers
Pintérieur de celle-ci, mais a cause de la distribution gaussienne du faisceau lumineux la
lumiére au centre du faisceau est plus intense que dans les bords. Ainsi, quand le centre de
cette sphére se trouve dans le gradient d’intensité, il y aura plus de lumiére réfractée vers le
bord du faisceau (zone d’intensité plus faible). La sphére sentira alors une force résultante
(force dipolaire) qui la conduira a se déplacer dans la direction opposée, c¢’est-a-dire vers le
centre du faisceau (zone de forte intensité). Ceci est illustré dans la figure 4.4(a).

Dans le cas ou 'indice de réfraction de la sphére n, est inférieur a 'indice de son milieu
Nm, la lumiére sera refractée vers I'extérieur de la sphére et majoritairement vers le centre du
faisceau gaussien (zone de forte intensité). La sphére sentira une force dipolaire résultante
I'amenant a se déplacer vers la zone de faible intensité comme le montre la figure 4.4(b).

Jusqu’a maintenant on n’a considéré que la réfraction de la lumiére & I'intérieur d’un
objet et on a vu que dans le cas ot son indice de réfraction est supérieur a celui de son
milieu, I'objet est ramené vers la zone de plus forte intensité. Si maintenant on prend en
compte la réflexion de la lumiére par ’objet, celle-ci va contribuer a une force de diffusion
dont I'effet net va pousser 'objet dans la direction de propagation de la lumiére. Si on veut
piéger un objet, il faut trouver un équilibre entre la force dipolaire et la force de diffusion.
Cette condition est réalisable si le faisceau laser est fortement focalisé [71] et 'objet est piégé
dans le voisinage du point focal. Dans la pratique, on utilise un faisceau gaussien focalisé
par une lentille & grande ouverture numérique (communement 1'objectif d’un microscope).
Ce systéme est ce qu’on connait sous le nom de "pinces optiques" et est trés utilisé dans le
domaine de la biologie car il permet de manipuler des objets sans aucun contact.
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(a) (b)

FIGURE 4.4 — Réfraction d’un faisceau gaussien par une sphére d’indice de réfraction ng dans un
mileu d’indice de réfraction n,, pour les cas ot (a) ng > ny, et (b) ng < nyy,.

Si on considére maintenant un atome de gaz, I'optique géométrique n’est plus adaptée
pour comprendre comment il interagit avec la lumiére et il faut se servir d’un autre forma-
lisme. C’est ce cas que nous discutons dans la suite.

e Force dipolaire a I’échelle des atomes

Pour comprendre comment la force dipolaire agit a ’échelle des atomes, on peut la
regarder dans le cadre de "l'atome habille" [72]. On considére d’abord un atome a deux
niveaux, ou |g) est 'état fondamental, |e) est Iétat excité lorsque 1’atome n’intéragit pas avec
le champ du laser. w, est I’écart en fréquence entre ces deux niveaux. Si le laser n’interagit
pas avec l'atome, il a des niveaux d’énergie quantifiés |n) ou n correspond au nombre de
photons présents dans le mode. On considére que le laser a une fréquence wy, proche de la
fréquence de résonance de 'atome (’écart en fréquences étant donné par ¢, nous considérons
ici les cas § > 0).

Si on considére maintenant la somme des niveaux énergetiques des deux systémes sans
prendre en compte les intéractions, on obtient une base dans laquelle les nouveaux états
correspondent a I’état de I’atome avec un certain nombre de photons du mode laser. Dans
cette base, on retrouve que I’état ou I'atome est a I’état fondamental avec n photons est
quasi dégéneré (I’écart étant donné par ¢) avec I’état ou Patome est a I'état excité avec n — 1
photons (voir le coté gauche de la figure 4.5).

Pour avoir les niveaux d’énergie de "I’atome habillé" il faut prendre en compte 'inter-
action entre 'atome et le champ du laser. Cette interaction est déterminée par la fréquence

de Rabi Q(7) = —2v/n + 1d x EL(7)/h, ot d est le moment dipolaire électrique de atome
et Ep est le champ électrique & la position r. Dl aux interactions, les niveaux |g,n + 1) et
le,n) vont se mélanger et donner lieu a deux nouveaux états |1,n) et |2,n) qui seront un
mélange de I'état fondamental et I'état excité et ou la valeur n est associée au nombre de
photons présents dans 1'état excité de la base sans interactions (figure 4.5). L’écart entre ces
deux nouveaux niveaux est maintenant donné par /62 + Q(7)2. C’est ce déplacement entre
les niveaux, qui est a 'origine de la force et du potentiel dipolaires.

En effet, les énergies propres des nouveaux états |1,n) et |2,n) sont données par :

Ep(7) = (n+ Dy — O+ v %W %) (4.7)
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FIGURE 4.5 — Base d’états du
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lgny L prend en compte (coté droit) ou
i1 2n—1) pas (coté gauche) leurs interac-
tions.
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L’état habillé |1,n) qui coincide avec 1'état |g,n + 1) lorsqu’il n’y a pas de lumiére sera
moins contaminé par 1'état |e,n) que I’état |2,n). Par conséquent il y aura moins d’émis-
sion spontanée dans les états 1 que dans les états 2 et ils seront donc plus peuplés. C’est
l'interaction avec cet état (1) qui va étre dominante. Dans le cas ou 0 > 0, cet état corres-
pond a I’état plus énergetique, un atome dans cet état est donc repoussé de la zone de forte
intensité. Si 'atome est dans 'autre état habillé, il est au contraire, attiré vers la zone de
forte intensité, mais la différence de population fait qu’en moyenne 'atome est repoussé de
la zone de forte intensité. De maniére inverse, lorsque § < 0, I’état habillé qui coincide avec
I’état fondamental correspond a ’était moins énergetique, et 'atome est en moyenne attiré
vers la zone de forte intensité. Ceci est illustré dans la figure 4.6 pour le cas d’un faisceau
gaussien.

E2n<F) = (n + 1)th —

(4.8)

4 le, ) 4 lg.n+1)
Q2 + 52 g | i Q2 + 82 8 i
n+ e,n
4\\\ g \
i r . s
(a) (b)

FIGURE 4.6 — Déplacement des niveaux d’énergie de I'atome dii & son interaction avec un faisceau
gaussien donnant lieu a un potentiel dipolaire qui varie selon la position 7. Deux cas sont illustrés :
(a) § <0et(b)d>0.

Si 0 = 0, les deux états, 1 et 2, ont la méme proportion des états g et e, et ils ont donc la
méme population. Ainsi, les effets sur les deux états s’annulent, ce qui conduit a une force
dipolaire moyenne nulle.

Des équations 4.7 et 4.8, on voit que lorsqu’on se place dans le cas d’un fort désaccord
en fréquence il est possible de faire le développement limité ng(F)Q + 0% ~ % + %?2 et
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les énergies propres des états |1,n) et |2,n) deviennent :

Epn(7) = (n + 1)hw, — hé — Mi(;)Q (4.9)
Eon(7) = (n+ 1)hwy, + h(i(;)Q (4.10)

Puisque c’est le déplacement des niveaux d’énergie, produit par 'interaction entre I’atome
et le laser, qui donne lieu au potentiel dipolaire, celui-ci varie comme le terme dépendant de
Q(7), ¢’est-a-dire, comme :

RQ(7)?
40

Or, on sait que le carré de la fréquence de Rabi est lié a 'intensité d’un faisceau laser
par ’expression

Udip = (4.11)

2 I(7)
Q(F)? = — 4.12
7 =57 (112)
en se servant de la relation 4.12 on obtient
R 1)1
i 4.1
Uaiw ~ 5 45/T (4.13)

Si au lieu d’utiliser le formalisme de I'atome habillé pour calculer le potentiel dipolaire
vu par les atomes, on avait utilisé les équations de Bloch ainsi que ’approximation du champ
tournant (rotating wave approximation) négligeant les termes a des fréquences trop élevées
pour donner lieu a des processus résonants, la solution stationnaire permet d’obtenir des
expressions pour la force et le potentiel dipolaires.

Le potentiel dipolaire vu par I'atome est

ho /1,
i = — log |1+ ————— 4.14
Uaiw =5 Og[ +1+452/r2} (4.14)

et la force dipolaire correspond a

hs VI/I,

Fpy = — 0 Vs
di 21+4% + L

(4.15)
Dans le cas ou §/I' >> 1, Pexpression 4.14 peut se simplifier et on retrouve la méme
expression qu’on avait obtenu pour le potentiel dipolaire dans le cadre de ’atome habillé
(équation 4.13).
Lorsqu’on utilise le potentiel dipolaire pour guider des atomes, c’est la profondeur du
puits potentiel qui est importante. On obtient la profondeur du puits lorsque I atteint sa
valeur maximale I,,,,. De cette facon, on reprenant 4.13 on obtient

LI ]mzzz s
Umam ~ /]
2 45T

La profondeur du puits de potentiel est directement proportionnelle & I'intensité du fais-
ceau laser et inversement proportionnelle a son désaccord en fréquence 9.

L’utilisation de la force dipolaire pour piéger des atomes a été proposé en 1968 par
Letokhov [73] et réalisée expérimentalement pour la premiére fois en 1986 par Chu et al.|74]
pour le cas § < 0.

(4.16)
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e Conclusion

Dans cette sous-section nous avons vu qu’a I’échelle macroscopique la force dipolaire est
la force résultante de la réfraction de la lumiére ayant un gradient d’intensité sur l'objet
alors qu’a I’échelle des atomes la force dipolaire est la force résultante de la modification des
niveaux d’énergie interne des atomes (par un gradient d’intensité lumineuse) et de leur po-
pulation. Ainsi en utilisant I'optique géométrique a 1’échelle macroscopique et le formalisme
de 'atome habillé¢ a I’échelle des atomes on arrive au méme résultat : la lumiére présentant
un gradient d’intensité donne lieu & une force dipolaire qui permet de piéger des objets que
ca soit de taille macroscopique ou des atomes.

4.3.2 Chauffage dans un piége dipolaire

Lorsqu’on utilise un faisceau laser pour créer un piége dipolaire il faut aussi tenir compte
du fait que les atomes diffusent la lumiére. Ils vont ainsi absorber et réémettre des photons
spontanément. Ceci donne lieu au chauffage des atomes et peut conduire, aprés plusieurs
cycles d’émission spontanée, a la perte des atomes lorsqu’ils ont une énergie cinétique supé-
rieure & la profondeur du piége dipolaire.

A cause de la diffusion de photons, la vitesse de I’atome change comme une marche
aléatoire de pas vy :

Av =V Nu,e. (4.17)

ou N correspond au nombre de photons diffusés.
Ceci conduit & un changement de la température de 'atome donné par

2 2
gr = MAv. _ MmN, (4.18)
ks ks

ol kg est la constante de Boltzmann.
On peut réécrire cette expression sous la forme

dl' = NT,.. (4.19)
ol T}.. est la température de recul donnée par

mu?

Tree = —— 4.20
- (4.20)

Or, le nombre de photons diffusés est donné par

N = n,,dt (4.21)

ou dt est I'intervalle de temps considéré et 7, est le taux d’émission spontanée :

r 1)1
= _ =
la variation du taux d’émission spontanée en fonction du désaccord en fréquence a la
forme d’'une Lorentzienne. Si on trace le taux d’émission spontanée en fonction de I'intensité
du faisceau laser, le taux d’émission spontanée augmente jusqu’a atteindre la saturation a

['/2 lorsque I/ >> 1.
L’expression 4.18 peut se réécrire sous la forme

(4.22)

nsp

AT = Tpeenspdt (4.23)
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ce qui nous donne le taux de chauffage, qui correspond au changement de la température
de ’atome dans un intervalle de temps

_dr
Cdt

dans le cas du 8" Rb, qui est I'atome avec lequel nous travaillons, la température de recul
correspond a T}.. = 362 nKk.

Le taux d’émission spontanée, et donc le chauffage, est directement proportionnel & I’in-
tensité du faisceau laser I et inversement proportionnel au carré du désaccord en fréquence
52,

Pour augmenter la profondeur du puits de potentiel (équation 4.16), on aurait tendance
a travailler a faibles désaccords en fréquence, mais lorsqu’on est prés de la résonance le
chauffage devient important. Pour éviter le chauffage, on augmente le désaccord en fréquence,
mais aussi l'intensité du faisceau laser I afin de garder puits de potentiel suffisamment
profond pour piéger les atomes.

A grands désaccords en fréquence (41‘2—22 >> IL), ce qui est souvent le cas lorsqu’on utilise
des piéges dipolaires, 'expression 4.22 devient :

S = Trecnsp (4 24)

1/l

Tsp (4.25)

4.3.3 Utilisation d’un mode laser creux (LG)

Nous nous sommes intéressés a utiliser le potentiel dipolaire pour piéger des atomes dans
le cas ol le désaccord en fréquence § est positif, ¢’est qui correspond a créer ce qu’on appelle
un piége désaccordé vers le bleu de la transition atomique. Dans ce type de piége les atomes
sont attirés vers les zones de faible intensité de lumiére, ce qui veut dire que pour pouvoir
vraiment piéger les atomes il est nécessaire de mettre en forme le laser utilisé. Un mode LG§
comportant un seul anneau de lumiére avec un centre bien noir, est un bon candidat pour
créer un piége dipolaire désaccordé vers le bleu.

Dans le cas d'un mode LG, la profondeur du potentiel dipolaire est donnée par I'ex-
pression 4.16, la valeur de I,,,,, étant donnée par I'intensité a la position du rayon du mode
LG} :

2P, 22€ gt
m([e)! dig(z)

si on considére des valeurs de ¢ supérieures & 2, on peut utiliser la formule de Stirling

(0! = \2nl (f)e) pour retrouver une expression encore plus simple :

L 2V2 VL
max ™ Wﬁ d%G 0

Cette équation montre que l'intensité maximale d’un mode LG varie comme la racine
carrée de (. Elle présente aussi une variation linéaire avec la puissance du mode LG et est
inversement proportionnelle au carré de son diamétre d; .

Par ailleurs, comme on I’a vu dans le chapitre 1, au centre d'un mode LG lintensité
varie comme 2. Ainsi, le potentiel dipolaire créé par un mode LG devient rapidement
carré lorsqu’on augmente la valeur de ¢. Si on se place dans la configuration de diamétre
drc constant, alors le centre devient plus noir avec 'augmentation de ¢ et I’atome piégé a
I'intérieur passe moins de temps dans les zones de lumieére.

oo = 1,/ (dpc /2,0, 2) =

(4.26)

(4.27)
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L’avantage de piéger les atomes dans une zone noire, réside dans le fait que les atomes
ne diffusent que peu de photons ce qui se traduit par un chauffage limité comme on le verra
dans la sous-section suivante.

4.3.4 Chauffage dans un piége dipolaire créé par un mode LG

Dans le cas d'un atome guidé dans un mode LG il faut redéfinir le taux d’émission
spontanée car I’atome ne diffuse pas la lumiére lorsqu’il se trouve au centre noir du mode.
A cause de sa vitesse transverse, 'atome atteint la zone de lumiére constituant ’anneau et
rebondit si son énergie est inférieure a la profondeur du puits de potentiel produit par le
mode LG. Cest a ce moment-la qu’il peut absorber des photons. L’atome oscille donc a
lintérieur du mode LG tant que son énergie reste inférieure & la profondeur du puits. Ainsi,
lorsque le puits de potentiel est créé par un mode LG il est convenable de définir le taux
d’émission spontanée en fonction du nombre de photons diffusés par oscillation dans le guide
Nose et de la période d’oscillation 7, :

NOSC

7-OSC

NLg = (428)

L’interét d’utiliser un mode LG pour créer un piége dipolaire réside dans le fait qu’a
différence d’un piége créé par un faisceau gaussien les atomes sont piégés dans le centre noir
du mode LG, ce qui permet de réduire le chauffage. Dans un travail préalable, présenté dans
la thése de Carrat [11] le dépacement d’un atome a Uintérieur d’'un mode LG a été calculé
numériquement. On en a déduit le temps d’une oscillation 7. et le nombre nombre moyen
de photons diffusés dans une oscillation N,.. Ces valeurs ont permis de calculer le taux
d’émission spontanée dans ce mode LG (nr¢). Dans le cas d’'un mode LGS avec un diamétre
de 1.5 mm, une puissance de 500 mW et un désaccord en fréquence de 6 GHz le taux
d’émission spontanée, pour un atome ayant une vitesse transversale initiale de 10 ¢cm/s, est
de I'ordre de 10% photons/s. Un calcul similaire pour le cas d’un faisceau gaussien ayant la
méme taille et la méme puissance, mais un désaccord en fréquence de 5.5 GHz (le désaccord
en fréquence est adapté pour garder une profondeur de puits de potentiel de 2.5 mK') donne
un taux d’émission spontanée de ordre de 2 x 10° photons/s. Le fait d’utiliser un mode LG
pour guider les atomes permet de réduire le chauffage d’un facteur 200 par rapport au cas
d’un faisceau gaussien ayant la méme profondeur de puits.

Pour un jet atomique a la sortie d'un 2D-MOT, I'utilisation d’un mode LG copropa-
geant pour créer un potentiel dipolaire permet de guider le jet atomique tant que la vitesse
transverse des atomes est inférieure a la profondeur du puits de potentiel créé. Ainsi, si on
considére un atome a une vitesse transversale initiale de 10 em/s (100 ©K) dans un potentiel
dipolaire ayant une profondeur de 2.5 mK, pour que ’atome sorte du puits de potentiel il
faudrait qu’il absorbe 7 x 10% photons , ce qui avec un taux de chauffage de 362 pK /s (ob-
tenu pour un taux d’émission spontanée de 10® photons/s) correspond au nombre de photons
absorbés lors d’un temps d’environ 7 s dans le potentiel dipolaire. Si le puits de potentiel
est créé avec un mode gaussien, alors I’atome sortira du potentiel aprés un temps de 33 ms
(nous avons considéré un taux d’émission spontanée de 2 x 10° photons/s), ce qui donne
un taux de chauffage de 72 mK/s. Comme nous le verrons plus tard, dans notre expérience
nous travaillons avec un puits de potentiel ayant une profondeur de 1 mK. Puisque cette
valeur est inférieure a 2.5 mK, on s’attend donc a ce que le temps de chauffage soit plus
court.

Plus 'atome passe du temps dans un piége dipolaire, plus il interagira avec la lumiére et
plus il chauffera. Si on augmente la distance sur laquelle les atomes doivent étre guidés, on
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augmente le temps d’interaction et donc la possibilité de les perdre.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué comment on peut refroidir et piéger les atomes
en utilisant des paires de lasers contrepropageants désaccordés vers le rouge de la transition
atomique en combinaison avec un gradient de champ magnétique. Lorsque cette configuration
est utilisée dans deux directions de I'espace cela donne lieu & un piége magnéto-optique a
deux dimensions. Les piéges magnéto-optiques a deux dimensions permettent d’obtenir un jet
continu d’atomes froids avec un flux élevé qui est couramment utilisé pour charger d’autres
piéges comme un piége magnéto-optique a trois dimensions. Toutefois, ce type de piéges
présente une divergence importante de 'ordre de 40 mrad. Ceci s’avére problématique car
pour pouvoir récupérer ce jet atomique I’expérimentateur doit se placer prés de la sortie ot il
a un acces optique limité, ou plus loin ou il a un meilleur accés optique mais ou la divergence
du jet atomique est telle que pour récupérer les atomes il doit utiliser des lasers de grande
taille et a une puissance élevée.

