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Résumé ix

CONCEPTION ET REALISATION D’UNE EXPERIENCE DE CONDENSAT DE Bose-EInNsTEIN DE 41K
BASEE SUR DES SOURCES LASER TELECOM

Résumé

Cette these présente la réalisation d’un systeme expérimental basé sur la technologie
des amplificateurs télécom fibrés, pour la production des condensats de Bose-Einstein
de *'K. Le but de la construction de cette expérience est d’étudier le modeéle de rotateur
frappé en présence des interactions dans le systéme. Le choix de l'isotope 4!K a été
réalisé pour deux raisons principales. Premiérement, c’est le seul isotope bosonique du
potassium qui a une longueur de diffusion positive (ce qui facilite la condensation), et il
possede des résonances de Feshbach accessibles. Deuxiémement, les longueurs d’'onde
des transitions de refroidissement (766,701 et 770,108 nm) peuvent étre générées par
doublement de fréquence a partir des sources lasers fibrés puissantes, dans le domaine
télécom. Cela donne la possibilité de réaliser des systémes laser robustes, stables, et a
des colts intéressants, pour le refroidissement et piégeage du potassium.

L'originalité de notre systéme laser pour le refroidissement est que nous générons toutes
les fréquences utiles, en amont des étapes d’amplification a haute-puissance et double-
ment de fréquences. Nous avons également développé une technique d’asservissement
en fréquence et démontré son applicabilité dans le domaine d’atomes froids, basé aussi
sur la technologie télécom, en utilisant des transitions ro-vibrationnelles de la molécule
d’acétylene. Pour I’étape de refroidissement évaporatif, dans un piege dipolaire optique,
nous avons construit un systeme laser télécom original basé sur un contrdle en puissance
qui ne nécessite aucun élément actif (modulateurs électro- ou acousto-optique) en espace
libre.

En parallele du développement des sources laser, nous avons également développé 1’en-
semble de 'expérience de condensat (systeme a ultra-vide, pieges magnétiques, systemes
électroniques, etc). Cela nous a permis d’implémenter toutes les étapes nécessaires d'une
expérience de condensation. Grace a ces systemes lasers, nous avons chargé un piege
magnéto-optique avec 3 x 10? atomes. Ensuite, nous avons effectué une compression
du nuage et une mélasse grise en utilisant la raie D1 pour atteindre une température
de 16uK et une densité dans ’espace des phases de ~ 107%. Ensuite, nous avons chargé
les atomes dans un piege hybride (piege magnétique + optique), et enfin vers un piege
optique croisé. Nous avons observé un condensat de 200 000 atomes dans ce piege, qui
nous permettra d’effectuer par la suite des expériences sur I’étude du rotateur frappé
quantique en présence d’interactions controlables.

Mots clés : CONDENSAT DE BOSE-EINSTEIN, POTASSIUM, DOMAINE TELECOM, ROTATEUR
FRAPPE, INTERACTIONS

PhLAM



X Résumé

DESIGN AND REALIZATION OF A *!K BOsE-EINSTEIN CONDENSATE EXPERIMENT BASED ON
TELECOM LASER SOURCES

Abstract

This thesis presents the development of an experimental system based on telecom fiber
amplifier technology for the production of 'K Bose-Einstein condensates. The long-
term scientific goal of this experiment is to study the Kicked Rotor model in the presence
of tunable interactions. The choice of the 'K isotope was made for two main reasons.
First, it is the only bosonic isotope of potassium that has a positive scattering length
(which facilitates condensation), and it has accessible Feshbach resonances. Secondly,
the wavelengths of the cooling transitions (766.701 and 770.108 nm) can be generated
by frequency doubling from powerful fiber laser sources in the telecom domain. This
gives the possibility to realize robust, stable and cost effective laser systems for cooling
and trapping of potassium.