Pour plusieurs expériences il est intéressant de partir d'un nombre d’atomes élevé. C’est
pour cette raison que différentes méthodes d’extraction des atomes provenants d’un 2D-MOT
ont été proposées. Notre équipe s’est aussi intéressée a cette problématique, en particulier
4 T'utilisation d’un potentiel dipolaire pour canaliser les atomes en sortie d’'un 2D-MOT.
Comme nous 'avons vu, le potentiel dipolaire est dii au déplacement des niveaux d’énergie
des atomes causé par leur interaction avec la lumiére. La profondeur d’un puits de potentiel
est directement proportionnelle & 'intensité du laser utilisé et inversement proportionnelle
a son désaccord en fréquence. Lorsqu’on travaille & faible désaccord en fréquence, 'atome
absorbe et réémet spontanémment des photons. Ceci conduit au chauffage de 'atome et
peut causer des pertes. Pour éviter cet effet, il est convenable de travailler & fort désaccord
en fréquence. Toutefois, a forts désaccords en fréquence la profondeur du puits de potentiel
diminue et on est obligé de travailler a fortes intensités. Le chauffage peut aussi étre réduit
en utilisant un potentiel dipolaire désacordé vers le bleu. Dans ce cas, le potentiel dipolaire
est créé avec un mode creux de lumiére et les atomes sont piégés dans son centre noir. Notre
groupe de recherche ayant une expertise dans la fabrication de modes LG, ce sont ces modes
que nous avons choisis pour créer un potentiel dipolaire bleu. Comme nous ’avons vu dans
la sous-section 4.3.4, 'utilisation de ces modes devrait permettre de réduire le chauffage des
atomes d’un facteur 200 par rapport au cas d’un potentiel dipolaire rouge. Ceci a motivé
la réalisation expérimentale d’un puits de potentiel créé par un mode LG pour extraire les
atomes a la sortie d’'un 2D-MOT qui sera présentée dans le chapitre suivant.
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Canalisation d’un jet atomique issu d’un
2D-MOT par un mode LG :
LG-Channeled-2D-MOT
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5.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, nous avons proposé une nouvelle
méthode d’extraction des atomes a la sortie d’'un 2D-MOT basée sur le confinement des
atomes a l'intérieur d’un tube de lumiére. Ce tube de lumiére est créé en utilisant un mode
LG. L’intérét de ce systéme réside dans le fait que les atomes ne diffusent que peu de lumiére,
ce qui limite leur chauffage. C’est cette configuration que nous avons mis en place, et que
nous présentons dans ce chapitre.

Sa réalisation expérimentale est expliquée dans la section 5.2. Les résultats que nous avons
obtenus et leur analyse en fonction de I'ordre ¢ du mode LG utilisé et de son désaccord en
fréquence sont présentés dans la section 5.3. Nous avons aussi étudié la distribution des
vitesses transversales du jet atomique extrait d’un piége magnéto-optique a deux dimensions
par un mode LG. Afin de mieux comprendre les résultats obtenus sur la canalisation des
atomes nous avons créé un modéle simple permettant d’expliquer nos mesures. Ce modéle
est présenté dans la section 5.4.

Finalement, nos conclusions sont présentées dans la section 5.5.

5.2 Configuration expérimentale

5.2.1 Préparation du 2D-MOT

Comme on I’a vu dans 4.2.1 un 2D-MOT permet de refroidir et piéger des atomes dans
deux directions. Pour cela on a besoin d’'une enceinte sous vide, d’une cellule d’atomes,
d’une paire de bobines en configuration anti-Helmholtz pour créer un gradient de champ
magnétique et de deux paires de faisceaux laser avec une fréquence inférieure a la fréquence
de transition atomique (6 < 0). Pour chaque paire, les faisceaux sont contrepropageants et
ils ont des polarisations circulaires inverses o, et o_.

Dans cette sous-section nous présentons les transitions utilisées pour effectuer le refroi-
dissement des atomes que nous utilisons ainsi que le 2D-MOT avec lequel nous travaillons.

e Refroidissement du " Rb

Nous travaillons avec des atomes de Rubidium 87 (87 Rb). En particulier, nous utilisons
la transition 5512 — 5Ps/5. Le niveau fondamental ayant une valeur J = 1/2, donne lieu
a deux sous-niveaux différents lorsqu’il est en présence d’'un champ magnétique : F' = 1 et
F = 2. De son coté, le niveau 5P;); se sépare en quatre différents sous-niveaux : F’ = 0,
F' =1, F =2et F' = 3 (figure 5.1). Ainsi, deux transitions sont possibles pour refroidir
latome : F =1 — F' =0et F =2 — F’ = 3. Nous avons décidé de refroidir ’atome
en utilisant la transition F' = 2 — F’ = 3. Toutefois, puisque les niveaux atomiques ont
une largeur de raie I’ (égale a 27 x 6.07 M Hz dans le cas du 8" Rb), 'atome a une certaine
probabilité de se retrouver dans le niveau F’ = 2. Une fois dans ce niveau, il a une probabilité
de ’ordre de 50% de tomber dans le sous-niveau F' = 1. Ceci a un taux d’occurrence d’environ
1/1200. Un atome se trouvant dans l’état F' = 1 ne peut pas étre refroidi par le laser. Dans
la sous-section 4.2.1, nous avons calculé que dans notre configuration un atome de 8" Rb est
refroidi dans un temps d’environ 0.8 ms. Pedant ce temps-1a, 'atome effectue des milliers
de cycles et l'effet de tomber dans le niveau F' = 1 n’est pas négligeable. C’est pour cette
raison qu’en pratique on a besoin d’un laser supplémentaire permettant de ramener 'atome
dans un état lié a la transition de piégeage et de refroidissement. Nous avons choisi d’utiliser
ce laser supplémentaire a la fréquence de la transition F =1 — F’ = 2. On a donc besoin
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d’'un premier laser pour refroidir et piéger les atomes et d'un deuxiéme laser pour remettre
les atomes dans un niveau lié a transition piégeante. On appelera respectivement ces deux

faisceaux laser le laser piégeant et le laser repompeur.
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FIGURE 5.1 — Structure hyperfine de la transition Dy du 8" Rb. Les écarts entre niveaux énergetiques
de la structure hyperfine sont indiqués. Ce diagramme a été adapté de [75]

e Le 2D-MOT du SYRTE

Nous avons utilisé un 2D-MOT congu par le SYRTE [62] pour des atomes de 5" Rb.
L’enceinte a vide principale est une piéce de titane ayant une taille de 4 x 4 x 23 em?, dont
les faces rectangulaires sont fermées avec quatre hublots ayant une taille de 90 x 25 mm?
(figure 5.2). Les cotés carrés de cette enceinte sont connectés, d’une part au réservoir d’atomes
et & une pompe ionique et d’autre part a une deuxiéme enceinte destinée aux mesures et
aux expériences. Le raccordement de I’enceinte principale a ’enceinte des expériences est
fait avec un trou de 1.5 mm de diamétre permettant un pompage différentiel. Ainsi, dans
I'enceinte principale, un vide de 10=7 mbar assure une bonne efficacité de chargement pour
le 2D-MOT et on maintient un vide de I'ordre de 10~® mbar dans 'enceinte des expériences.
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FIGURE 5.2 — Enceinte a vide principale du 2D-MOT du SYRTE montrant ses différents raccor-
dements. Image extraite du manuel de mise en route du 2D-MO'T créé par le SYRTE.

Les atomes sont contenus dans une réserve chauffée par un courdon chauffant. Typi-
quement, nous augmentons la température a 80°C, ce qui permet aux atomes de sortir
thermiquement de la cellule et d’arriver a la zone de refroidissement.

Les lasers effectuant le refroidissement sont amenés par deux fibres a maintien de polari-
sation, un pour le refroidissement vertical (axe z) et 'autre pour le refroidissement horizontal

(axe y).

Collimateur Lames A/2 Cubes Miroir

elliptique Vi

Miroirs de rétro-réflection

FIGURE 5.3 — 2D-MOT du SYRTE. Ce schéma montre le montage utilisé pour créer les trois zones
de refroidissement.

Les collimateurs en sortie de fibre ont été choisis de sorte qu’a leur sortie les faisceaux
soient elliptiques de facon a optimiser la taille de la zone de refroidissement. Chaque faisceau
laser (vertical et horizontal) passe par un systéme optique composé de lames \/2 et de
cubes polariseurs permettant de le diviser en trois (figure 5.3). On obtient ainsi trois zones
de refroidissement, ce qui donne une zone totale de refroidissement de 8 mm x 80 mm.
Chacun de ces faisceaux traverse ensuite I’enceinte contenant les atomes et est réfléchi par
un miroir qui le renvoie dans I'enceinte. Pour refroidir les atomes on a besoin de faisceaux
a polarisation circulaire. Pour cette raison, des lames \/4 sont placées pour adapter la
polarisation des faisceaux. Chaque zone de refroidissement consiste donc en deux faisceaux
contrepropageants de polarisations o et o_. Pour équilibrer la puissance entre les trois zones
de refroidissement les lames A\/2 sont utilisées.

Pour bon fonctionnement du systéme utilisé, le SYRTE conseille d’utiliser des puissance
en sortie de fibre de 'ordre de 50 mW pour le laser piégeant et de 2 mWW pour le laser
repompeur.
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Faisceau pousseur
"
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Collimateur elliptique pour le
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FIGURE 5.4 — 2D-MOT du SYRTE. Les faisceaux laser sont amenés par des fibres a maintien
de polarisation puis envoyés dans Ienceinte via des collimateurs. Ce montage montre les optiques
nécessaires pour créer trois zones de refroidissement dans les directions horizontale et verticale.
Cette image a été extraite du manuel de mise en route du 2D-MOT créé par le SYRTE.

Pour créer un champ magnétique quadrupolaire nous utilisons deux paires de bobines
rectangulaires, (chacune mesure 90 x 25 mm en accord avec la taille de enceinte & vide
ou le refroidissement laser est effectué) en configuration anti-Helmholtz. Elles sont placées
autour de I'enceinte contenant les atomes dans les directions horizontale et verticale. Ainsi,
lorsqu’on fait circuler un courant de 1.5 A on obtient un gradient de champ de 20 G/cm
dont le zéro se trouve au centre des bobines.

Le 2D-MOT du SYRTE dispose également d'un accés a la cellule le long de ’axe du jet
de sorte & y envoyer un faisceau pousseur. Nous avons retiré le collimateur correspondant

pour faire passer notre faisceau LG dans cet espace et I'aligner dans I'axe du jet atomique.

e Les laser du 2D-MOT

Pour refroidir les atomes nous nous placons dans une configuration ou le laser piégeant
est desacordé de —2.6I' de la transition 55),,F = 2 — 5P;,,F’" = 3. Nous avons choisi
cette valeur car, selon des études menées par le SYRTE, elle est proche de la valeur qui
maximise la force (autour de —2I") qui agit sur les atomes dans le piége magnéto-optique
que nous avons. De son coté, le laser repompeur est accordé a la fréquence de la transition
551/2F =1 — 5P/ F’ = 2. La structure hyperfine de la transition D, du 87 Rb est montrée
dans la figure 5.1. Les transitions correspondantes au laser piégeant et repompeur sont
indiquées avec une fléeche rouge et verte respectivement.

On sait que dans le cas d’un laser & semiconducteur, sa fréquence est définie par la
longueur de sa cavité et par le milieu amplificateur. La longueur de la cavité dépend de
la température et le gain du milieu amplificateur dépend de la température et du courant
appliqués. De I'extérieur du laser, on peut controler la température et le courant et changer
ainsi les conditions de sa cavité et de son milieu amplificateur. Ces deux parameétres sont
ajustés au mieux, pour que le laser fonctionne a la fréquence souhaitée. L’augmentation
du courant ou de la température conduit & une augmentation de la fréquence du laser.
Or, pour pouvoir refroidir les atomes, nous avons besoin de lasers a des fréquences bien
précises, avec une stabilité de 'ordre du M H z. Pour cela, un asservissement en température
et en courant sans un référentiel atomique n’est pas suffisant. Afin d’atteindre le M Hz de
stabilité, les faisceaux laser sont asservis en fréquence en utilisant une référence atomique. Cet
asservissement est réalisé au moyen d’un montage d’absorption saturée suivi d’un systéme de
détection synchrone pour fixer la fréquence du laser au sommet d’une raie spectroscopique.
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Les asservissements utilisés pour le laser piégeant et le laser repompeur sont expliqués ci-
dessous.

e Le laser repompeur

Dans le cas du faisceau repompeur (diode Sanyo DIL-7140), nous verrouillons le laser
directement sur le pic correspondant & la transition du repompeur 55 o F = 1 — 5P3 0" =
2 (voir figure 5.5(b)). Pour cela, on préléve un faisceau de 1 mW qu’on envoie dans une cellule
d’absorption saturée (5.5(c)). Le signal de la photodiode obtenu en balayant le courant du
laser et donc sa fréquence est représenté dans la figure 5.5(b). Pour verrouiller le laser sur le
pic de la transition F' =1 — F’ = 2 (& droite sur 'image 5.5(b)), on module légérement le
courant a 2 kHz et on extrait un signal d’erreur par un systéme de détection synchrone. Un
correcteur PID effectue une contre-réaction sur le courant moyen du laser.

— =3 Faip={
% co
N = CO | F=1+F=0
g b F=2 F=1*F'=0| F=1+F'=2
S F=I Fetrel |
Qe FetF=2 PD: Photodiode
3 co_~ PD DO: Densité optique
< F12P=2 DO [=1: Isolateur
o .
k= optique
2
S Alt Asservissement
—t— F=2 Rb laser repompeur
|
]
verrouillage D
= F=1 f laser
(a) (b) (c)

FIGURE 5.5 — (a) Niveaux atomiques liés par la transition du repompeur (b) signal transmis d’un
montage d’absorption saturée pour la raie Dy du 8" Rb montrant les transitions du cas ot atome
part du niveau F' = 1. CO indique les cross-overs entre les diflérentes transitions. La partie inférieure
montre le pic sur lequel le laser repompeur est verrouillé (c¢) Montage utilisé pour I’asservissement
du laser repompeur

e Le laser piégeant

Dans le cas du laser piégeant (laser DLX 110 de Toptica), il faut asservir la fréquence non
pas sur une transition mais a la distance ¢ (de typiquement —15.8 M Hz) de la transition F' =
2 — F’ = 3. Pour cela, on commence par décaler la fréquence du faisceau d’asservissement
par un modulateur acousto-optique fonctionnant & faoy = 98 M Hz (par passage) utilisé en
double passage dans 'ordre —1 (figure 5.6(c)). Ce faisceau a donc une fréquence f = fprx —
2faom = forx — 196 M Hz, et c’est lui qu’on envoie dans la cellule d’absorption saturée.
La figure 5.6(b) montre le spectre ainsi obtenu. On utilise le pic correspondant au cross-over
des transitions FF =2 — F' =3 et ' =2 — F' =14 —211.8 MHz de la la transition
F =2 — F' = 3 pour verrouiller le laser et assurer que f = fr_o_,pr—3—211.8 M Hz. Comme
pour le laser repompeur on crée un signal d’erreur par un systéme de détection synchrone
sur le signal d’absorption saturée en appliquant une modulation au courant du laser, ici a
15 kH z. Cette fois-ci, la correction s’effectue sur un piézo-électrique qui modifie la longueur
de la cavité et donc la fréquence du laser.

Ainsi, la fréquence du laser piégeant peut s’exprimer sous la forme :
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fpiegeant = fF:2—>F’:3 —26xT (51)

PD: Photodiode
Chk D: Diaphragme
—— F=3 F=2+F'=2 { = : Bloqueur
Rb
0 D= ED, ' B=]: Isolateur
F=2+F'=1 o l+53 optique
— F2 . ]
° . Asservissement <> AOM: l\fodu];teur
= = " e acousto-optique
c— F=1 laser piégeant o B
g_)o-_ FA 0 e )
B e
o
/2
5 A2 /
& [J aom
ot
© |
L F= |
| | <>
| | == i/4
verrouillage 1l
N -l
2f, &
=1 AOM £ Laser DLX
(a) (b) (c)

FIGURE 5.6 — (a) Niveaux atomiques liés par la transition piégeante (b) signal transmis d’un
montage d’absorption saturée pour la raie Dy du 8" Rb montrant les transitions du cas ot atome
part du niveau F' = 2. CO indique les cross-overs entre les diflérentes transitions. La partie inférieure
montre le pic sur lequel le laser piégeant est verrouillé, ainsi que la contribution du modulateur
acousto-optique (faonm par passage) et le désaccord 6 (c) Montage utilisé pour 'asservissement du
laser piégeant.

e Montage optique de préparation des lasers piégeant et repompeur

La figure 5.7 schématise le montage optique de préparation des lasers piégeant et re-
pompeur. On distingue dans les encadrés en pointillés les montages d’asservissement, décrits
précédemment. Le reste du montage sert a superposer le piégeant et le repompeur précise-
ment, avec des puissances controlées pour pouvoir les injecter dans différentes fibres.

La partie principale du faisceau piégeant est divisée en trois donnant lieu a trois faisceaux
qu’on superpose a trois faisceaux du laser repompeur. Lors de la premiére superposition des
deux lasers on obtient deux faisceaux qui sont conduits vers le 2D-MOT pour créer les
deux axes de refroidissement. Une deuxiéme superposition des lasers piégeant et repompeur
permet d’obtenir deux faisceaux, dont le premier est utilisé pour mesurer la fréquence des
lasers avec un lambdameétre et le deuxiéme est un faisceau que nous gardons en réserve. Les
trois premiers faisceaux sont ensuite injectés dans des fibres a mantien de polarisation et
amenés ainsi vers le 2D-MOT et le lambdamétre, respectivement. La troisiéme superposition
des lasers piégeant et repompeur permet d’obtenir un faisceau non-fibré qui constitue la
sonde, dont la taille est controlée avec un diaphragme, et qui sert & détecter les atomes par
fluorescence.

L’avantage du montage utilisé réside dans le fait qu’a différence du montage typique, ou
le faisceau principal du laser piégeant donnant lieu aux faisceaux refroidissants passe par
IPAOM, c’est un faisceau secondaire, qui ne sert qu’a asservir la fréquence, qui effectue le
passage par 'AOM. De cette fagon, si on décide de changer la fréquence de modulation
de ’AOM, par exemple pour travailler avec une autre valeur de désaccord en fréquence, le
faisceau principal ne change pas de position et on ne doit pas refaire la superposition du
laser piégeant avec le laser repompeur ni la réinjection des fibres. Ce montage nous permet
aussi d’éviter les pertes de puissance dans le faisceau principal, inhérentes a lefficacité de
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FIGURE 5.7 — Montage utilisé pour asservir les lasers piégeant et repompeur (carrés en pointillés
verts) et les superposer en ayant la possibilité de modifier la puissance utilisée. On obtient ainsi
4 faisceaux laser qu’on injecte dans des fibres & maintien de polarisation. 2 de ces faisceaux sont
conduits vers le 2D-MOT pour créer les deux axes de refroidissement, un troisiéme faisceau est
utilisé pour contréler la fréquence des lasers avec un lambdameétre. Le dernier faisceau est gardé en
réserve. Un dernier faisceau non-fibré est utilisé pour créer le faisceau sonde qui permet de détecter
les atomes par fluorescence.

diffraction de 'AOM. Par ailleurs, on peut remarquer au niveau des bloqueurs qu’il reste
des faisceaux laser disponibles utilisables ultérieurement.