The originality of our laser cooling system is that we generate all the useful frequencies,
before the power amplification and frequency doubling steps. We have also developed
a frequency stabilization technique and demonstrated its applicability in the cold
atom domain, also based on telecom technology, using ro-vibrational transitions of the
acetylene molecule. Finally, for the evaporative cooling, in an optical dipole trap, we
have built an original telecom laser system based on power control that does not require
any active element (electro- or acousto-optic modulators) in free space.

In parallel with the development of the telecom laser sources, we also developed the
rest of the experimental system (ultra-high vacuum system, magnetic traps, electronic
systems, etc). This allowed us to implement all the necessary steps towards the Bose-
Einstein condensation. Thanks to our laser systems, we magneto-optically trap 3 x 10°
atoms. Then, we performed cloud compression and gray molasses stages, using the D1
line, to reach temperatures of 16uK and phase space densities of ~ 1076, Next, we loaded
the atoms into a hybrid trap (magnetic + optical trap), and finally into a crossed optical
trap. We observed a condensate of 200 000 atoms in this trap, which will allow us to
perform later experiments on the Kicked Rotor model in the presence of controllable
interactions.

KCYWOl'dS: BOSE-EINSTEIN CONDENSATE, POTASSIUM, TELECOM DOMAIN, KICKED ROTOR,
INTERACTIONS
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Introduction générale

De maniere générale, en physique classique, I’application répétée d’une exci-
tation externe a un ensemble fermé de particules induit le chauffage de celui-ci.
Du point de vue quantique, cette intuition n’est pas nécessairement réaliste dans
tous les systemes. Le systeme que nous présenterons dans cette these, le rotateur
frappé quantique, fourni un exemple simple d'un comportement quantique diffé-
rent. Ce modele a été étudié numériquement dans les années 1979 et 1980[1][2],
et il est connu par le fait qu’il représente un des systemes classiques les plus
simples qui manifestent un comportement chaotique. Classiquement, le com-
portement “moyen” (d’ensemble) est diffusif dans I'espace des impulsions, donc
I’énergie croit linéairement avec le temps. Quantiquement, ce comportement
ressemble a celui classique (diffusif) aux temps courts. Cependant, a des temps
plus grands, la diffusion ralentit, jusqu’a un arrét complet de la diffusion au-dela
d’un temps caractéristique (appelé temps de localisation). L'énergie cinétique du
systeme devient constante, malgré le fait que I’excitation soit toujours appliquée.
En plus, la fonction d’onde devient exponentiellement localisée dans I’espace des
impulsions. Il a été démontrer l’existence d’un lien[5] entre la version quantique
du rotateur frappé avec le modele d’Anderson[4] d’une particule quantique
(par exemple un électron) qui évolue dans un milieu désordonné. Depuis l'ob-
servation de la premiere localisation, nommée localisation dynamique[3], les
études expérimentales se sont limités a étudier un systeme sans interactions,
pour lequel la physique est bien décrite par un ensemble statistique de parti-
cules indépendantes. L’équipe “atomes froids” du laboratoire PhLAM étudie
ce systéeme depuis les années 2000. Des résultats importants ont été publié au
cours des années comme la premiére observation de la transition d’Anderson 3D

et la caractérisation de ’exposant critique de la transition[|6]. Plus récemment,
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d’autres phénomenes caractéristiques des systemes quantiques désordonnés ont
été observés et étudiés, comme la rétro-diffusion cohérente (CBS pour Coherent
Back-Scattering en anglais)[7]] en 2017 et diffusion cohérente vers I’avant (CFS

pour Coherent Forward-Scattering en anglais)[|8] en 2018.