5.2.2 Puits de potentiel formé par le mode LG

Nous avons décidé d’utiliser un mode LG pour créer un puits de potentiel pour guider
les atomes froids a la sortie d’un 2D-MOT. Pour cela, on crée un mode LG et on le met a la
bonne fréquence pour que les atomes voient un puits de potentiel qui permet de les garder
dans le centre noir du mode LG.

e Préparation du mode LG

Pour créer le mode LG nous avons besoin d’un laser et d'un SLM. En particulier, nous
utilisons un laser Titane :Saphire modéle MR-110 de la compagnie Coherent qui est pompé
par un laser Millennia & 532 nm avec une puissance de 10 W. Ce laser présente une largeur
spectrale de quelques dizaines de kH z et une stabilité de 'ordre de 100 M H z. Le mode laser
a la sortie correspond a un faisceau gaussien de bonne qualité ayant puissance maximale de
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1 W. Pour créer un puits de potentiel dipolaire il n’est pas nécessaire d’avoir une faisceau laser
si fin spectralement, toutefois, le laser Titane :Saphire se trouvait déja a notre disposition
car il avait été utilisé pour mener des expériences de spectroscopie de haute résolution au
sein de notre équipe.

mmm CCD
<>,
et L, D; A2 fig | 7 Sortie vers
st 2D-MOT
| 1 ,l'
Laser
1B
— RESTEEE
M2} g *m
\/\ﬁ/ téléscope
A-metre CCD

FIGURE 5.8 — Montage utilisé pour créer le mode LG et le diriger vers le 2D-MOT. Un téléscope
composé des lentilles fr1 et fro permet d’adapter la taille du faisceau gaussien a Iaire utile du
SLM. La lame de verre Lo sépare le faisceau LG en deux. La premiére partie sert a vérifier la
qualité du mode LG créé et la deuxiéme partie est envoyée vers le 2D-MOT. Une lame \/2 et un
cube séparateur de polarisation sont utilisés pour contréler la puissance du faisceau. La divergence
ce faisceau LG est modifiée au moyen d’une lentille frg. Une lame de verre (L3) sur un support
amovible, installée selon besoin, est utilisée pour mesurer la taille du mode LG & différentes positions
a Iaide d’une caméra CCD. Le mode LG est finalement conduit vers le 2D-MOT. Le carré vert en
pointillés indique que la lame de verre Ls et la caméra CCD sont installés de maniére provisoire
pour effectuer des mesures sur le mode LG.

Le montage utilisé est schématisé dans la figure 5.8. Afin de garder le maximum de
puissance diponible et puisque la qualité du faisceau est bonne, nous avons décidé d’envoyer
ce faisceau sur le SLM sans le fibrer. Le faisceau laser a la sortie du Ti :Sa présente un
waist de 0.7 mm, qui est petit par rapport a la taille de la zone active du SLM Hamamatsu
X8267 de 2 ¢cm par 2 cm. Pour optimiser 1’éclairement de celui-ci, nous avons élargi la taille
du faisceau laser en le faisant passer par un téléscope de grandissement 6, composé d’une
lentille de focale fr; = —50 mm et une deuxiéme lentille de focale fro = 300 mm séparées
de 25 em. Le faisceau incident sur le SLM a ainsi un waist de 4.2 mm. Nous envoyons sur
le SLM Hamamatsu X8267 I'hologramme correspondant au mode que nous voulons créer.
Nous nous assurons que celui-ci est bien homogeéne en détectant le faisceau qui est réfléchi
par la lame de verre Lo, a l'aide d’une lentille f3 = 500 mm et d’une caméra CCD. Pour
que le mode LG créé soit considéré homogéne, I'intensité de I'anneau de lumiére doit étre
comparable sur tout son périmétre. Si ce n’est pas le cas, il faut retoucher I'alignement
entre le laser et ’hologramme. Le mode LG traverse ensuite un diaphragme D; qui nous
permet d’enlever la lumiére provenant des autres ordres de diffraction. Une lame A/2 et un
cube séparateur en polarisation sont utilisés pour controler la puissance de ce faisceau. Il
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est ensuite focalisé par une lentille de focale frg = 700 mm'. Comme il n’est pas possible
d’étudier le mode LG a lintérieur de I'enceinte sous vide, nous avons installé un montage
annexe (indiqué par le carré vert en pointillés de la figure 5.8) composé d’une lame de verre
L3 sur un support amovible et d’une caméra CCD que 'on déplace le long de 'axe, qui nous
permet d’étudier la propagation du faisceau LG a des positions équivalentes & celles oli nous
réalisons le guidage des atomes de 8" Rb. Lorsque la lame de verre est retirée, le mode LG créé
est dirigé vers I’entrée du 2D-MOT a l'aide d'un périscope. Les deux miroirs du périscope
offrent la possibilité de régler ’alignement du mode LG avec I'axe du jet atomique. A I'entrée
du 2D-MOT nous avons placé un diaphragme qui nous sert de repére pour I'alignement et
qui permet aussi d’enlever les eventuels résidus des autres ordres de diffraction, qui ne se
seraient pas assez séparés de I'ordre de diffraction principal (I'ordre 1 dans notre cas) lors du
passage par le premier diaphragme. La figure 5.9 montre une version simplifiée du montage
que nous avons utilisé.

- MOT-2D
Bobines D=300 mm

/\\l ] |/'CCD

> trou de 1.5 mm

r)x

z sonde

Y

m

mode Laser Ti-Sa
h % ic
¢=10 °

FIGURE 5.9 — Montage utilisé pour guider le jet atomique d’un 2D-MOT a l'intérieur d’un mode
LG. Pour des raisons de simplicité les faisceaux lasers permettant le refroidissement des atomes
dans la direction Y n’ont pas été dessinés.

Comme indiqué avant, le montage sous vide que nous utilisons est constitué de deux
enceintes. La premiére est celle ol les atomes sont refroidis et la deuxiéme, ayant un meilleur
vide de lordre de 107® mbars, permet d’effectuer de mesures ou d’utiliser le jet atomique
pour créer d’autres piéges. Ces deux enceintes sont connectées par un trou de 1.5 mm de
diamétre permettant le pompage différentiel. Nous avons di prendre en compte la taille du
trou de pompage différentiel pour choisir la taille du faisceau laser introduit pour effectuer
le guidage. Afin de limiter la diffusion de la lumiére par le bord du trou, on choisit un mode
LG de taille inférieure. La taille du mode LG est adaptée en utilisant une lentille fro qui
focalise le mode preés de la position du trou de pompage différentiel. Il faut faire attention a
ce que la taille du faisceau ne soit pas trop petite, car sinon elle limiterait le nombre d’atomes
guidés a l'intérieur du mode. De plus, une petite taille du faisceau au foyer est associée a
une forte divergence de celui-ci lors de sa propagation.

Pour assurer que I'intensité du mode LG utilisé pour le guidage a suffisamment décru
radialement a la position correspondante au trou de pompage différentiel du 2D-MOT, nous

1. Une erreur concernant cette valeur est apparue dans article que nous avons publié [76]
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avons considéré que v/2dpg (oil drg est le diamétre du LG) doit étre inférieur a la taille
de ce trou. Nous avons choisi cette valeur, car a cette position I'intensité du mode LG est
inférieure & 10% de sa valeur maximale (figure 5.10) et nous estimons que, dans le cas ou la
lumiére serait diffusée a l'intérieur de l’enceinte, son effet serait négligeable.

i i FIGURE 5.10 — Intensité d’un
mode LG d’ordre 8. Les pointillés
noirs indiquent les distances dig
et V/2drq correspondent respecti-
vement & la distance entre les deux
maxima d’intensité et a distance ou

.5 X / e Pintensité est environ 10% de I'in-

' | tensité maximale (pointillés bleus).
V2dyg

D’autre part, pour que le guidage ait un intérét, il faut que le faisceau présente une faible
divergence entre la sortie du 2D-MOT (la position du trou) et la zone de détection. Pour étre
certains que le mode LG n’est pas diffusé a Uintérieur du 2D-MOT et faciliter I’alignement,
nous avons choisi d’utiliser un mode LG dont la taille est inférieure a v/2d.¢. De plus, un
mode de petite taille favorise la hauteur du potentiel dipolaire créé. Le mode m_est focalisé
par une lentille fr.¢ = 700 mm. Cette focale nous permet de focaliser un mode LG§ au niveau
du trou avec un diamétre de dpg = 0.52 mm (wg = 0.13 mm) et une zone de Rayleigh de
6.8 cm.

e Préparation et caractérisation du puits de potentiel

Pour que le mode LG créé agisse comme un puits de potentiel pour les atomes et puisse
les guider dans son centre noir, il est nécessaire que sa fréquence soit supérieure a celle de
la transition atomique (figure 5.1). Pour commencer nous avons choisi de travailler avec
un désaccord de 6 GHz par rapport a la transition du laser piégeant. Ce parameétre ainsi
que la taille du faisceau ont été choisis selon une étude de faisabilité réalisée par Carrat
[11] qui permet d’optimiser le guidage en prenant en compte des conditions de chauffage
(drc2e > 240 mm), de profondeur du puits (d3 ;%< < 2800 mm?), d’efficacité de capture
(drg > 0.45 mm) et la contrainte expérimentale imposée par le trou de sortie du 2D-MOT
(dre < 1.5 mm). Le laser Ti :Sa utilisé pour créer le mode LG ayant une stabilité de 'ordre
de 100 M H z, suffisante pour la fabrication un puits de potentiel, nous n’avons pas besoin
de I'asservir en fréquence sur une référence atomique.

Afin de mesurer le diamétre du mode LG et son intensité, nous avons provisoirement
installé la lame de verre L3 nous permettant d’étudier le mode aux distances correspondantes
a la position du trou de sortie du 2D-MOT et au point de détection.

*+ Mesure du diamétre

Pour mesurer le diamétre du mode LG, nous avons utilisé une caméra CCD (Wincam)
que nous avons déplacé entre les distances correspondantes au trou de sortie du 2D-MOT
et le point de détection, situés a environ 70 cm et 105 ¢m de la lentille f; o respectivement.
A chaque position nous avons pris une image pour différentes valeurs de ¢. Chaque image a
ensuite été traitée avec le logiciel ImageJ. Afin de pouvoir éliminer le bruit de fond nous avons
aussi pris une image lorsque le mode LG était bloqué. Cette image a ensuite été soustraite
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Seuillage Nettoyage manuel et
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FIGURE 5.11 — Procédure suivie pour calculer le diamétre du mode LG. Les images utilisées
correspondent au cas ¢ = 8 & la position de la détection, soit a 105 e¢m de la lentille de focale
fra =700 mm.

a toutes les autres images prises. Une fois le fond retiré, on a effectué une opération de
seuillage binaire dans laquelle I'image a pris les couleurs noir et blanc, dont on a choisi le
seuil de facon a ce que l'image montre encore un cercle bien fermé. Ceci est illustré dans
la figure 5.11(b) (si le seuil est trop bas, on retrouvera une zone noire trop large ou aussi
des anneaux secondaires, par contre si le seuil est trop haut, a cause des inhomogénéités
dans le repartition de puissance du mode LG, il est possible de retrouver un cercle ouvert).
L’image est ensuite nettoyée manuellement des éventuels ilots restants pour ne laisser qu’un
seul anneau noir (figure 5.11(c)). Pour éliminer d’éventuel parasites nous appliquons une
opération morphologique de fermeture qui remplit les petits trous, puis une squelettisation
(5.11(d)) qui réduit 'anneau & une ligne d’un pixel de large. Nous effectuons ensuite un
remplissage qui noircit toute la zone centrale et enfin une fonction d’ouverture qui élimine
les ramifications extérieures. Cette sélection (la zone noire) est ajustée avec un cercle. La
figure 5.11(e) représente en vert le cercle ainsi obtenu. A partir de son diamétre, on déduit le
diamétre du mode LG. Si on revient sur I'image originale, on remarque que ce cercle vert est
bien adapté pour décrire le diamétre du mode LG (fig. 5.11(f), le contraste de cette image
a été modifié afin de mieux distinguer la sélection du cercle).

x Mesure de la profondeur du puits

On peut utiliser les mémes images pour mesurer la profondeur du puits de potentiel. Nous
avons tout d’abord procédé a une recalibration de chaque image pour que la valeur des pixels
corresponde & une intensité en mW/cm?. Pour cela nous avons mesuré l'intégrale de I'image
(paramétre Integrated Density des mesures de ImagelJ) sur une sélection correspondant a
environ trois fois le diamétre du mode LG et qui comprend pratiquement toute la lumiére.
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Ce nombre est donc proportionnel a la puissance du faisceau mesurée au wattmétre. Pour
que ces deux valeurs coincident, nous divisons la puissance mesurée au wattmeétre par la
valeur de l'intégrale de 'image, et nous multiplions I'image par la valeur obtenue de cette
division. Si 'unité de mesure de I'image est le cm et celle du wattmétre le mW, chaque pixel
mesure l'intensité en mW/cm?. Tl faut ensuite mesurer I'intensité minimale de I'anneau qui
définit la profondeur du puits de potentiel car c’est par le coté le moins profond que les
atomes peuvent plus facilement s’échapper. Pour cela on déplie I'anneau grace a la fonction
transformation polaire & partir du centre déterminé précédemment. On obtient une image
de 360 lignes, chacune correspondant & un secteur de 1° (figure 5.12(a)). On cherche ensuite
le maximum de chaque ligne, que 'on trace en fonction du numéro de ligne ce qui donne
un profil azimutal du puits de potentiel (figure 5.12(b)). Si on trie ces valeurs par ordre
décroissant, on obtient un histogramme cumulatif. La courbe 5.12(c) illustre par exemple
que 90% du pourtour a une hauteur supérieure a 8500 mW/cm?, valeur que nous retenons
comme l'intensité de 'anneau. C’est cette valeur qu’on définit comme I,,,, et qu’on substitue
ensuite dans I’équation 4.16 pour calculer la profondeur du puits de potentiel U,,,.

Profil azimutal Histogramme
— 15000 ~— 15000
NE NE \\
g g
= H BN
E E Y
Q 10000 + Q 10000 + \
] g ~
E E Corc -1 17T \
0 160 260 360 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 160
Angle [°] %
(a) (b) (c)

FIGURE 5.12 — Procédure suivie pour calculer la profondeur du puits de potentiel créé par le mode
LG. Les images utilisées correspondent au cas { = 8 a la position de la détection, soit a 105 cm
de la lentille de focale frg = 700 mm. (a) Image orginale. (b) L’opération de seuillage permet
d’obtenir une image binaire et aide & éliminer la lumiére des anneaux secondaires, ce qui est fait
manuellement, suivi par une opération de fermeture pour assurer la continuité du contour du cercle
(c). (d) L’opération de squelettisation réduit la largeur du contour a un seul pixel. (e) Le remplissage
du cercle et une opération d’ouverture permettent d’éliminer des éventuelles ramifications du contour
et un fit circulaire est utilisé pour déterminer le diamétre du mode. (f) Comparaison du fit obtenu
avec I'image originale.

La figure 5.13 présente ’ensemble de ces mesures : les diamétres et la profondeur du puits
de potentiel pour ¢ = 2,4,6,8 et 10.

La variation du diamétre du mode LG montre que celui-ci est focalisée a environ 70 mm
de la lentille. Comme dans le chapitre 2, on retrouve une propagation non-gaussienne due a
I'impureté du mode créé.

Puisque le mode LG est focalisé prés la sortie du 2D-MOT (position du trou de pom-
page différentiel), lorsqu’on s’en éloigne, le diamétre du mode augmente et la profondeur du
puits potentiel diminue, devenant comparable pour les différents ordres ¢ au point de détec-
tion. Le fait que la profondeur du puits de potentiel diminue peut occasionner des pertes
d’atomes, en particulier si elle devient inférieure a la température des atomes qui est estimée
a 400 puK. Au point de détection, nous avons mesuré une profondeur du puits de potentiel
de 200 p K, qui est inférieure a la température des atomes. Or, on sait que si les changements
de taille et profondeur du puits potentiel sont suffisament lents les atomes peuvent les suivre
adiabatiquement et rester piégés.
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FIGURE 5.13 — En haut : Evolution du diamétre du mode LG en fonction de la distance de
propagation. La position du trou de sortie du 2D-MOT ainsi que celle de la détection sont indiquées

avec des fleches. En bas : Profondeur du puits potentiel créé par le mode LG pour le cas ou
P =300 mW et §,¢ = 1000I" en fonction de la position.

Nous devons donc vérifier la condition d’adiabaticité. Pour cela, nous vérifions la fré-
quence d’oscillation de 'atome w dans le puits de potentiel le long de sa propagation et
sa variation dans le temps ‘é—“;. Pour que la condition d’adiabaticité soit vérifiée il faut que

\/27ré—“ ,1: . : :
~Y—d < 1 [68]. On peut modéliser simplement le potentiel par des puits de forme har-
monique ou carré (pour grandes valeurs de ¢). Dans le cas d’un potentiel harmonique, la

fréquence d’oscillation de 1'atome correspond a w = 4/ %% (ot 74 est le rayon du mode LG)
4

et elle est donnée par w = g\/% % si on considére un potentiel carré. Nous avons un puits
de potentiel qui a une forme intermédiaire entre un puits hamornique et un puits carré. Par
conséquent, la condition d’adiabaticité doit étre vérifiée pour ces deux cas. Le critére de suivi
adiabatique est vérifié pour les différentes valeurs de £. Si on prend par exemple le cas £ = 8

(on considére ici un potentiel carré) on trouve que T‘“ = 0.3 ce qui est inférieur a 1 et
confirme la condition d’adiabaticité. Il suffit donc qu’au trou de sortie du 2D-MOT le puits
potentiel ait une profondeur supérieure a I’énergie totale de 'atome pour que ce dernier suive
adiabatiquement ’évolution de la profondeur du puits de potentiel et reste piégé a I'intérieur.

5.2.3 Méthode de détection

Nous détectons le jet atomique sortant du 2D-MO'T par fluorescence lorsqu’il traverse un
faisceau sonde vertical. Les atomes absorbent ce faisceau et réémettent de la lumiére que nous
détectons grace a une caméra. Les caractéristiques de la caméra utilisée et la configuration
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du faisceau sonde sont présentées ci-dessous.
e Caractéristiques de la caméra de détection

La caméra que nous utilisons est une CDD a multiplication d’électrons (EMCCD) :
Andor Luca S. Afin de réduire le courant d’obscurité, cette caméra est équipée d’un systéme
de refroidissement qui permet de baisser sa temperature & —20°C. Elle présente une surface
active de 658 par 496 pixels, chaque pixel ayant une taille de 10 ym. Cette caméra présente
une efficacité quantique de 24% a 780 nm et une sensibilité de 1.93 électrons par coup. La
caméra est fixée sur un coté de Uenceinte (dans la direction Y), elle est donc perpendiculaire
au jet atomique et au faisceau sonde. La fluorescence des atomes est collectée a 'aide d'un
doublet Melles-Griot de focale f..,, = 60 mm. Afin de ne détecter que le signal qui nous
intéresse, un filtre interférentiel EALING 35-5537 a été placé devant le capteur de la CDD.
Ce filtre a une transmission de 88% dans une bande spectrale de 30 nm centrée sur 780 nm.
Dans ce systéme, 1 pixel de la caméra correspond a 31.5 um dans le plan objet. La profondeur
du champ estimée dans le plan objet est de 190 um [11].

La caméra a un temps d’exposition qui est fixé par un obturateur électronique global.
On peut donc introduire le temps d’exposition souhaité¢ dans le logiciel de la caméra et
déclencher 'acquisition manuellement en utilisant un bouton. L’acquisition peut aussi étre
déclenchée par un front montant TTL sur U'entrée Ezt Trig. La caméra présente deux modes
de déclenchement : Fxternal et Fast external. Le premier ouvre l'obturateur avec retard
de 10 ms par rapport au front montant donnant le déclenchement. Ce temps de retard
permet & la caméra de vider la caméra des photo-électrons générés. Le deuxiéme mode de
déclenchement n’effectue pas ce vidage et ouvre 'obturateur de facon immeédiate.

e
Jet atomique -y
—_— / CCD
> X
4
sonde

7

FIGURE 5.14 — Montage utilisé pour détecter les atomes par fluorescence. Les atomes sont ex-
cités par un faisceau sonde réfléchi pour éviter I'effet de poussée et une caméra CCD est placé
perpendiculairement & celui-ci pour détecter la fluorescence induite des atomes.

Le signal de fluorescence détecté par la caméra est proportionnel a la densité atomique in-
tégrée dans la direction Y (figure 5.14). Puisque nous travaillons avec un jet atomique continu
nous pulsons la détection en ajustant le temps d’exposition de la caméra. Typiquement on
utilise un temps d’exposition de 'ordre de 100 ms.

e Configuration du faisceau sonde

Le faisceau sonde que nous utilisons est une superposition des faisceaux piégeant (Jsonge =
—2.6T") et repompeur. En réalité, on aurait pu choisir d’effectuer la détection a une autre
fréquence, mais le fait d’utiliser la fréquence du laser piégeant simplifie notre montage. Pour
ne pas observer l'effet de la variation de l'intensité de la sonde sur le signal de fluorescence,
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nous avons choisi de controler la taille de la sonde avec un diaphragme. Ceci permet d’avoir
une sonde avec des bords nets. Afin d’étre moins sensibles aux eventuelles inhomogénéités de
la sonde nous avons décidé de travailler avec une sonde intense. Nous utilisons un faisceau
sonde de diamétre 2.1 mm avec 3.7 mW de laser piégeant (et 67 uW de laser repompeur),
ce qui qui correspond a 126 fois I'intensité de saturation (I, = 1.67 x 1072 mW/mm?) et
donne un taux d’émission spontanée de 0.8 X % Puisque le faisceau sonde est intense, il a un
risque que les atomes soient poussés par le faisceau. Pour compenser cet effet nous utilisons
une sonde qui est réfléchie. Ainsi, le faisceau sonde de polarisation linéaire est introduit
de maniére verticale dans la deuxiéme enceinte & 30 ¢m du trou de pompage differentiel
et il est ensuite réfléchi par un miroir qui le renvoie dans ’enceinte. La polarisation du
faisceau réfléchi est controlée par une lame A/4 qui nous permet de nous placer dans une
configuration lin_Llin (polarisation croisée) évitant que les atomes soient perturbés par une
modulation d’intensité. Les atomes absorbent ce faisceau et réémettent de la lumiére que
nous détectons grace a une cameéra.

La présence du mode LG produit un déplacement lumineux des niveaux atomiques qui
peut perturber les mesures effectuées. Cet effet est évalué ci-dessous.

o L’effet du light-shift

Lorsqu’on utilise un faisceau laser pour créer un piége dipolaire, les atomes en présence
de lumiére voient I’énergie de leurs niveaux se déplacer. Ce déplacement, connu sous le nom
de light shift (ou déplacement lumineux), dépend l'intensité du laser et de son désaccord en
fréquence par rapport a la transition atomique. Ainsi, lorsque le désaccord en fréquence du
laser ;¢ €st négatif les niveaux atomiques s’écartent et lorsqu’il est positif ils se reserrent.

e
e
e
g
g
g
A Pasde T
laser

FIGURE 5.15 — Niveaux d’énergie internes d’un atome. Lorsque l’atome interagit avec le laser
utilisé pour créer une piége dipolaire ses niveaux se déplacent. Si le désaccord en fréquence est
négatif (désaccord vers le rouge) les niveaux s’écartent et, au contraire, si le désaccord en fréquence
est positif (désaccord vers le bleu) les niveaux se reserrent.

Nous travaillons avec un guide ayant un désacord o, > 0, ¢’est-a-dire, désaccordé vers le
bleu. Les zones de lumiére du mode LG produisent donc le reserrement des niveaux internes
de I'atome.

Lorsqu’on détecte les atomes avec le faisceau sonde il faut prendre en compte le déplace-
ment des niveaux internes de 'atome pour connaitre le taux de fluorescence, car cela conduit
a la modification du désaccord en fréquence. Le désaccord en fréquence effectif est donné par

5eff = 5sonde + 5LS (52)

115



Chapitre 5

Ol Jgonge €St le désaccord en fréquence de la sonde en absence du mode LG et g est
le désaccord en fréquence di au déplacement des niveaux internes de 1'atome (light shift)
produit par le mode LG et correspond a

2y
Sns = hd” (5.3)

ot Uy est le potentiel dipolaire donné par 'équation 4.14. En prenant ceci en compte,
le taux de fluorescence des atomes dans le guide dipolaire créé par le mode LG et traversant
le faisceau sonde est donné par :

o r Isonde/Is
21+ Lyonge/ I + 4 Geendetons)®

NLs (5.4)

Nous voulons savoir si I'effet du light shift produit par le guide LG conduit & un change-
ment important du signal de fluorescence des atomes au niveau de la détection. Nous avons
estimé qu’au niveau de la détection la profondeur du puits de potentiel créé par le mode
LG est de 200 uK, ce qui nous permet d’évaluer un désaccord en fréquence maximal di au
light shift 01,5 = 1.4T". Cette valeur correspond a celle du maximum d’intensité du mode LG.
Au centre du mode LG lintensité est nulle est donc d,¢ = 0, ce qui donne deft = Osonde-
Pour connaitre l'effet du light shift il faut donc comparer le taux de fluorescence lorsque
5eff = 5sonde + 5LS et 5eff = 5sonde-

Ainsi, au centre du guide, le taux de fluorescence induit par le faisceau sonde (Ispnge =
2.1 mW/mm?, dsonge = —2.61) est de n = 1.5 x 107 photons/s. Au maximum d’intensité du
mode LG le taux de fluorescence est de .5 = 1.8 x 107 photons/s. La présence du mode
LG fait donc augmenter le taux de fluorescence de 14%. Puisque cette valeur correspond au
changement de taux de fluorescence maximal et que le changement de taux de fluorescence
ne se fait que dans une zone trés réduite correspondante a la zone de lumiére du mode LG,
nous avons négligé Veffet du light shift. L'effet du light shift devient plus important si on
travaille avec une sonde de faible intensité. Il y a donc un intérét supplémentaire & travailler
avec une sonde intense.

5.3 Résultats et analyse

Tout d’abord, nous avons étudié le guidage des atomes & la sortie d’'un 2D-MOT en
fonction de I'ordre du mode LG utilisé pour créer le potentiel dipolaire. Pour cette étude,
nous avons utilisé 75 mW du laser piégéant et 2 mW du laser repompeur (valeurs mesurées
en sortie de fibre) pour effectuer le refroidissement dans le 2D-MOT.

Nous avons utilisé le laser Ti :Sa pour créer un mode LG ayant une puissance de 300 mW.
Cette valeur a été maintenue constante tout le long de I'expérience.

Comme nous 'avons indiqué dans la section précédente, nous effectuons une détection
par fluorescence a ’aide d’un faisceau sonde et d'une caméra. Les images par fluorescence ont
été acquises en réalisant un binning 2 x 2 (on somme le signal sur quatre pixels). Puisque
nous travaillons avec un jet atomique continu, la détection s’effectue sur un intervalle de
temps, correspondant au temps d’exposition de la caméra, que nous avons fixé a 70 ms.
Afin de pouvoir analyser correctement les images obtenues il faut s’assurer que le signal
détecté correspond bien a un signal de fluorescence et ne provient pas de la diffusion de
la lumiére dans 'enceinte. Pour cela, lors de chaque mesure nous prenons aussi une image
lorsque tous les lasers sont allumés mais le courant des bobines produisant le gradient du
champ magnétique nécessaire pour le fonctionnement d’un 2D-MOT est éteint. Chacune
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de ces images constitue une image de fond qui doit étre soustraite a 'image de la mesure
correspondante.

5.3.1 Canalisation des atomes en fonction de ’'indice azimutal ¢ du
LG

Nous avons étudié le cas du 2D-MOT conventionnel, sans mode LG, et le cas du 2D-
MOT avec un mode LG pour les cas ot £ = 2,4, 6,8 et 10. Comme cela a déja été mentionné
avant, pour créer un puits de potentiel le mode LG est désaccordé vers le bleu de la transition
piégéante, sa fréquence étant 6 GHz (soit environ 10°T") au-dessus de celle-ci.

Avant d’étudier en détail le guidage réalisé pour différentes valeurs de ¢, nous comparons
le cas £ = 8 avec un 2D-MOT classique.

e Comparaison entre un 2D-MOT classique et la canalisation par un mode
(=8

o
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FIGURE 5.16 — Images obtenues avec un temps d’exposition de 70 ms pour le cas d’un jet atomique
(a) sans mode LG (LG off) et (b) guidé par un mode LG lorsque £ = 8 a 30 em de la sortie du
2D-MOT. Les profils S(z) sont obtenus en moyennant le signal sur 10 pixels horizontaux. Cette
zone est représentée par le carré vert sur 'image (b). Puisque le signal de fluorescence ne représente
qu’un petite partie des images acquises (la taille originale étant de 329 x 248 pixels), nous les avons
découpées pour ne montrer qu’une zone correspondant a une taille de 329 x 64 pixels, suffisante
pour observer le signal. Les profils S(z) ont été tournés de 90 degrés pour qu’ils aient la méme
orientation que les images.

La figure 5.16 donne les images de fluorescence du cas "LG-off" et ¢ = 8 et permet
de comparer l'effet d’'un mode LG d’ordre 8 par rapport au cas d’un 2D-MOT classique,
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c’est-a-dire lorsqu’on n’utilise aucun mode LG (c’est pour cette raison que nous Iappelons
le cas "LG-off"). A premiére vue on remarque que la taille du signal atomique est réduite
d’un facteur 10 lorsqu’on utilise un mode LG, car les atomes se concentrent au niveau de la
localisation du mode LG.

En utilisant ces images et en moyennant le signal sur 10 pixels horizontaux nous avons
obtenu les profils S(z) qui se trouvent a droite. En regardant ces profils, on constate que le
signal maximal du cas LGS est beaucoup plus important que dans le cas "LG-off". En effet,
lorsqu’on observe les échelles des signaux on remarque qu’il y a un facteur 50 de différence.

Regardons maintenant ces profils de plus prés. Dans le cas "LG oft", le signal a une largeur
a mi-hauteur (FWHM) A de 12.56 mm. Dorénavant lorsque nous parlerons du diamétre du
signal nous nous référerons justement & la largeur & mi-hauteur du signal de fluorescence du
jet atomique. Sur la figure 5.17 on remarque que le profil est asymétrique et présente deux
pics. En ajustant cette courbe avec un fit & deux pics gaussiens, on obtient une séparation
entre les deux centres de 5 mm. Ceci peut se comprendre si on prend en compte la gravité.
Dans notre analyse, nous considérons que les atomes rapides restent horizontaux. La premiére
gaussienne correspond ainsi a la distribution des atomes rapides qui sortent du 2D-MOT.
Ces atomes ont un temps de transit plus court et ne sentent que peu l'effet de la gravité.
La deuxiéme gaussienne correspond aux atomes lents qui tombent sous l'effet de la gravité.
Nous pouvons utiliser cette courbe pour estimer la vitesse longitudinale des atomes. On sait
que la distance parcourue par les atomes entre le trou de sortie du 2D-MOT et le point de
détection est D = 30 cm. Le temps que les atomes mettent & traverser cette distance est
donné par t,, = D/vg on vy, est la vitesse longitudinale. De plus, on sait que la distance
de chute pendant un temps t,; est donnée par d, = g?t oll g est la gravité. Grace a la
mesure de d, sur le profil nous pouvons combiner ces deux équations pour estimer la vitesse

2d.
Dans notre cas, ce calcul donne une valeur de v, = 9.4 m/s. Nous pouvons aussi calculer la
divergence du jet atomique en nous servant de la largeur de la gaussienne inférieure, car ce
sont les atomes lents qui définissent la divergence du jet. La largeur de cette courbe est de
11 mm. En considérant une taille du jet atomique de 1 mm au niveau du trou de pompage
différentiel, cela donne une expansion de 10 mm, soit 5 mm dans chaque direction. Sur une
distance de 30 cm cela donne une demi-divergence de 16 mrad. Si on multiplie cette valeur
par la vitesse longitudinale vy, on obtient un vitesse transversale de 0.16 m/s, soit 275 uK.

longitudiale du jet atomique qui sort de notre 2D-MOT, et qui correspond & v, = D, /5%

LGoff
Gaussienne 1
Gaussienne 2
Somme

0 140
coups

FIGURE 5.17 — Signal du cas "LG off" ajusté par deux gaussiennes.

Passons maintenant au cas ou le mode LGY est envoyé dans le 2D-MOT. Dans ce cas
le diamétre du jet atomique est A,—g = 0.87 mm, ce qui montre que les atomes ont été
concentrés dans une zone plus petite. On remarque aussi que le centre du signal s’est déplacé
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de la position z = 9 mm pour le cas "LG off" & z = 5.6 mm. Si on regarde attentivement
I'image obtenue par fluorescence, on voit que la partie inférieure du signal a une forme
plate alors que la partie supérieure est légérement arrondie. Ceci est aussi visible lorsqu’on
regarde le profil (voir zoom sur la figure 5.18(a)), sa forme étant asymétrique, avec une aile
plus prononcé vers le haut. Cette asymétrie est due a la force gravité qui modifie la forme du
puits de potentiel créé par le mode LG. L’effet de la gravité sur une distance de 1 mm, qui
est 'ordre de grandeur du diamétre du mode LG au niveau de la détection, est de 100 pK
pour des atomes de 3 Rb ayant une masse de 1.44 x 10~2° kg. L’effet de la gravité est illustré
dans la figure 5.18(b). D1 4 la force de gravité le minimum du puits de potentiel ne se trouve
plus au centre du mode LG mais prés de sa partie inférieure. C’est & cette position qu’il
y aura un nombre maximal d’atomes et donc qu’on retrouvera la maximum du signal par
fluorescence. Cette illustration met en évidence que lorsqu’on se déplace vers I'axe positif des
z, le potentiel varie rapidement jusqu’a prendre une valeur maximale (un maximum local).
A cause de la gravité, c’est cette valeur maximale qui va définir la profondeur effective du
puits de potentiel. Si maintenant on se déplace du minimum du puits de potentiel vers ’axe
négatif des z, la profondeur du potentiel varie lentement et la zone ol les atomes peuvent
étre guidés est plus large.

Minimum du

puits de potentiel
4
E 6
E Profondeur
N effective du puits
de potentiel
8
0 7000
coups z

(a) (b)

F'IGURE 5.18 — (a) Zoom sur le profil S(z) du modim d’ordre ¢ = 8 (b) Effet de la gravité sur
un puits de potentiel de 200 K créé par un mode LG avec ¢ = 8 (ayant diamétre de = 1.18 mm).

Maintenant qu’on a vu la différence entre les signaux d’un jet atomique pour les cas
"LG off" et LG§ et qu’'on comprend leur formes, regardons ce qui se passe lorsqu’on modifie
lordre du mode LG utilisé pour créer le puits de potentiel.

e Canalisation en fonction de ¢

Puisque nous utilisons un SLM pour créer les modes LG, il suffit de changer I’hologramme
affiché pour modifier le mode LG produit. La figure 5.21 montre les images obtenues par
fluorescence pour les différents cas étudiés. Les profils S(z) correspondants sont tracés en-
dessous.

Pour pouvoir comparer les différentes courbes obtenues, il faut remarquer que, comme
pour dans le cas "LG off'" ou il y a une différence d’échelles d’un facteur 50, pour le cas
¢ = 2 la différence d’échelle correspond a un facteur 10. De ce fait, les échelles utilisées pour
montrer les profils S(z) de ces deux cas et leurs courbes sont en différentes couleurs.

On constate que pour les cas ot on a utilisé un mode LG la largeur & mi-hauteur A, est
de 'ordre d’un milimétre, ce qui montre que les atomes ont été concentrés dans une zone
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FIGURE 5.19 — Images obtenues avec un temps d’exposition de 70 ms pour le cas d’un jet atomique
sans mode LG (LG off) et guidé par un mode LG lorsque £ = 2,4,6,8 et 10 a 30 em de la sortie
du 2D-MOT. Les profils S(z) sont obtenus en moyennant le signal sur 10 pixels horizontaux.

plus petite. Si on compare la valeur de A, pour les différents ordres du LG on voit que sa
valeur augmente avec ¢. Ceci est consistent avec les mesures du diamétre du mode LG que
nous avons effectuées dans la section 5.2.2.

En comparant la forme des différentes signaux atomiques (differentes valeurs de ¢), on
remarque que le signal de fluorescence devient plus asymétrique lorsqu’on augmente la valeur
de ¢. Comme on I’a expliqué précédemment pour le cas ¢ = 8, cette asymétrie est due a la
force de gravité qui modifie le puits du potentiel créé par le mode LG. Lorsqu’on diminue
la valeur de / la taille du puits potentiel est plus petite et la différence entre la forme des
zones au-dessus et au-dessous du minimum du puits de potentiel devient moins importante
(figure 5.20(b)).

Si on observe maintenant 1'image par fluorescence correspondant au cas ¢ = 2, on voit
clairement qu’il y a un signal de fond au-dessus et au-dessous de la zone ou les atomes ont
été piégés par le mode LG (ce signal est aussi appréciable lorsqu’on trace son profil S(z),
voir agrandissement sur la figure 5.20(a)). Le signal qui se trouve au-dessus de la position
du mode LG correspond aux atomes qui ne sont pas piégés a l'intérieur du mode LG car ils
ont un mauvais recouvrement énergetique ou spatial. On s’attend donc a ce que les atomes
détectés dans cette zone soient des atomes rapides et chauds. Le signal au-dessous de la
position du mode LG correspond aussi aux atomes ayant mauvais recouvrement énergétique
ou spatial, et aux atomes qui ont échappé du piege par chauffage ou par la diminution de
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FIGURE 5.20 — (a) Zoom sur le profil S(z) du mode LG d’ordre { = 2 (b) Effet de la gravité sur
un puits de potentiel de 200 K créé par un mode LG avec { = 2 (ayant diamétre de = 0.71 mm,).

la profondeur du potentiel lors de la propagation du LG. On s’attend & ce que les atomes
détectés dans cette zone soient plutdot des atomes lents.

Au niveau de la détection, nous avons mesuré une profondeur du puits de potentiel de
200 pK pour tous les différents ordres de LG étudiés (¢ = 2,4, 6,8, 10, voir figure 5.13).

Cette valeur est inférieure & la température transverse des atomes (275 pK). En réalité,
les atomes qui sont guidés jusqu’a la position de détection sont ceux qui ont été piégés a
Iintérieur du puits de potentiel & la sortie du 2D-MOT et qui ont suivi adiabatiquement son
évolution (voir section 5.2.2). Pour expliquer le signal de fluorescence détecté, il faut donc
comprendre ce qui se passe a la position du trou de sortie du 2D-MOT.

A cette position, lorsqu’on augmente la valeur de ¢ on augmente le diamétre du mode
LG mais on diminue son intensité maximale et donc la profondeur du puits de potentiel
(figure 5.13). De cette facon si on considére le mode ¢ = 2 & la position du trou de sortie
du 2D-MOT, c’est celui-ci qui présente un profondeur de puits de potentiel plus importante,
mais un diameétre plus petit, par rapport aux autres cas étudiés. C’est le diamétre qui est le
facteur limitant pour le guidage des atomes. Le signal de fluorescence au-dessus et au-dessous
de la position du mode LG est aussi visible sur 'image correspondant au cas ¢ = 4, méme
si cet effet est moins marqué. Ceci s’explique de la méme fagon que dans le cas £ = 2

Si on prend le maximum du signal S,,.., on voit qu’il a tendance & augmenter lorsqu’on
augmente la valeur de ¢. Pour mieux comprendre ces résultats, nous avons mesuré les valeurs
de S,.q et Ay afin d’effectuer une étude quantitative de ce qui se passe.

La premiére chose que nous avons vérifée est que Ay est toujours inférieur au diamétre
du mode LG utilisé et qu’il varie de la méme maniére. Ceci est illustré dans la courbe (a)
de la figure 5.21 et confirme que les atomes sont bien guidés & I'intérieur du mode LG.
Contrairement & ce qu’on aurait pu attendre, on observe que le diamétre du mode LG ne
varie pas comme /¢ mais plutot de facon linéaire. Ce comportement avait déja été rapporté
par Curtis et Grier [77] et est di au fait que le mode LG créé n’est pas pur.