Pour aller au-dela de la physique “a une particule”, une question importante
se pose : quel serait 'effet des interactions sur la localisation dynamique? Pen-
dant longtemps cette question est restée sans réponse, y compris d’un point
de vue théorique. Quelques résultats préliminaires, basés sur certaines hypo-
theses simplificatrices, semblaient prédire la destruction de la localisation dy-
namique par une faible non-linéarité, et son remplacement par un régime de
sub-diffusion[|10]. Cependant, des études théoriques plus récentes[12][13]] ont
prédit la survie de la localisation dynamique, au moins dans le régime 1D
de tres fortes interactions (connu comme le régime de Tonks-Girardeau[45]).
Des études numériques faites dans le régime de faible nombres de particules
montrent également que la localisation dynamique survie, mais que certaines
signatures devraient étre modifiées par les interactions[14]. Une autre motiva-
tion est l’essort récent d’'une nouvelle direction de recherches concernant les
milieux désordonnés en interactions, qui est celle de la localisation a N corps
(Many-Body Localization, MBL).

Auparavant, les expériences de notre équipe ont été effectué avec un piege
magnéto-optique de césium, qui est un milieu relativement dilué, pour lequel
les interactions sont faibles et difficilement controlables. Pour cette raison, notre
équipe a fait le choix de construire une nouvelle expérience pour pouvoir étudier
expérimentalement le modeéle du rotateur frappé avec des interactions contro-
lables. Les condensats de Bose-Einstein[19] sont des systemes qui permettent de
contrOler la magnitude et le signe des interactions dans le systeme via les réso-
nances de Feshbach[15]. Pour cette raison, notre équipe a décidé de construire
une nouvelle expérience de condensat de Bose-Einstein de potassium. Deux
raisons principales ont mené au choix de cette espece atomique. La premiere
est le fait que Iisotope le plus abondant du potassium (3°K) présente plusieurs
résonances larges et accessibles. Deuxiemement, la longueur d’onde des transi-
tions de refroidissement correspond a la moitié des longueurs d’onde qui sont

couvertes par le domaine télécom. Cela permet d’utiliser des sources lasers
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et amplificateurs fibrés puissants, avec des qualités et prix compétitifs, et de
le doubler en fréquence afin de générer les lasers de refroidissement pour le
potassium. Cependant, la longueur de diffusion de I’isotope *°K est négative
qui rend la condensation plus difficile. Les premiers condensats du *K ont été
réalisés par refroidissement sympathique[16][17]. Pour cette raison, nous avons
choisi d’atteindre le régime de dégénérescence quantique avec le 'K qui posséde
également des résonances de Feshbach, plus étroites que celles de l’isotope 3°K
et un coefficient de diffusion positif. A plus long terme, cet isotope sera utilisé

comme un refroidisseur pour condenser le 3°K.

Contenu du manuscrit

Ce manuscrit décrit mon travail de these sur la construction d’une nouvelle
expérience de 'K, qui représente une premiére pour I’équipe et pour le labora-
toire. Cette thése est composée de deux parties : Apres un chapitre d’introduction,
la premiére partie (Chapitres 2 a 4) décrit la partie principale et la plus originale
de mon travail de these, qui est le développement, autour de la technologie
télécom, de nouvelles techniques pour générer les lasers nécessaires a notre ex-
périence, et notamment pour le refroidissement magnéto-optique et le piégeage
dipolaire des atomes. Dans la deuxieme partie constituée des chapitres 5, 6 et 7,
nous décrivons la construction du reste du dispositif expérimental, ainsi que les
séquences de refroidissement qui ont permis la production des premiers pieges
magnéto-optiques durant ma lere année de these (mars 2019) et des premiers

condensats de Bose-Einstein dans notre équipe a la fin de ma these (février 2021).

Chapitre 1

Le premier chapitre présente quelques rappels sur la condensation de Bose-
Einstein, ainsi que le role que les interactions y jouent. Dans la deuxieme partie,
nous décrivons le modéle de rotateur frappé sans interaction. Nous présentons
ensuite quelques études théoriques de 1’effet des interactions sur la localisa-
tion dynamique. Enfin, nous justifions le choix de potassium en tant qu’espece

atomique adaptée a ’étude du rotateur frappé en présence d’interactions contro-
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lables.