Lors du guidage des atomes avec un mode LG, A, est inférieur & la taille de la sonde
qui a un diamétre de 2.1 mm (figure 5.22(b)). Si n(y,z) est la densité atomique locale,
alors le signal S(z) est porportionnel & [*°_n(y, z)dy. Pour calculer le nombre d’atomes il
faudrait intégrer tout le signal de 'image obtenue par fluorescence. Toutefois, il est plus
simple d’utiliser un profil (qui moyenne le signal sur 10 pixels) et de calculer son aire. Pour
cela, on a considéré que le signal a une forme gaussienne, qui se caractérise par sa valeur
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FIGURE 5.21 — Etude du guidage dans un piége bleu pour différents ordres ¢ du LG. (a) taille du
mode LG (o) et FWHM du jet atomique (Ay, @) au point de détection, (b) quantité S = Sp,a.0¢
proportionnelle au nombre d’atomes guidés a 'intérieur du mode LG, la ligne grise en pointillé
correspond au cas "LG off" qui définit le nombre d’atomes sortant du MOT-"2D et permet d’évaluer
Pefficacité du guidage (S/SLc—off) et (c) le gain en densité donné par 5/5pc—ofs (la densité étant
donnée par s = Spax/Ar). Les barres d’erreur sont indiquées mais les valeurs étant faibles, elles
sont souvent recouvertes par les points expérimentaux.

maximale et sa largeur, son aire étant proportionnelle au produit de ces deux valeurs. Si on
veut compter précisément le nombre d’atomes, cette méthode n’est pas adéquate. Toutefois,
si on ne s’intéresse qu’a faire des comparaisons entre les différents cas, une quantité qui
est proportionnelle au nombre d’atomes est suffisante. Nous avons donc mesuré la valeur
maximale du pic de signal de fluorescence S,,,, et son diamétre A, et nous avons utilisé ces
valeurs pour définir S = S,,../A\s qui est une quantité proportionnelle au nombre d’atomes
guidés a 'intérieur du mode LG.

Pour le cas "LG off", il est nécessaire de réaliser une correction car Apg,rs est plus large
que la taille du faisceau sonde, ce qui veut dire que la sonde ne peut pas faire fluorescer
tous les atomes dans la direction y (figure 5.22(a)). Pour effectuer cette correction, nous
supposons que notre systéme a une symétrie cylindrique. Il faut donc multiplier le signal
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FIGURE 5.22 — Schéma de la détection pour (a) le cas "LG off" ou le jet atomique est plus large
que la sonde et (b) le cas ou le jet atomique est guidé par le puits potentiel créé par un mode LG
et le jet atomique a une taille plus petite que la sonde.

S(z) par le rapport entre Apq, ¢r et la taille de la sonde : 12.56/2.1 = 5.98.

La courbe (b) de la figure 5.21 montre comment varie la quantité S,,,,A, (proportionnelle
au nombre d’atomes) lorsqu’on change la valeur £ du mode LG. La ligne grise en pointillé
correspond au cas "LG off" qui définit une quantité proportionnelle au nombre d’atomes
sortant du 2D-MOT et permet d’évaluer efficacité du guidage dans les modes LG. Nous
observons que la quantité S,,..A\, augmente progressivement avec l'ordre du LG jusqu’a
¢ = 8 et redescend ensuite. Dans nos conditions experimentales, c’est donc pour ¢ = 8 que
lefficacité du guidage est maximale, et sa valeur est proche de 100%. Ce comportement peut
se comprendre qualitativement en prenant compte de la variation du diamétre du LG et de
la profondeur du puits en fonction de ¢ au niveau de la détection. Le fait que lefficacité de
guidage soit proche de 100% prouve aussi que le 2D-MOT peut fonctionner correctement
méme en présence du mode LG.

Une autre quantité intéressante a étudier est la densité atomique, et plus précisément le
gain en densité obtenu par le guidage dans un mode LG. Pour cela, nous avons calculé la
quantité S = Sye./Ar qui est proportionnelle & la densité atomique moyenne a l'intérieur
du mode LG. Pour calculer le gain en densité, nous avons divisé ces valeurs par SLG—off
correspondant a la densité atomique obtenue pour le cas "LG off". Le courbe (c) de la figure
5.21 montre le gain en densité pour les différentes valeurs de . On constate que, a ’exception
du cas ¢ = 2, on obtient un gain en densité supérieur a 100. Le meilleur résultat correspond
au cas ¢ = 8, ou pratiquement tous les atomes ont été guidés, et le diamétre du signal est
passé de 12.56 mm a 0.87 mm, ce qui a conduit & un gain en densité d’'un facteur 190.

On peut aussi imaginer d’étudier la canalistaion des atomes d’un 2D-MOT par un mode
LG en fonction de la profondeur du puits de potentiel. Un facon simple de modifier la
profondeur du puits de potentiel créé par le mode LG consiste & changer son désaccord en
fréquence d1,. Nous avons réalisée cette étude, dont les résultats obtenus sont présentés dans
la sous-section suivante.
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5.3.2 Canalisation des atomes en fonction de la fréquence du LG

Puisque la profondeur du puits de potentiel dipolaire dépend du désaccord en fréquence
du mode LG dp¢, nous avons aussi mesuré le signal pour différentes valeurs de dpo. Nous

avons effectué cette étude en particulier pour le cas ¢ = 6 et lorsque dr¢ prend des valeurs
allant de 2 a 120 GH z.

€ Py

£ 8000 - S

> ] g .@

@ 6000 - /

= _ \

S 40004 / .

el | f Q\ %

< 2000+ [ o>

wg ] i %3 'ZQ

D '# rl T T T T T T 'l L] T T T T T T T [
1 10 100

6 ¢ [GHZ]

FIGURE 5.23 — La quantité S = S,qe/\ proportionnelle au nombre d’atomes guidés a intérieur du
mode LG lorsque { = 6 pour différentes valeurs du désaccord en fréquence d1¢ (celles-ci présentées
en échelle logarithmique). Les données e correspondent au cas ou A est obtenu directement de la
courbe S(z) alors que les données o ont été obtenues en utilisant un fit a pics multiples. La courbe
grise (noire en pointillé) montre le fit obtenu pour les données e (o) lorsqu’on utilise un modéle de
taux de variation.

La figure 5.23 montre la quantité S, proportionnelle au nombre d’atomes, en fonction du
désaccord en fréquence d;,g en échelle logarithmique. Puisqu’on retrouve souvent des cas de
guidage partiel, la valeur de A a été déterminée en utilisant deux méthodes. La premiére
consiste a mesurer directement la largeur a4 mi-hauteur (FWHM) du signal S(z) (o) et la
deuxiéme consiste a obtenir la valeur FWHM d’un fit gaussien a pics multiples (e), ceci afin
de prendre en compte la contribution des atomes guidés et non-guidés. Un exemple est donné
dans la figure 5.24 qui correspond au cas ot 0, = 39 GHz et on a ajusté le signal avec un fit
gaussien a trois pics. Comme expliqué précédemment, le pic central correspond aux atomes
guidés et les autres deux pics aux atomes non-guidés. En comparant le signal expérimental
et la somme des trois pics gaussiens du fit on constate que ce fit est bien adapté et on ne
garde que la valeur FWHM du pic central, correspondant au signal des atomes guidés, qu’on
définit comme la valeur A.

Sur la courbe 5.23 on observe que lorsque le désaccord en fréquence du LG est trés
important, le signal diminue. Cette variation est expliquée par le fait que la profondeur du
potentiel dipolaire varie comme 1/4. Ainsi, lorsqu’on travaille avec un désaccord en fréquence
important, le puits de potentiel est peu profond et limite la capture des atomes. S’il n’y
avait que la profondeur du potentiel dipolaire a prendre en compte on verrait que lorsque
la fréquence du LG se rapproche de la fréquence de la transition atomique, le potentiel
serait suffisamment profond pour contenir tous les atomes et on observerait un effet de
saturation car une fois qu’on a guidé tous les atomes, méme si on augmente la profondeur
du puits de potentiel il n’y aurait plus rien a capturer. Nos données expérimentales ne
montrent pas cet effet de saturation, mais un pic de maximum de signal centré autour
d’un désaccord de 10 GHz. Ceci est expliqué par le fait que, lorsqu’on se rapproche de
la fréquence de résonance ’absorption résiduelle de photons et par conséquent 1’émission
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FIGURE 5.24 — Profil du signal par fluorescence pour le cas { = 6 lorsque le désaccord en fréquence
vaut dpc = 39 GH z. Cet exemple montre la forme typique du signal lorsque le puits de potentiel ne
permet pas de piéger tous les atomes. Nous avons ajusté ce signal avec un fit gaussien & trois pics.

spontanée (7, x 6%) provoquant le chauffage, n’est plus négligeable. Si le chauffage subi par
les atomes est important, les atomes vont pouvoir s’échapper du puits de potentiel. Le signal
obtenu correspond alors au résultat de la compétition entre deux effets : la profondeur du
puits et le chauffage. En prenant ceci en compte, nous avons utilisé un modéle simple de taux
de variation pour ajuster nos données expérimentales. Le guidage est di a la profondeur du
puits de potentiel qui varie comme %, alors que les pertes sont dues au chauffage produit
par ’émission spontanée qui varie comime 6%. Nous nous attendons a ce que le signal S varie

2
comime %6*37/5

,ou A et B sont deux constantes et 7 est le temps de transit des atomes dans
le mode LG. Nous reviendrons sur ce modéle dans la section 5.4. Sachant que la distance
parcourue par les atomes de la sortie du 2D-MOT jusqu’au point de détection est de 30 cm
et qu'ils se propagent avec une vitesse longitudinale d’environ 9.6 m/s nous estimons un
temps de transit de 30 ms que nous fixons dans le fit. L’ajustement nous permet de trouver
une valeur de B = 1.2 x 10® photons x GHz?/s. Au pic du signal, & 6 = 10 GHz, la valeur
de B nous permet de calculer un taux de chauffage de 2.4 mK/s. Ce taux de chauffage étant
faible (dans 30 ms cela correspond a un chauffage d’environ 60 pK pour le cas ¢ = 6. Si
on extrapole ce résultat pour ¢ = 8, cela correspond & un chauffage d’environ 60 k'), nous
concluons que dans ces conditions il y a peu d’absorption a l'intérieur du mode LG.

En observant la figure 5.23 on remarque que le nombre d’atomes guidés est maximal
lorsque le désaccord en fréquence du mode LGY utilisé pour créer le puits de potentiel
est autour de 10 GHz. Si on balaye cette valeur du désaccord en fréquence sur une plage
d’environ 10 GHz, on constate que le signal ne varie que de 25%, ce qui prouve que ce
systéme est souple et qu’il peut étre utilisé pour plusieurs valeurs du désaccord en fréquence.

5.3.3 Distribution de vitesses transversales des atomes canalisés

Il est possible d’étudier la distribution des vitesses transversales des atomes aprés leur
guidage par le puits de potentiel créé par le mode LG en coupant brusquement le potentiel
et en étudiant l’expansion des atomes. Pour cela, on bloque le faisceau LG a l'aide d’un
obturateur controlé et on laisse les atomes se propager pendant un temps t que l'on peut
varier & l'aide d’une chaine de retardement, puis seulement on prend une image.

On peut ensuite mesurer le diamétre (FWHM) du signal atomique o et en déduire la
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distribution de vitesses transversales Avr. Pour cela, on considére que les atomes ont une
distribution gaussienne des vitesses et des positions et que ces deux distributions sont indé-
pendantes. On sait que 'expansion ballistique d’une gaussienne donne aussi une gaussienne.
Au point de détection la largeur o mésurée dépend de la largeur du jet atomique lorsque
les atomes sont guidés o, et de la largeur du jet atomique lorsqu’ils ne sont plus guidés
ong = Avrt pendant un temps t. La relation entre ces quantités est donnée par :

0’ =0, 4+ Avit’ (5.5)

En réalité, la position des atomes n’est pas vraiment indépendante de leur vitesse. Tou-
tefois, 'approche utilisée ici est appropriée pour un ordre de grandeur de la distribution de
vitesses.

Le montage utilisé pour cette expérience est similaire a celui décrit dans la section 5.3 a
la différence prés que maintenant le mode LG est bloqué par un obturateur et que la caméra
de détection est utilisée avec un temps d’exposition de 5 ms.

Nous avons utilisé un front montant TTL pour déclencher la caméra Andor Lucas S sur
le mode External. Pour créer la séquence temporelle nécessaire pour effectuer les mesures
(figure 5.25) nous avons pris en compte le fait que dans ce mode d’opération la caméra a un
temps de réponse aux consignes de 10 ms et que I'obturateur utilisé a un temps d’ouverture
et fermeture de 480 us.

LG on

Obturateur \ r
LG off

——

Sms
gl t

Commande
obturateur

104 ms

Commande
caméra S'ms

—
10 ms

Caméra
[*]5ms

FIGURE 5.25 — Séquence temporelle utilisée pour mesurer la distribution de vitesses transversales
des atomes a la sortie du guidage avec un mode LG§. t est le temps écoulé entre le moment de
bloquage du puits de potentiel et la détection des atomes. Pour augmenter la valeur de t on n’a
qu’a augmenter ’écart entre les commandes de obturateur et de la caméra.

Les mesures présentées ici correspondent au cas d’un mode LG d’ordre £ = 8 avec 200 mW
de puissance et un désaccord en fréquence de o = 10 GHz. La figure 5.26(a) montre les
profils du signal de fluorescence obtenus en moyennant sur 10 pixels pour différentes valeurs
de t : 0, 10 et 20 ms. On voit clairement que lorsqu’on augmente le temps t le jet atomique
s’élargit. En partant de ces courbes nous avons extrait manuellement la largeur a mi-hauteur
o que nous avons ensuite ajusté avec I’équation 5.5 (figure 5.26(b)), ce qui nous a permis de
retrouver les valeurs o, = 0.7+ 0.1 mm et Avy = 0.134+0.01 m/s (180 pK). Cette derniére
valeur correspond bien a ’ordre de grandeur de la vitesse transversale que nous avons mesurée
pour notre 2D-MOT en fonctionnement classique dans la section 5.3 (0.16 m/s) et est méme
en-dessous.

Ceci peut s’expliquer par le fait que les atomes suivent adiabatiquement I’évolution du
puits de potentiel créé par le mode LGS comme ¢a a déja été discuté dans la sous-section
5.2.2. Ainsi, puisque la taille du puits de potentiel augmente au cours de la propagation les
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FIGURE 5.26 — (a) Exemple des profils obtenus en moyennant le signal sur 10 pixels pour différentes
valeurs de t : 0, 10 et 20 ms (b) Ajustement de la largeur a mi-hauteur o mesurée avec 'équation
5.5 (courbe rouge). La ligne bleue indique la pente lorsqu’on considére des temps entre 10 et 20 ms.

atomes réduisent aussi leur vitesse transversale jusqu’a atteindre 0.13 m/s (180 pK) qui
correspond & peu prés a la profondeur du puits mesurée a la position de détection (200 pK).

Nous avons voulu savoir si ces valeurs changeaient aussi lorsqu’on modifiait la profondeur
du puits de potentiel. Pour vérifier cela, on peut choisir soit de modifier la puissance soit
de modifier le désaccord en fréquence. Nous avons décidé de travailler a différentes valeurs
de désaccord en fréquence 0. et nous avons mesuré la largeur & mi-hauteur du signal pour
trois différentes valeurs de ¢ : 10, 15 et 20 ms. Dans cette plage des valeurs, la variation de la
largeur & mi-hauteur est pratiquement linéaire, c’est pour cette raison, qu’au lieu d’ajuster
nos données avec ’équation 5.5 nous avons utilisé un fit linéaire dont la valeur de la pente
correspond a Avrp.

0,20 } - 400

0,16 4 }

0,12+

Av, [m/s]
AV, [HK]

- 100
0,08

0,04

0,00

T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
5, 4[GHZ]

FIGURE 5.27 — Variation de Avp pour différentes valeurs du désaccord en fréquence drg pour le
cas d’'un mode LG%.

La figure 5.27 montre les résultats que nous avons obtenus. On remarque que sur une
plage de 40 GHz (ce qui correspond a diviser la profondeur du potentiel par un facteur
40) la valeur de Avr ne varie que peu et elle reste de 'ordre de 0.16 m/s, qui est la valeur
mesurée pour notre 2D-MOT en fonctionnement classique. Ceci montre que le chauffage dans
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le guide fabriqué par le mode LG est faible.

5.4 Modélisation de la canalisation par un mode LG

Afin de mieux comprendre ce qui se passe dans le guidage des atomes et comment les
différents paramétres qui rentrent en jeu modifient la canalisation des atomes a 'intérieur du
mode LG, un modéle est présenté dans ce sous-chapitre. Nous commencons avec un modéle
simple qui ne tient pas compte des pertes dues au chauffage et qui est progressivement
modifié pour inclure ces pertes.

5.4.1 Canalisation par un mode LG sans pertes

Dans cette section ainsi que la suivante, on propose un modéle pour décrire la canalisation
des atomes dans un mode LG. On suppose d’abord que le potentiel utilisé pour effectuer
la canalisation des atomes ne change pas de taille tout au long de leur trajectoire comme
illustré par la figure 5.28. On considére ici le cas d’une canalisation idéale ou le nombre
d’atomes capturés N, reste le méme depuis la sortie du 2D-MOT jusqu’a la fin du guidage.
Ainsi, ce sont les conditions de capture a la sortie du 2D-MOT qui déterminent le nombre
d’atomes détectés.

Entrée Sortie
Ng Ny
e 0% 0%"% o* X
- LG

z

FIGURE 5.28 — 2D-MOT dont les atomes a la sortie sont guidés par un mode LG. Cette image
montre le cas d’'un mode LG a taille constante et d’un systéme sans pertes, ainsi le nombre d’atomes
a la sortie est le méme que le nombre d’atomes capturé initialement N..

La capture du systéme dépend du recouvrement entre ’espace de phase des atomes et
celui autorisé par le mode LG utilisé. Pour qu’un atome puisse étre piégé dans les directions
y et z, il doit se trouver dans le centre noir du mode LG et avoir une énergie transversale
inférieure a la profondeur du puits de potentiel créé par le mode LG. Ces deux conditions
s’expriment sous la forme :

r<rLg (5.6)

2
muv
9 + Udip(r) < Umaw (57)
oll m, v et r sont respectivement la masse, la vitesse et la position radiale des atomes.
rra et Unaee correspondent au rayon du mode LG et & la profondeur du puits créé par ce
mode.
La condition 5.7 peut étre réécrite en termes de la vitesse, ce qui nous permet de définir

la vitesse maximale pour que I'atome reste a I'intérieur du puits de potentiel :

b e J Wnae ~ Vi) _ . (5.8)

On suppose que les atomes ont une distribution de Maxwell-Boltzmann en vitesse et une
repartition gaussienne en position, soit :
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1 S | 2
g X 5.9
2mol © 2mo? ‘ (5.9)

W(r,v) =

oll 0y et o, sont la demi-largeur a \/Lg de la distribution de positions et vitesses. o, et

E2T on kg est la
m

la température transverse des atomes T sont réliées par la relation o2 =
constante de Boltzmann.

Pour connaitre la quantité d’atomes capturés a I'intérieur d’'un mode LG (supposé LGZ‘;:O
pur), il faut calculer I'intégrale de la densité de probabilité limitée au volume défini par 5.6

et 5.8. Avec la symétrie cylindrique on obtient

TLG Umax
Ne = / / W (r,v)2rrdr2rvdv (5.10)
0 0

Ce modéle a été présenté par Mestre et al. [78] et il montre que la capture des atomes
dépend du recouvrement spatial et énergétique. Lorsque le puits de potentiel créé par le mode
LG est suffisamment large et profond tous les atomes sont capturés et on a une efficacité de
capture égale a 1. Pour un puits de faible profondeur U,,., << kg1 , l'efficacité de capture
est propotionnelle au rapport Uy, /kgT. Pour un puits de taille faible ;¢ << oy, efficacité
est proportionnelle au rapport 7% /0.

Avec une trés bonne approximation on montre que l'efficacité de capture peut s’écrire

sous la forme :
2
7TL2G _Umaz
nc:(l—e ”0)><<1—€ kBT) (5-11)

Le premier terme du produit est I'efficacité maximale possible lorsque U,,.. — 00 et ne
dépend que de la géométrie du mode, c’est-a-dire de ¢. On le note C,. Par ailleurs, puisque
Unaz €st proportionnelle a ? et que nos études sont faites selon ces variables, on écrira le

Af?) ol Ay est une constante qui dépend de ¢ (et

second terme du produit comme (1 —e”

varie comme £), de rr¢ (qui varie comme 1/r% ) et de la température des atomes (qui varie
comme 1/T"). Ainsi, on obtient une forme pour 7, :

ne = Cl (1 — e"“f?> (5.12)

Avec des atomes a 400 pK et les conditions expérimentales décrites en 5.2 (dpge =
0.71 mm, dpge = 1.06 mm, drgs = 1.18 mm) on obtient :

Ay = 5.64 GHz/mW, Apg 1.50 GHz/mW, A;_g = 1.05 GHz/mW. Ce sont ces
valeurs que nous utiliserons dans la suite.

Lorsque la valeur de ¢ est fixée et la puissance P du mode LG augmente, 'efficacité de
capture augmente aussi jusqu’a atteindre la saturation, quand tous les atomes sont capturés.
La figure 5.29(a) montre ceci lorsqu’on considére qu’on a un bon recouvrement spatial (Cy =
1) pour les cas ot un mode LG d’ordre ¢ = 8 (courbe bleue) et £ = 2 (courbe magenta) sont
utilisés avec un désaccord en fréquence 6 = 6.7 GHz pour guider des atomes a 400 /K. On
remarque que dans le cas ol £/ = 2 on atteint la saturation plus vite. Ceci est di au fait
que & puissance P et waist w constants, U'intensité maximale du mode LG (définissant la
profondeur du puits de potentiel) diminue lorsqu’on augmente la valeur de ¢. Du point de
vue du recouvrement énergétique, un mode LG avec un ¢ petit a une meilleur capture. Ici
nous n’avons toutefois pas pris en compte le fait que le recouvrement spatial augmente avec
la valeur de /. En effet, lorsqu’on choisit la valeur de /¢, il faut tenir compte du compromis
entre le recouvrement spatial et le recouvrement énergétique.
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FIGURE 5.29 — Variation de leflicacité de capture lorsqu’on suppose qu’on a un recouvrement
spatial nous permettant de piéger tous les atomes (Cy = 1) et pour les cas ou Ay = 1.05 GHz/mW
correspondant & I'utilisation d’un mode LG avec ¢ = 8 (courbe bleue) et Ay = 5.64 GHz/mW
correspondant a l'utilisation d’'un mode LG avec { = 2 (courbe magenta) pour guider des atomes
ayant une température transverse de 400 pK en fonction de (a) la puissance P avec 6 = 6.7 GHz,
et (b) du désaccord en fréquence ¢ en échelle logarithmique avec P = 300 mW.

Si maintenant on fixe la puissance P du mode LG et on augmente la valeur de ¢ efficacité
de capture diminue. La figure 5.29(b) montre la variation de 'efficacité de capture lorsqu’on
considére qu’on a un bon recouvrement spatial (C, = 1) pour les cas ou un mode LG
d’ordre ¢ = 8 (courbe bleue) et ¢ = 2 (courbe magenta) sont utilisés avec une puissance
P = 300 mW pour guider des atomes & 400 p/K. On remarque que l'efficacité de capture
diminue plus lentement dans le cas ou ¢ = 2. Ceci est aussi di au fait que la profondeur
du puits de potentiel diminue lorsqu’on augmente la valeur de /. Ainsi, la diminution de la
profondeur du puits de potentiel (par 'augmentation du désaccord en fréquence §) conduit
a plus de pertes dans la capture lorsque la profondeur du puits est dés le départ moins
importante.

Ce modéle trés simple permet d’avoir une premiére idée de comment la capture varie en
fonction de la puissance P et du désaccord en fréquence 6. Cependant, pour bien comprendre
le signal détecté dans notre expérience il est nécessaire de prendre en compte I'effet des pertes
dans notre systéme. C’est ce cas que nous considérons dans la suite.

5.4.2 Introduction des pertes et de ’effet de poussée

Les principales pertes dans le systéme utilisé sont dues au chauffage. Puisque les atomes
ont une certaine vitesse transversale, ils vont parcourir la largeur du puits de potentiel.
Lorsqu’un atome interagit avec les zones de lumiére du mode LG, il peut absorber un photon.
Ceci conduit a un changement de la vitesse de ’atome. L’atome peut ainsi, aprés plusieurs
cycles d’absorption et d’émission, atteindre des vitesses transversales supérieures a la vitesse
maximale déterminée par la profondeur du puits de potentiel et s’échapper.

De cette fagon, si on considére un modéle simple, plus 'atome passe du temps dans le
puits de potentiel, plus il absorbera des photons qui le feront chauffer et s’échapper. On verra
donc augmenter les pertes dans le systéme et diminuer le nombre d’atomes guidés (figure
5.30).

On sait que les pertes sont dues a la diffusion de photons et le taux de diffusion varie
comme 522, on peut donc s’attendre a ce que le nombre d’atomes considérés dans le guide
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FIGURE 5.30 — 2D-MOT dont les atomes a la sortie sont guidés par un mode LG. Cette image
montre le cas d’'un mode LG & taille constante et d’un systéme avec pertes. Le nombre d’atomes &
la sortie n’est pas le méme que le nombre d’atomes capturé initialement N..

varie comme

Gy = e Brzto (5.13)

oll By est une constante et tp est le temps de transit des atomes dans le guide. Si on
suppose que le guide n’agit pas sur la vitesse longitudinale alors le temps de transit est donné
par tp = %, ol D est la distance de guidage et vy la vitesse longitudinale moyenne. Dans
notre cas, tp = 30 ms.

Le taux de pertes est oy = Bg(s%.
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FIGURE 5.31 — Variation de Gy pour les cas ott By = 1.12 x 103 photons x GHz?/s correspondant
a I'utilisation d’'un mode LG avec { = 8 (courbe bleue) et By = 1.50 x 103 photons x GHz?/s
correspondant a l'utilisation d’'un mode LG avec { = 2 (courbe magenta) pour guider des atomes
ayant une température transverse de 400 pK en fonction de (a) la puissance P avec § = 6.7 GHz,
et (b) le désaccord en fréquence § en échelle logarithmique avec P = 300 mW.

La figure 5.31 permet d’avoir une idée de comment G varie en fonction du désaccord en
fréquence et de la puissance. Nous avons considéré le cas ot By = 1.12x 10 photonsx GH 2%/ s
correspondant a l'utilisation d’'un mode LG avec { = 8 (courbe bleue) et B, = 1.50 x
10® photons x GHz%/s correspondant a l'utilisation d’un mode LG avec ¢ = 2 (courbe
magenta) pour guider des atomes ayant une température transverse de 400 pK (les valeurs
de By que nous utilisons ici ont été parametrisées en fonction de la valeur By,—g obtenue
expérimentalement dans la section 5.3.2. Pour cela on a pris en compte que B, éi—fee).
La courbe 5.31(a) montre la variation du guidage lorsqu’on fixe § = 6.7 GH z et on modifie la
puissance P. Quand on augmente la puissance, plus de photons sont disponibles et peuvent
étre absorbés par 'atome. Cette absorption conduit au chauffage et se traduit par la perte
d’atomes et donc par une diminution des atomes guidés. Plus la valeur ¢ du mode LG est

faible, plus les pertes sont importantes car le diamétre du mode diminue avec £. Ainsi, pour
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la méme puissance, on a une intensité plus importante lorsque ¢ est plus petit. Quand ¢
est faible on a donc plus de chauffage. Si maintenant on fixe la puissance a P = 300 mW
et on varie le désaccord en fréquence 0 (voir 5.31(b)) le nombre d’atomes guidés augmente.
Lorsqu’on augmente le désaccord en fréquence, les atomes absorbent moins de photons et
sont moins chauffés, et plus d’atomes sont donc guidés a l'intérieur du mode LG jusqu’a la
détection. Lorsque la valeur de ¢ est suffisamment grande, les atomes n’absorbent que peu
de photons. On réduit ainsi les pertes par chauffage et le nombre d’atomes guidés atteint la
saturation. Le guidage est moins bon pour les cas ou £ est petit car la taille de I’anneau de
lumiére est plus petite, ce qui augmente 'intensité et aussi le chauffage.

Jusqu’a maintenant on a considéré que la vitesse longitudinale v, reste constante tout
au long du guidage, ce qui n’est pas vraiment le cas dans le systéme réel. L’absorption de
photons du mode LG conduit aussi a une force de poussée qui accélére les atomes et modifie
donc leur vitesse longitudinale et par conséquent leur temps de transit dans le guide. Pour le
cas d'un mode LG d’ordre ¢ = 8, avec un diamétre de dypg = 1.18 mm ayant une puissance de
P =300 mW et un désaccord de 6.7 GH z on estime que ’accélération subie par un atome de
8TRD est de T'ordre de 2900 m/s? (cette valeur est calculée en considérant que Paccélération

due a la force de poussée correspond a a = % Pour calculer 7,, on a considéré I'intensité
moyenne du mode LG donnée par m). L’effet de cette accélération réduit le temps de

passage (entre la sortie du 2D-MOT et la détection dans notre montage) de typiquement
30 ms a environ 10 ms. Comme on le verra dans la suite, la valeur de l'accélération est
surestimée pour un mode LG.

e Effet de la force de poussée

Afin d’avoir un modéle qui réfléte mieux la situation réelle de I’atome, on peut commencer
par prendre en compte un systéme ol l'atome subit force de poussée qui lui donne une
accélération constante a, tout le long du potentiel de guidage. Dans ce cas, le temps de
transit du guide est donné par 'expression :

9 D 1/2
tp =L [(1+ o ) - 1] (5.14)

Qg

Q(ZZD
vi

derniére étant proportionnelle & 55; on peut poser

ol

représente 'augmentation relative de I’énergie cinétique due a ’accélération, cette

. 26L5D62
V2P

le temps de transit se réécrit ainsi sous la forme

(1 + 7(;_5)”2 - 1] (5.16)

Si 7§—2P >> 1 (ceci correspond au cas ot I'absorption de photons est importante), le temps

de transit n’est pas constant et varie comme \/%3. Dans ce cas, G, est donné par

app?
P P

2 ByPD
- v 2
Gg = e V1+’Y§2P+1 = (517)

La figure 5.32 permet de comparer le cas du guidage lorsqu’on néglige I’accélération subie
par les atomes (courbe bleue) au cas ou on considére une accélération constante (courbe
magenta).
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FIGURE 5.32 — Variation de Gy pour les cas ott By = 1.12 x 103 photons x GH 2% /s correspondant
a lutilisation d’un mode LG avec £ = 8 pour guider des atomes ayant une température transverse
de 400 pK lorsqu’on considére une accélération constante ag = 2900 m/s? causée par le mode LG
(courbe bleue) et lorsqu’on néglige effet de I'accélération (courbe magenta) en fonction de (a) la
puissance P avec 0 = 6.7 GHz, et (b) le désaccord en fréquence § en échelle logarithmique avec
P =300 mW. On considére ici que v, = 10 m/s et D = 0.30 m.

Les courbes 5.32(a) et 5.32(b) présentent les variations de G lorsqu’on prend en compte
(courbe bleue) ou pas (courbe magenta) I'accélération due au mode LG. Elles montrent
qu'une accélération constante due au mode LG a un effet positif sur le guidage. Ceci est
di au fait que lorsque les atomes sont accélérés ils passent moins de temps dans le guide
et ils ont donc moins de temps pour interagir avec la lumiére et absorber des photons.
L’accélération conduit donc a une diminution du chauffage et donc des pertes et augmente
le nombre d’atomes conservés dans le mode LG.

La courbe 5.32(b) montre que Ueffet de 'accélération est important (il permet de garder
environ 50% plus d’atomes) lorsque la fréquence du mode LG est proche de la fréquence de
la transition atomique. Ceci s’explique par le fait que c¢’est quand le désaccord en fréquence
est faible que les atomes absorbent le plus de photons et chauffent le plus, mais ils sont aussi
plus accélérés, ce qui réduit leur temps de transit du guide et diminue le chauffage. Si le
désaccord en fréquence est important, on observe que les deux courbes se superposent. Ceci
est di au fait que les atomes n’absorbent que peu de photons lorsque la fréquence du laser
est trés loin de la résonance atomique.

Remarque : nous savons que la force de poussée est proportionnelle au taux d’émission
spontanée. Puisque les atomes dans le guide ont une vitesse longitudinale vy, ils voient
un mode LG a une fréquence modifiée par I'effet Doppler. Ceci modifie le taux d’émission
spontanée et la force de poussée. De cette facon, la force de poussée varie comme m.
Si on fait le calcul de 'ordre de grandeur de I'effet Doppler on remarque que dans notre cas,
pour A = 780 nm et vy, = 10 m/s il correspond a environ 10 M Hz. Dans notre systéme
nous travaillons avec désaccords en fréquence § de 'ordre du GH z, on peut donc négliger la
variation de la force de poussée due & l'effet Doppler et considérer qu’elle reste constante.
Par conséquent, le modéle présenté ici constitue une approche pertinente pour expliquer le

systéeme utilisé.
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5.4.3 Efficacité de canalisation

Si maintenant on veut étudier la variation des atomes guidés, on doit prendre en compte
lefficacité de capture (donnée par I’équation 5.12) et la variation du nombre d’atomes le
long de la trajectoire du LG (donné par 5.17). On retrouve ainsi ’expression suivante :

9 ByPD
———2 P
Nout = ]j\o[ut = CZ (1 - 6_A2§> € l+’Y§TP+1 o (518)
0

ol Ny est le nombre d’atomes initial et N,,; est le nombre d’atomes a la sortie du guide.

La figure 5.33(a) retrace les courbes 5.29(a) et 5.32(a) montrant la variation de lefficacité
de capture (courbe bleue) et Gy d'un mode LG d’ordre ¢ = 8 en prenant en compte une
accélération constante (courbe magenta) avec la puissance du mode LG. La courbe en vert
montre la variation de l'efficacité de la canalisation a la sortie lorsqu’on modifie la puissance.
Puisque Gy et la capture ont des comportements opposés, on remarque 1'efficacité de canali-
sation augmente avec la puissance, et tend vers une valeur maximale suivant la variation de

Gy.
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F'IGURE 5.33 — Variation de lefficacité de canalisation (courbe en vert) pour le cas { =8 (Cyp =1,
Ap=1.05 GHz/mW, By = 1.12 x 103 photons x GHz%/s, vy, = 10 m/s et D = 0.30 m) en fonction
de (a) la puissance P avec 0 = 6.7 GHz et (b) du désaccord en fréquence § en échelle logarithmique
avec P = 300 mW. Ce résultat est obtenu en prenant en compte les contributions de efficacité de
capture (figure 5.29(a), ici en bleu) et de Gy lorsqu’on considére que le mode LG accélére les atomes
de fagon constante avec ag = 2900 m/s? (figure 5.32(a), ici en magenta).

De la méme facon, lorsqu’on étudie la variation de l'efficacité de canalisation d’un mode
LG avec ¢ = 8 (on reprend ici les courbes 5.29(b) et 5.32(b) montrant Uefficacité de capture
et Gy, ici en bleu et magenta respectivement) pour différentes valeurs du désaccord en fré-
quence §, on observe que lorsqu’on augmente 6, l'efficacité canalisation (et donc le nombre
d’atomes guidés) augmente jusqu’a retrouver une valeur maximale. Le nombre d’atomes di-
minue ensuite car lorsque le désaccord devient important, le puits de potentiel devient moins
profond, permettant la sortie des atomes.

En réalité, I'accélération due & un mode LG que nous avons considérée ici est surestimée,
car nous avons considéré l'intensité moyenne du mode LG, mais au centre d’'un mode LG
les atomes n’interagissent pas avec la lumiére. Les atomes diffusent des photons uniquement
lorsqu’ils atteignent I'anneau de lumiére du mode LG. Ainsi, il est plus adapté d’utiliser
I’équation 4.28 pour calculer le taux d’émission spontanée. Un taux d’émission spontanée de
10% photons/s a été calulé par Carrat [11] pour un mode LG d’ordre £ = 8 de 1.5 mm de
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diamétre, avec une puissance de 500 mW et un désaccord en fréquence de 6 GH z. Ceci permet
de calculer une accélération de 6 m/s sur un atome de 8" Rb (en réalité nous travaillons a des
puissances plus faibles, donc 'accélération doit aussi étre plus faible. Nous prenons toutefois
cette valeur de I'accélération car elle nous permet d’avoir un ordre de grandeur). Cette valeur
est environ 480 fois plus petite que celle que nous avions calculée dans la section 5.4.2. Nous
pouvons conclure que l'effet de I'accélération par le mode LG est faible sur le guidage et
peut étre négligé.

Dans la figure 5.34 nous tragons l'efficacité de canalisation mais cette fois-ci en négligeant
I'effet de 'accélération par le mode LG. Si on compare cette figure avec la figure 5.33 on
remarque pour des valeurs élevées de la puissance (courbes 5.33(a) et 5.34(a)) lefficacité
de canalisation dimue lorsqu’on considére que les atomes ne sont pas accélérés par le mode
LG. Llefficacité de canalisation est aussi modifiée pour des faibles valeurs du désaccord en
fréquence du mode LG si on considére que le mode LG accélére (courbe 5.33(b)) ou pas
(courbe 5.34(b)) les atomes. Ainsi, lorsqu’on néglige 1’accélération due au mode LG, on voit
que l'efficacité de canalisation augmente exponentiellement et la courbe devient moins large.

Nout Mout
04 Nout 04 Nout
—— Gy sans accélération [ —— (; sans accélération

0 Ne 02r —_— e
00 " " L " L -1 00 I 1 1 i 1 i

0 50 100 150 200 250 300 1 2 5 10 20 50 100
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(a) (b)

FIGURE 5.34 — Variation de I'efficacité de canalisation (courbe en vert) pour le cas { = 8 (Cy =1,
Ap=1.05 GHz/mW, By = 1.12 x 103 photons x GHz%/s, v;, = 10 m/s et D = 0.30 m) en fonction
de (a) la puissance P avec 6 = 6.7 GHz et (b) du désaccord en fréquence § en échelle logarithmique
avec P = 300 mW. Ce résultat est obtenu en prenant en compte les contributions de Iefficacité de
capture (ici en bleu) et de Gy (ici en magenta) lorsqu’on considére que le mode LG n’accélére pas
les atomes.

Pour pouvoir comparer ces résultats avec la courbe expérimentale 5.23 nous avons étudié
Vefficacité de canalisation d’un mode LG ¢ = 6. Dans ce cas, on a A, = 1.50 GHz/mW et
By = 1.2 x 10° photons x GHz?/s. La courbe en vert de la figure 5.35 montre l'efficacité de
canalisation en fonction du désaccord en fréquence (tracé en échelle logarithmique) pour le
cas £ = 6 lorsqu’on considére que le mode LG n’accélére pas les atomes.

En comparant cette courbe avec la courbe expérimentale (5.23) on remarque que les
maxima des deux courbes se trouvent autour de la méme valeur du désaccord en fréquence
(10 GHz). Toutefois, la courbe que nous avons obtenu de fagon théorique est plus large
que la courbe expérimentale et est en particulier plus étendue vers les valeurs de ¢ élevées.
Ceci voudrait dire que expérimentalement nous avons une efficacité de capture qui décroit
plus vite lorsque 0 est grand. En réalité, dans les résultats présentés ici nous n’avons pas
pris compte du recouvrement spatial du mode LG avec les atomes. Ceci peut donc expliquer
pourquoi expérimentalement nous voyons 'effet d’une efficacité de capture plus faible. Le fait
que les deux courbes (expérimentale et théorique) présentent une allure similaire confirme
que la forme de la courbe expérimentale 5.23 est due a la compétition entre la profondeur
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FIGURE 5.35 — Variation de 'efficacité de canalisation (courbe en vert) pour le cas { =6 (Cp = 1,
Ap = 1.50 GHz/mW, By = 1.2 x 10® photons x GHz*/s, v;, = 10 m/s et D = 0.30 m) lorsque
P =300 mW en fonction du désaccord en fréquence § avec une échelle logarithmique. Ce résultat
est obtenu en prenant en compte les contributions de Iefficacité de capture (courbe bleue) et de Gy
(courbe magenta). Nous tracons Gy lorsqu’on néglige Ieffet de 'accélération.

du puits de potentiel et I’effet du chauffage. A grandes valeurs du désaccord en fréquence la
profondeur du puits de potentiel diminue et donc on réduit le nombre d’atomes qui peuvent
étre capturés a 'intérieur du mode LG. Lorsqu’on se rapproche de la fréquence de résonance
la profondeur du puits de potentiel augmente, mais les atomes absorbent plus de photons et
sont donc plus chauffés. Le chauffage limite le nombre d’atomes guidés a l'intérieur du mode
LG.

Le modeéle présenté ici montre que lorsque le mode LG est utilisé a faibles désaccords de
fréquence et & puissances élevées il faut tenir compte des pertes pour comprendre la variation
du nombre d’atomes guidés. Ainsi, ce modéle permet de comprendre que le nombre d’atomes
guidés dépend de 'efficacité de capture du mode LG utilisé et des pertes dues au chauffage.

5.5 Conclusion

La configuration que nous avons présentée dans ce chapitre, se base sur 'utilisation d’un
potentiel dipolaire créé par un mode LG. Pour obtenir un puits de potentiel dipolaire nous
permettant de guider les atomes dans le centre noir du mode LG, il a été nécessaire de
fabriquer un mode LG qu’on aligne sur I'axe de sortie du jet atomique du 2D-MOT et de
le faire fonctionner & une fréquence supérieure a la fréquence de transition atomique. Nous
avons choisi la taille du mode LG adaptée a notre dispositif expérimental en utilisant une
lentille qui nous a permis de focaliser le faisceau prés du trou de sortie du 2D-MOT et de
controler sa divergence. Ceci nous a permis d’utiliser le mode LG pour guider les atomes
a la sortie d'un 2D-MOT. Nous avons étudié le guidage des atomes a l'intérieur du mode
LG pour différentes valeurs de ¢, un désaccord en fréquence de 6 GHz et une puissance de
300 mW. Le diamétre du jet atomique est fortement réduit lorsqu’on utilise un mode LG
qui atteint une taille de 'ordre du millimétre contre un dizaine de millimétres (mesurés a
30 em de la sortie du 2D-MOT) lorsqu’aucun mode LG n’est employé. Ceci correspond a
une réduction de la divergence du jet atomique de 42 mrad a seulement 3 mrad. Puisque
la condition de suivi adiabatique est vérifiée, nous savons que le puits de potentiel créé
par le mode LG varie assez lentement permettant aux atomes piégés a U'intérieur de suivre
son évolution adiabatiquement et rester piégés. Ainsi, si on néglige le chauffage, une fois
que I'atome est piégé a Uintérieur du potentiel dipolaire di au mode LG, il y reste, méme
lorsque la profondeur du puits de potentiel devient inférieure & la température transverse
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initiale des atomes. Le signal détecté dépend donc des conditions du puits de potentiel a
la position du trou de sortie du 2D-MOT. Lorsque les atomes a cette position-la ont un
mauvais recouvrement spatial ou énergétique avec le puits de potentiel il ne sont pas piégés.
Ceci donne lieu a des cas de guidage partiel, notamment pour les cas ot £ est petit (mauvais
recouvrement spatial) ou grand (mauvais recouvrement énergétique). Le chauffage, diu a
I’absorption et a I’émission spontanée de photons, conduit & des pertes qui augmentent avec
le temps de transit de 'atome dans le potentiel dipolaire.

Comme on I’a vu dans ce chapitre, la canalisation des atomes a la sortie d’un 2D-MOT au
moyen d’un puits de potentiel créé par un mode LG est trés efficace et permet de récupérer
la quasi totalité des atomes sortant du 2D-MOT, en particulier pour le mode ¢ = 8 (dans
nos conditions expérimentales). Puisque le diamétre du jet atomique est aussi réduit, cela
permet d’atteindre un gain en densité de 'ordre de 190 par rapport au cas oit d’un piége
magnéto-optique conventionnel, c’est-a-dire, sans mode LG.

Nous avons aussi étudié la variation du nombre d’atomes guidés pour le cas ¢ = 6 lorsque
qu’on faisait varier la profondeur du puits de potentiel. Pour cela, nous avons modifié la
profondeur du puits de potentiel en faisant varier le désaccord en fréquence du mode LG. La
courbe ainsi obtenue montre un maximum d’atomes guidés autour de la valeur du désaccord
de 10 GHz. La forme de cette courbe est le résultat de la compétition entre deux effets, la
profondeur du puits de potentiel qui contribue au guidage et le chauffage qui contribue a la
perte des atomes. Le fait que ce signal soit aussi large (sur un intervalle de 10 GH z autour
du maximum le signal ne varie que de 25%), prouve que ce systéme est souple et peut étre
utilisé pour une large plage de fréquences. Le modéle présenté dans ce chapitre nous a permis
de confirmer que la forme de cette courbe est due a la compétition entre l'effet du chauffage
et la profondeur du puits de potentiel.

Finalement, nous avons utilisé une séquence temporelle pour étudier la distribution des
vitesses transversales des atomes guidés & I'intérieur d’un mode LG. Cette étude nous a
permis d’estimer une largeur de vitesse transversale d’environ 0.13 m/s pour un mode LG}
ayant un désaccord en fréquence de 10 GHz et une puissance de 200 mW. Nous avons
aussi étudié la distribution des vitesses transversales pour différentes valeurs de profondeur
de puits de potentiel. La profondeur du puits de potentiel a ét¢ modifiée en changeant la
valeur du désaccord en fréquence. Dans ce cas, nous avons mesuré une largeur de vitesse
transversale qui reste a peu prés constante et est de 'ordre de 0.16 m/s. Cette valeur étant
celle que nous avons mesurée pour notre 2D-MOT en fontionnement classique, nous pouvons
conclure que le chauffage dans le guide fabriqué par un mode LG est faible.

Nous avons vu que la canalisation des atomes d’'un 2D-MOT avec un piége dipolaire
créé par un mode LG est trés efficace et fonctionne correctement pour une large plage de
valeurs du désaccord en fréquence du mode LG. On peut imaginer une nouvelle configuration
dans laquelle la fréquence du mode LG est fixée a la fréquence du laser repompeur. Cette
configuration est intéressante car le mode LG pourrait donc étre utilisé non seulement pour
guider les atomes dans son centre noir, mais aussi pour les repomper dans le 2D-MOT. C’est
justement ce cas que nous présentons dans le chapitre suivant.
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LG-2D-MOT : Mode LG réalisant
repompage du 2D-MOT et canalisation
du jet atomique
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Chapitre 6

6.1 Principe

Dans le chapitre précédent, on a montré que 'utilisation d’'un mode LG permet de contro-
ler la divergence du jet atomique a la sortie d’'un 2D-MOT et d’augmenter sa densité d'un
facteur 200. Ce systéme fonctionne sur une gamme de fréquence centrée autour de 10 GHz
avec 5 GH z de large. La fréquence 6.7 G H z se trouve dans la plage de valeurs pour lequelles
le nombre d’atomes guidés reste maximale.

Les questions auxquelles on va tenter de répondre dans ce chapitre sont les suivantes :

T Peut-on remplacer le faisceau repompeur du 2D-MOT par un faisceau creux a la méme
fréquence ? Pour répondre & cette question il faut évaluer si I'utilisation d’un mode LG
pour le refroidissement des atomes ne perturbe pas le fonctionnement du 2D-MOT.
Ceci revient a se poser la question de si la présence d’un faisceau repompeur creux
est suffisante pour le bon fonctionnement du 2D-MOT. En réalité, 1'utilisation d’un
faisceau repompeur creux n’est pas nouvelle. Ceci avait déja été réalisé par Ketterle et
al. [79], par exemple. Dans une variante de ce travail, Radwell et al. [80] ont utilisé un
3D-MOT avec un faisceau rempompeur en forme d’anneau et un faisceau dépompeur
au centre de celui-ci pour mettre les atomes dans un état noir qui n’interagit pas avec
les lasers, ce qui évite les effets de réémission et permet d’augementer la densité du
nuage atomique par rapport a un 3D-MOT conventionnel. En nous basant sur ces
résultats, nous nous attendons a ce que notre systéme fonctionne aussi correctement.

T Si c’est le cas, le guidage est-il aussi efficace que dans le cas présenté au chapitre
précédent ?

1 Et finalement, quelles sont les conditions expérimentales, notamment la puissance du
mode LG nécessaire au bon fonctionnement de ce montage ?

A la différence du systéme étudié dans le chapitre 5 ou les faisceaux repompeur et piégeant
composent I'ensemble refroidissant, si le mode LG est utilisé comme repompeur, les atomes
ne seront repompés que lorsqu’ils approchent 'anneau de lumiére et voient une intensité
correspondante & l'intensité de saturation. Pour tester le bon fonctionnement du 2D-MOT
avec le mode LG comme repompeur, on cominence par comparer le signal de fluorescence
obtenu quand le mode LG est a la fréquence de la transition du faisceau repompeur et le
laser repompeur du 2D-MOT est présent ou pas. Cette étude est présentée dans la section
6.3.

En nous basant sur ces résultats nous avons ensuite decidé d’enlever le faisceau repompeur
du 2D-MOT et nous avons mesuré le gain en densité ainsi obtenu. Cette étude est présentée
dans la section 6.4. Enfin, la section 6.4 décrit le gain en densité qu’il est possible d’atteindre
en fonction de la puissance du mode LG.

6.2 Configuration expérimentale

Le montage que nous utilisons est le méme que celui décrit au chapitre 5, a la différence
prés que la fréquence du mode LG est maintenant asservie sur une transition atomique pour
la maintenir a la fréquence du laser repompeur du 2D-MOT. Les détails de cet asservissement
sont présentés ci-dessous.

e L’asservissement en fréquence du mode LG

Dans les expériences précédentes, la fréquence du Ti :Sa était asservie, via le boitier de
controle laser, sur une cavité de référence stabilisée en température, ce qui était suffisant.
Puisque dans cette expérience nous voulons utiliser le mode LG pour effectuer le repompage
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des atomes dans un 2D-MOT, il est nécessaire d’asservir sa fréquence au M Hz prés sur une
transition atomique.
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FIGURE 6.1 — (a) Signal transmis d’un montage d’absorption saturée pour la raie Dy du 8" Rb
montrant les transitions du cas ou 'atome part du niveau F' = 1. CO indique les cross-overs entre
les différentes transitions. La partie inférieure montre le pic sur lequel le faisceau LG est verrouillé,
ainsi que la contribution du modulateur acousto-optique (faonr) (b) Niveaux atomiques du 7 Rb
et fréquence utilisée pour le mode LG (c) Schéma du montage d’asservissement.

Lors de 'asservissement du laser, nous avons rencontré une difficulté. La bande passante
de I'unité de controle du laser Ti :Sa était limitée et ne permettait pas d’effectuer une rétro-
action sur le laser dans un temps de 'ordre de la milliseconde. Pour résoudre ce probléme,
nous avons décidé d’appliquer la modulation de fréquence en externe, sur un modulateur
acousto-optique (schéma sur la figure 6.1(c)). Cette configuration est proche de celle connue
sous le nom de Pound-Drever-Hall [81]. Pour asservir la fréquence du laser sur une transition
atomique nous avons utilisé un montage d’absorption saturée, précédé par un modulateur
acousto-optique a simple passage. Notre boite de détection synchrone! contient un géné-
rateur de fréquences qui envoie un signal de modulation de 30 kHz sur 'alimentation du

1. La boite de détection synchrone que nous utilisons a été fabriquée au laboratoire Aimé Cotton et
contient un générateur de fréquences a 30 kH z, une détection synchrone, un régulateur PID et un filtre
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modulateur acousto-optique sous la forme d’une tension. Un converstisseur tension-fréquence
convertit ce signal de modulation en une modulation de fréquence qui est appliquée sur le
modulateur acousto-optique, qui a son tour module la fréquence du laser. Le signal d’absorp-
tion saturé est détecté par une photodiode et envoyé vers la boite de détection synchrone.
Une fois le signal filtré, il est envoyé vers le boitier de controle du laser ot la rétroaction est
effectuée sur la cavité de référence du laser.

Le modulateur acousto-optique (simple passage) que nous utilisons décale la fréquence
du laser de —78.5 M Hz. Le laser est asservi sur la transition F =1 — F' =1let F =1 —
F' = 2. Pour cela, a cause du modulateur acousto-optique, on utilise le pic correspondant
au cross-over (CO) des transitions F' =1 — F' =2 et FF =1 — F' = 1, qui se trouve a
—78.5 M Hz de la transition du repompeur (figure 6.1(a)).

6.3 Comparaison LG-Channeled-2D-MOT et LG-2D-MOT

Nous devons donc d’abord vérifier que le fait que les atomes soient repompés par un mode
de lumiére creux n’a pas un effet négatif sur le nombre d’atomes guidés. Pour cela, nous avons
étudié le guidage lorsque le mode LG est asservi a la fréquence du laser repompeur, et le 2D-
MOT fonctionne d’abord de maniére conventionnelle (le faisceau repompeur étant superposé
au laser piégeant) et ensuite lorsque le 2D-MOT fonctionne sans faisceau repompeur (le
repompage étant donc effectué uniquement par le mode LG). Ces deux configurations sont
illustrées dans la figure 6.2.

MOT-2D

Bobines Laser piégeant

\%\ Laser repompeur
YA E

—

fLG

LG mode

e MOT-2D
B 0[’11116:‘:} Laser pié¢geant
® )

a i

—

fLG

LG ala fréquence du repompeur

FIGURE 6.2 — (a) Schéma du montage lorsque le faisceau LG canalise le jet atomique & la sortie
d’un 2D-MOT (b) Schéma du montage simplifié lorsque le faisceau LG repompe les atomes (wrg =
Wrepompeur) €t les canalise & la sortie d’'un 2D-MOT.

Les mesures que nous présentons ici ont été prises lorsque nous avons utilisé 60 mW
de laser piégeant et 1.5 mWW de laser repompeur en sortie de chaque fibre du 2D-MOT.
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La détection est la méme que dans la section 5.3. Pour chaque image de fluorescence nous
prenons aussi une image dans les mémes conditions, avec un courant appliqué sur les bobines
de gradient de champ magnétique du 2D-MOT nul (on a donc une mélasse). Cette image
constitue I'image de fond et elle est soustraite a I'image de la mesure correspondante.

La figure 6.3 présente le profil du signal de fluorescence obtenu pour le cas £ = 8 & une
puissance d’environ 200 mW lorsque le faiceau repompeur est présent (profil 6.3(a)) ou pas
(profil 6.3(b)) dans le 2D-MOT. On remarque que la forme des deux profils est la méme, mais
ils présentent une différence dans leur valeur maximale. La différence dans le cas présenté
est de l'ordre de 13%, et correspond au cas ou I'écart était le plus grand.
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FIGURE 6.3 — Signal obtenu lorsque le mode LG est asservi a la fréquence du laser repompeur. Le
cas illustré ici correspond a ¢ = 8 lorsque (a) le laser repompeur du 2D-MOT est présent et (b) le
laser repompeur du 2D-MOT n’est pas présent.

Nous avons effectué cette mesure pour différents ordres du mode LG afin de vérifier que
la différence entre le cas ol le repompeur est utilisé ou pas dans le 2D-MOT reste du méme
ordre de grandeur. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la figure 6.4,
oll nous avons tracé la valeur maximale S, de chaque profil pour différentes valeurs de ¢
lorsque la puissance du mode LG est d’environ 200 mW. La figure 6.4 met en evidence que
la différence du signal de fluorescence détecté en présence ou pas du laser repompeur dans
le 2D-MOT est faible quelle que soit la valeur de ¢. Ceci indique qu’une fois que le mode
LG se trouve a la fréquence du faisceau repompeur, ’ajout du faisceau repompeur dans 2D-
MOT a un effet négligeable sur le refroidissement des atomes, le repompage étant déja fait
par le mode LG. Afin d’avoir un ordre de grandeur de I'intensité du repompeur disponible,
nous calculons l'intensité du repompeur conventionnel et I'intensité d'un mode LG agissant
comme repompeur. L’aire de la zone de refroidissement dans le 2D-MOT est d’environ 6 cm?,
et typiquement on a une puissance de 1 mWW. En prenant en compte les quatre paires de
faisceaux laser dans le 2D-MOT, on obtient une intensité de 'ordre de 0.7 mW/cm?. Dans
le cas du mode LG on considére un rayon d’environ 0.6 mm (correspondant au cas £ = 8)
ce qui donne une aire de 1072 e¢m?. Si on considére une puissance de 200 mW on obtient
une intensité moyenne de lordre de 2 x 10* mWW/cm?. L’intensité disponible dans le mode
LG est donc bien plus importante que dans le cas du repompeur conventionnel. Toutefois,
lorsqu’on change la géométrie du faisceau on change aussi le volume refroidissant. Dans le
cas du repompeur conventionnel il est de 5.1 em?, alors que dans le cas du LG il est d’environ
0.07 em?. La zone d’éclairage étant plus faible dans le cas du LG, il n’est pas évident que
le systéme fonctionne. En pratique, nous avons vérifié que ce systéme fonctionne, on conclut
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donc qu’on peut retirer le faisceau repompeur du 2D-MOT conventionnel.

= avec repompeur
® sans repompeur
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FIGURE 6.4 — Evolution du signal maximal S,,q, en fonction du l'ordre ¢ du mode LG lorsque
le laser repompeur est présent (points noirs) ou pas (points rouges) dans le 2D-MOT et lorsque la
fréquence du mode LG est fixée a la fréquence du laser repompeur. Ces mesures ont été prises pour
un mode LG de puissance d’environ 200 mW .

6.4 LG-2D-MOT en fonction de la puissance d’un mode
LG

On voudrait savoir maintenant s’il est nécessaire d’avoir un mode LG & une puissance
de 'ordre de 200 mW pour repomper et guider les atomes, ou s’il est possible d’utiliser un
faisceau moins puissant. Pour cela, nous avons étudié le guidage des atomes pour différentes
puissances du mode LG lorsque le repompage des atomes est effectué uniquement par le
mode LG. Pour cette série de mesures nous avons mesuré la puissance plus précisément.
Pour cela, nous avons utilisé un puissancemétre que nous avons placé avant la lentille fr o de
la figure 6.2. La valeur de puissance mesurée ne prend pas en compte des eventuelles pertes
par réfléxion par exemple sur la cellule de I'einceinte a vide.

Nous avons étudi¢ le changement du guidage en fonction de la puissance pour différentes
valeurs de . Avant d’effectuer ces mesures nous avons réaligné notre montage afin d’optimiser
le nombre d’atomes guidés.

En modifiant la puissance du mode LG nous changeons la profondeur du puits de po-
tentiel créé par celui-ci, mais aussi le taux de diffusion de photons par les atomes lorsqu’ils
interagissent avec le mode LG et donc le chauffage. Puisque c’est le mode LG qui agit en
tant que repompeur, on modifie également I'intensité du repompeur.

En suivant la méme procédure que dans le chapitre 5, nous avons évalué le gain en densité
obtenu pour différentes valeurs de ¢ lorsqu’on modifie la puissance du mode LG. La figure
6.5 montre comment le gain en densité varie selon la puissance du mode LG pour seulement
trois des cas étudiés ¢ = 4, £ = 6 et £ = 8 lorsque la fréquence du mode LG est asservie a
la fréquence du laser repompeur (et le laser repompeur du 2D-MOT n’est pas présent). On
observe un maximum qui se déplace vers les grandes puissances lorsqu’on augmente ¢. Ce
maximum n’apparait pas pour le cas ¢ = 8, mais il devrait étre atteint pour des puissances
supérieures a 250 mW . Si on regarde la variation du gain en densité a faibles puissances, on
remarque que celle-ci n’est pas linéaire. Comme dans la section 5.3.1, le meilleur résultat est
obtenu pour ¢ = 8. Par ailleurs, le réalignement du systéme nous a permis de mesurer un
gain en densité plus important de 25%.
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FIGURE 6.5 — Variation du gain en densité avec la puissance du mode LG lorsque wyg = Wrepompeur
pour le cas de ¢ = 4 (carrés noirs), £ = 6 (cercles rouges) et ¢ = 8 (triangles bleus).

Puisque c’est le mode LG qui effectue maintenant la fonction de repompeur, a puissances
trés faibles, I'intensité du mode LG ne sature pas la transition du repompeur et certains
atomes tombent dans le niveau 55,2 F' = 1, ou il ne peuvent pas étre refroidis. Une fois
que l'intensité du mode LG est au-dessus de I'intensité de saturation, tous les atomes sont
refroidis et on s’attend a voir un comportement du signal qui ne dépend que de la profondeur
du puits de potentiel et des pertes occasionnées par le chauffage. Cet effet n’est pas visible
sur nos mesures car l'intensité nécessaire pour saturer la transition du repompeur est faible
et donc vite atteinte.

A faible puissance, on voit le gain en densité augmenter avec la puissance (figure 6.5). Ce
comportement est di au fait que lorsqu’on augmente la puissance on augmente la profondeur
du puits de potentiel. Si on compare maintenant les résultats obtenus pour les différentes
valeurs de ¢, on remarque que lorsqu’on augmente ¢ on augmente aussi le gain en densité car
le potentiel a une taille plus grande et on a un meilleur recouvrement spatial du mode LG
avec le jet atomique.

A faible puissance l'effet des pertes par chauffage est négligeable. Par contre, lorsque la
puissance du mode LG augmente, on s’attend a ce que le gain diminue car le chauffage n’est
plus négligeable et on perd de plus en plus d’atomes. Ceci est perceptible par exemple pour
le cas ¢ = 4. Cependant, on constate que cet effet dépend fortement de £. En effet, puisque
le diamétre du mode LG augmente avec ¢, ’atome met plus de temps & parcourir la distance
entre deux zones de lumiére pour un mode LG d’ordre élevé (il passe plus de temps dans
le centre noir) et Peffet de chauffage est moins important. De plus, lorsqu’on augmente la
valeur de ¢, on s’approche plus d’un potentiel carré, ce qui est aussi favorable pour avoir un
faible chauffage.

La courbe 6.5 est le résultat d’'une compétition entre 'efficacité de capture et l'effet des
pertes par chauffage. Lorsque le chauffage est important, ceci donne lieu a un pic de gain
optimal dont la position dépend de ¢. L’optimum du gain en densité se déplace vers les
grandes puissances lorsqu’on augmente ¢ car dans ce cas les pertes sont moins importantes.
Le guidage des atomes en fonction de la puissance a été modélisé au chapitre précédent.
La figure 5.33(a) montre l'existence d’un maximum lorsqu’on étudie le nombre d’atomes en
fonction de la puissance. Nous avons observé ce maximum pour les cas ¢ = 4 et { = 6, mais
pas pour le cas ¢ = 8. L’existence d’'un maximum pour le cas ¢ = 8 est attendue pour de
valeurs de la puissance supérieures a 250 mW, ce qui différe de la valeur pour laquelle on
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observe un maximum avec notre modéle.

Lorsqu’on choisit la puissance du mode LG il faut tenir compte du compromis entre le
guidage et les pertes par chauffage. La figure 6.5 met en évidence qu’il n’est pas nécessaire
d’avoir un faisceau LG trés puissant pour avoir un gain en densité convenable. En effet,
lorsqu’on utilise un mode ¢ = 6 ou ¢ = 8, 50 mW suffisent pour obtenir un gain en densité
de 100.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le cas particulier de la canalisation du jet atomique a
la sortie d’'un 2D-MOT effectuée a 'aide d’un mode LG a la fréquence du repompeur. Le but
de cette configuration était d’utiliser le mode LG non seulement pour le guidage des atomes,
mais aussi pour les repomper. Dans un premier temps (section 6.3), nous avons comparé
le signal de fluorescence obtenu lorsque le laser repompeur du 2D-MOT est ou pas présent
et nous avons observé que, méme si le repompage par un mode LG est moins efficace, la
différence dans le signal de fluorescence atomique ne constitue que 13%.

Cet écart reste raisonable et nous permet de conclure que lorsque le mode LG est utilisé
a la fréquence du repompeur, on n’a plus besoin d’introduire le faisceau repompeur habituel
dans un 2D-MOT, car c’est le mode LG qui effectue le repompage ainsi que le guidage des
atomes. Ceci conduit a une simplification importante de montage car au lieu d’utiliser trois
laser (le laser piégeant, le laser repompeur et le mode LG) on n’a plus besoin que de deux :
le laser piégeant et le mode LG a la fréquence du repompeur ( I'image (b) de la figure 6.2).
On économise donc un laser. Par ailleurs, on n’a plus besoin d’injecter deux lasers dans la
méme fibre du 2D-MOT.

Dans la section 6.4 nous avons étudié le gain en densité obtenu avec cette configuration
en fonction de la puissance. Pour de faibles puissances le gain en densité est limité par un
puits de potentiel peu profond. Pour des puissances élevées, c’est le chauffage qui devient le
facteur limitant, en particulier pour les modes LG de faible ordre £ ot les atomes explorent
plus souvent les zones de lumiére.

Nous avons souvent travaillé avec des puissances de l'ordre de quelques centaines de
milliwatts, mais des puissances plus faibles permettent aussi d’avoir un gain en densité
important. Comme nous I’avons vu, lorsqu’on utilise un mode ¢ = 6 ou ¢ = 8, une puissance
de 50 mWW suffit pour obtenir un gain en densité d’un facteur 100.

Cette derniére configuration est donc trés intéressante car elle permet d’avoir un montage
simple, ol seulement deux faisceaux, un gaussien et un mode LG, effectuent le refroidissement
et le guidage des atomes. Le gain en densité ainsi obtenu reste élevé méme pour des puissances
du mode LG de I'ordre de 50 mW .
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Dans ce manuscrit nous avons vu qu’'un mode LG est un mode annulaire de lumiére
caractérisé par deux indices p et £. Ces modes présentent une phase polaire qui les caractérise,
qui ne dépend que de ¢ et une phase de Gouy dépendant de p et £ et qui est supérieure a
celle d’un faisceau gaussien dés que |¢| > 1 (sauf si 2p + |¢| = 0). Lorsque p = 0 et £ # 0
les modes LG correspondent a un seul anneau de lumiére dont le diamétre varie avec /. Le
champ électrique de ces modes présente ¢ zones ol la phase varie de 0 & 27, ce qui leur donne
une phase en forme d’hélice. Si p # 0, le mode LG correspond & p+ 1 anneaux concentriques
de lumiére dont les zéros de champ électrique sont donnés par les zéros des polyndomes de
Laguerre généralisés. Chaque anneau de lumiére a un champ avec ¢ zones ou la phase varie
de 0 & 27. La phase du champ électrique entre deux anneaux consécutifs est renversée. Ces
modes ont donc des phases en forme d’hélices concentriques alternées.

Comme nous 'avons vu, les modes LG présentent de propriétés intéressantes de phase
et de forme. Leur phase est liée & 'OAM et est utile pour plusieurs applications dont 1'op-
tique non-linéaire, le codage et transfert de 'information, la mise en rotation d’objets de
petite taille. La distribution d’intensité de ces modes leur donne une forme d’anneau (si
¢ # 0) qui peut étre mise & profit pour créer des piéges, dans la microscopie STED, dans
Iinterférométrie, entre autres.

Il existe plusieurs méthodes pour fabriquer des modes LG. C’est la méthode d’holographie
numérique que nous avons choisie pour sa flexibilité. Elle consiste a fabriquer des modes de
Laguerre-Gauss en utilisant un modulateur spatial de lumiére modulant uniquement la phase
d’un faisceau gaussien incident avec un hologramme. Ainsi, il suffit de connaitre la phase du
mode LG qu’on souhaite fabriquer pour créer I’hologramme nécessaire. Dans le cas d’un mode
p = 0, ’hologramme utilisé est une hélice de phase et lorsque p # 0 ’hologramme correspond
a des hélices concentriques alternées. Connaitre les positions des zéros des polynémes de
Laguerre généralisés est utile lorsqu’on veut fabriquer des modes LG avec p # 0. Si on
calcule le rapport entre les différentes positions des zéros de champ électrique et le premier
zéro, il suffit de définir la position du permier zéro pour que toutes les positions des autres
zéros solent aussi définies. Cette méthode est robuste et efficace car 80% du faisceau incident
est transformé en un faisceau LG, mais présente certaines exigences : d’une part il faut un
faisceau incident de qualité, ceci ne signifie pas qu’on a besoin d’'un mode T EMyy de M? = 1,
un faisceau a symétrie cylindrique est la clé d'un mode LG bien rond et bien symétrique,
d’autre part il faut avoir de bonnes optiques pour le centrage et le redimensionnement du
faisceau incident.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, les modes ainsi fabriqués ne sont pas purs.
En effet, ils contiennent des composantes ayant différentes valeurs de p mais la méme valeur
de /. Cependant, le mode p prédominant est bien celui pour lequel ’hologramme a été
fabriqué. La pureté des modes fabriqués décroit avec la valeur de ¢. Le fait qu'un mode créé
expérimentalement ne contienne qu’une seule valeur de ¢ veut dire que son OAM est bien
défini. Ceci est important lorsqu’on veut exploiter 'OAM d’un mode LG.

A cause des impuretés du mode créé sa propagation ne correspond pas a une propagation
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gaussienne. Lorsque nous avons étudié la propagation d’un mode LG nous avons observé
qu’au voisinage du foyer d’un lentille, la taille du mode LG est inférieure a celle d’un mode
gaussien et le mode LG devient moins rond, mais ne présente aucune ouverture et garde un
centre noir. Nous avons réalisé une étude numérique qui nous a permis de comprendre nos
mesures. La propagation d’un seul mode LG ne suffit pas a expliquer la courbe de propagation
obtenue expérimentalement. Toutefois, lorsqu’on considére que le mode LG fabriqué n’est
pas un mode pur et qu’on prend en compte les composantes des autres modes p # 0 présents
et notamment leurs phases de Gouy respectives, nous retrouvons la propagation observée
expérimentalement.

On pourrait épurer les modes créés, si on a besoin par exemple d’avoir la forme dun
mode LG pur ou si on cherche a avoir une propagation gaussienne. Pour cela on peut filtrer
le mode LG avec une cavité. Ceci a déja été par Granata [48]. On pourrait aussi utiliser un
faisceau incident préalablement faconné de sorte qu’il ait déja la forme d’un cercle, car les
composantes p # 0 proviennent du recouvrement entre le faisceau incident dont la phase a
été modulée par le SLM et la base des modes LG. Dans ce cas, il faudrait utiliser deux SLMs,
ce qui conduirait & une perte en puissance et augmente le cotit de fabrication du mode.

Le montage que nous avons utilisé pour la fabrication des modes LG a une taille typique
d’environ 1 m de long car il y faut insérer un collimateur, un SLM avec un petit angle
d’incidence et une lentille. On pourrait toutefois avoir un montage plus compact. Pour cela,
'utilisation d’'un SLM plus petit n’est pas possible (pas disponible sur le marché), mais
si on connait la valeur ¢ du mode voulu on peut utiliser une lame de phase en spirale en
transimission pour le fabriquer, ceci évite 'angle d’incidence et la place que cela prend et
permet de réduire la taille du montage.

Dans le chapitre 2 nous avons également étudié différentes méthodes pour caractériser un
mode LG, ceci étant de grand intérét dans les domaines de I'information et de la cryptogra-
phie quantique. Les techniques utilisées jusqu’a maintenant permettaient de mesurer 'indice
¢, mais peu d’entre elle mesuraient Iindice p. Ainsi, la transformation d’un mode LG par
une lentille inclinée avait déja été utilisée pour mesurer £. Nous avons repris cette méthode
et montré qu’elle peut étre utilisée pour mesurer £ et p de maniére directe et simultanée. La
méthode de la transformation par une lentille inclinée est robuste et économique car nécessite
uniquement une lentille et une caméra. Je 1’ai montrée en infrarouge, mais elle est universelle
quelle que soit la longueur d’onde utilisée. Cette méthode est trés sensible a la pureté du
mode, mais ne permet pas la détermination immeédiate des différentes composantes présentes.
Nous avons montré que cette sensibilité a la pureté du mode peut étre mise a profit pour
optimiser la fabrication d’un mode LGf#O. Cette méthode peut donc étre utilisée pour le
codage et I'enregistrement de I'information, ou pour des expériences d’optique non-linéaire
ol on mesure les indices ¢ et p. De plus, elle peut étre utilisée dans les expériences ou il
est nécessaire de créer un mode LG@EO. Si on veut déterminer les différentes composantes
dans un mélange de différents modes LG on peut imaginer de faire une analyse de phase et
d’amplitude. Pour cela, on pourrait utiliser un montage avec deux branches, I'une pour faire
une analyse de phase avec la méthode de la transformation par une lentille inclinée et I'autre
pour pour faire une analyse d’amplitude avec une caméra. Il est aussi possible d’analyser
Iintensité et la phase sur une seule branche en modifiant la position de la caméra le long de
I’axe de propagation. Ainsi, prés du point focal on analyse la phase et ailleurs on analyse
I’amplitude.

Dans la deuxiéme partie de ce manuscrit, nous avons présenté deux expériences utilisant
les modes LG dans le domaine des atomes froids. Dans un premier temps, nous avons utilisé
un mode LG pour extraire de maniére controlée les atomes d’un piége magnéto-optique de
87Rb. Un mode LG désaccordé vers le bleu de la transition atomique a été utilisé pour créer
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un potentiel dipolaire permettant de guider les atomes dans son centre noir. L’intérét de
cette configuration réside dans le fait qu’un atome guidé dans ce potentiel n’absorbe que peu
de photons, ce qui permet d’avoir moins de chauffage que dans le cas ou le puits de potentiel
est créé avec un mode gaussien. Le mode LG a été installé le long de 'axe du jet atomique
sortant d’'un 2D-MOT. En contrélant sa divergence a ’aide d’une lentille, nous avons controlé
et réduit la taille du jet atomique. Nous avons montré que cette configuration est trés efficace
car elle permet de guider la quasi-totalité des atomes. De plus, puisque les atomes sont
concentrés dans une taille plus petite (de Pordre du millimétre) la densité atomique est
augmentée d’un facteur 200. Nous avons étudié le gain en densité pour différentes valeurs
de ¢ et nous avons vu que celui-ci dépend de la profondeur du puits de potentiel et de sa
taille. En effet, a puissance et waist constants, les modes LG ayant de faibles valeurs de ¢
donnent lieu a un puits de potentiel profond, mais de petite taille, ce qui limite le nombre
d’atomes guidés. A l'inverse, pour des valeurs de ¢ élevées le puits de potentiel est moins
profond, mais de taille plus grande. A cela, il faut ajouter 'effet du chauffage qui est plus
important dans le cas des modes a faible valeur de £. Leur diamétre étant plus petit, ’atome
passe plus souvent par les zones de lumiére ou il diffuse des photons.

Dans ce travail, nous n’avons pas cherché a mesurer le nombre d’atomes détectés a la fin
de la canalisation par le mode LG. Pour cela, il aurait fallu s’assurer que la sonde saturait
le taux d’émission spontanée a I'/2. Toutefois, puisque nous connaissons le flux atomique
de notre systéme, ainsi que la vitesse longitudinale des atomes et la taille du jet atomique
canalisé par un mode LG nous estimons que nous avons une densité atomique de Iordre de
10% atomes/cm?3. Nous avons ainsi une colonne d’atomes avec une densité optique estimée
a environ 10. Cette colonne d’atomes pourrait étre utilisée pour créer une source brillante
d’ions ou d’électrons, par exemple. En optimisant la source (2D-MOT) on peut espérer avoir
une densité optique de 100 et ainsi former un ensemble d’atomes trés absorbants et idéal
pour le stockage de photons.

La réduction de la taille du jet atomique et le gain en densité obtenus dans cette confi-
guration devraient aussi permettre de faciliter le chargement d’un 3D-MOT utilisé dans
nombreuses expériences d’optique atomique. Celui-ci devrait étre possible avec des faisceaux
laser de taille comparable & celle du jet atomique et moins puissants que ceux utilisés actuel-
lement pour le chargement d’un 3D-MOT en partant d’un 2D-MOT conventionnel. Cette
démonstration doit étre réalisée dans les mois qui suivent au sein de notre équipe.

Nous avons aussi étudié le guidage pour différentes fréquences du mode LG. Dans ce
cas, le nombre d’atomes guidés est maximal pour des désaccords en fréquence de 'ordre
de 10 GHz, ne varie que de 25% dans un intervalle de 10 GHz et diminue fortement pour
des désaccords en fréquence faibles ou trop importants. Ces variations sont expliquées par
la compétition entre deux effets opposés : la profondeur du puits et le chauffage. A grands
désaccords en fréquence, le chauffage est faible mais le puits de potentiel est peu profond et
limite le guidage. A faibles désaccords en fréquence, le puits de potentiel est profond mais le
chauffage devient trés important et c’est celui-ci qui limite le guidage. Le fait que le guidage
reste maximal dans un large intervalle de fréquences montre que le systéme utilisé est assez
souple et peut étre utilisé dans différentes conditions. En utilisant un modéle simple nous
avons montré que la forme de la courbe obtenue est expliquée par Ueffet de capture (lié a la
profondeur du puits de potentiel) et Peffet des pertes dues au chauffage.

Ces résultats ont donné lieu & une deuxiéme version dans laquelle le mode LG est utilisé
pour guider et extraire les atomes d’un 2D-MOT & une fréquence fixée & la fréquence du
repompeur. Le mode LG peut ainsi effectuer non seulement le guidage mais aussi le repom-
page des atomes. Nous avons étudié le guidage des atomes lorsque le repompeur était ou
pas présent dans le 2D-MOT. La différence du signal obtenu ne fut que de 13%, ce qui nous
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a permis de conclure qu’il était suffisant d’utiliser le mode LG pour repomper les atomes.
Ceci permet de simplifier considérablement le montage, car au lieu d’utiliser trois faisceaux
laser (le piégeant, le repompeur et le mode LG) pour refroidir et guider les atomes, on n’a
plus besoin que de deux : le piégeant et le mode LG. Par ailleurs, comme on n’a plus be-
soin du repompeur, ’alignement du systéme devient également plus simple car on a juste
besoin d’injecter dans une fibre le laser piégeant sans le superposer préalablement au laser
repompeur.

Nous avons donc adopté cette configuration pour étudier le gain en densité en fonction
de la puissance et cela pour des modes LG de différent ordre ¢. A faibles puissances le
gain en densité est limité d’une part par l'efficacité de repompage des atomes et d’autre
part par un puits de potentiel peu profond. Lorsqu’on augmente la puissance, 'efficacité de
repompage et la profondeur du puits augmentent, mais aussi le chauffage. C’est ce dernier
qui devient le facteur limitant, en particulier pour les modes LG de faible ordre ¢ ou les
atomes explorent plus souvent les zones de lumiére du LG et sont donc soumis a plus de
chauffage. Finalement, nous avons montré qu’il est possible d’obtenir un gain en densité de
I'ordre de 100, en utilisant un mode LG avec une puissance de I'ordre de 50 mIV. Une telle
puissance est disponible sans un cott excessif. Si en plus, on remplace le SLM par une lame
de phase en spirale, on pourrait faire un montage compact pour cette source atomique.
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