Chapitre 2

Ce chapitre est dédié a la conception, réalisation et caractérisation de deux
systemes lasers basés sur la technologie télécom doublé en fréquence qui permet
de générer les longueurs d’onde des transitions D1 et D2 (770 nm et 767 nm).
L'originalité de nos systéemes est que nous générons toutes les fréquences de re-
froidissement (refroidisseur et repompeur) dans un systeme télécom entiérement
fibré basse puissance. Le laser est ensuite amplifié et doublé en fréquence, afin
d’obtenir un faisceau proche infrarouge multi-fréquence puissant, directement

utilisable pour le refroidissement laser.

Chapitre 3

Dans les expériences d’atomes froids, 1’asservissement en fréquence des
laser est effectué en général avec la technique d’absorption saturée du méme
alcalin. Dans notre expérience, nous avons choisi d’effectuer ’asservissement en
fréquence directement dans le domaine télécom, en utilisant des transitions de la
molécule d’acétyléne, proche du double des longueurs d’'onde de refroidissement
de potassium. Dans le chapitre 3, nous allons décrire les différentes raies de la
molécule d’acétylene et représenter l'intérét de I'utiliser comme référence pour le
potassium. Ensuite, nous décrivons le dispositif expérimental fibré qui a permis
I'observation de plusieurs pics d’absorption saturée de l’acétyléne et ensuite de

verrouiller en fréquence I’écart entre les lasers d’acétylene et de potassium.

Chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons développé un autre systeme laser original pour
le piégeage optique dipolaire des atomes de potassium, également basé sur la
technologie télécom. Notre architecture permet de réaliser un controle précis
de la puissance optique du faisceau laser, sans devoir utiliser des modulateurs

acousto-optiques ou électro-optiques en espace libre. Cela permet d’obtenir un
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systeme robuste et stable, avec une minimisation des pertes optiques.

Chapitre 5

Dans le chapitre 5, nous présentons d’abord le choix de la stratégie de refroi-
dissement qui a été fait pour atteindre le régime de dégénérescence quantique
du #!'K. Ensuite, nous décrivons notre systéme expérimental, composé d’un
systeme a vide correspondant a un ensemble chambre de collection-chambre
de science. Nous décrivons aussi la partie espace libre des systémes lasers D1
et D2, nécessaire pour la génération des différents faisceaux requis pour le

refroidissement.

Chapitre 6

Dans le chapitre 6, nous présentons la réalisation expérimentale des diffé-
rentes étapes de refroidissement laser. Notre séquence commence par le charge-
ment d'un piege magnéto-optique deux dimensions dans la chambre qui contient
la vapeur de potassium. Cette chambre permet de créer un jet d’atomes vers la
chambre principale de 'expérience dans laquelle sera créé un piege magnéto-
optique trois dimensions. Ensuite, nous augmentons la densité du nuage avec
une phase de compression avant d’effectuer un refroidissement sub-Doppler

(mélasse grise) pour atteindre des températures tres basses.

Chapitre 7

Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord les différents types de pieges conser-
vatifs utilisés pour le refroidissement évaporatif. Ensuite, nous décrivons le
travail de conception et réalisation des différents éléments : bobines de champ
magnétique, imagerie par absorption, antennes radio-fréquence. Enfin, nous
présentons la réalisation expérimentale des différentes étapes de refroidissement
évaporatif qui ont mené a la réalisation des premiers condensats de Bose-Einstein
de #IK.
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Chapitre

Condensat de Bose-Einstein et

rotateur frappé avec interactions

Ce chapitre est dédié a présenter les motivations qui ont guidé mon su-
jet de these, qui porte sur la construction d’une expérience de condensat de
Bose-Einstein de potassium (BEC pour Bose-Einstein condensate en anglais).
Dans la premiere partie, nous introduisons les concepts théoriques de base d’un
condensat. Nous nous intéressons en particulier a la condensation dans un piege
harmonique. Ensuite, nous rappelons les principes des résonances de Feshbach,
un outil utilisé pour controler les interactions atomiques dans le BEC. Dans la
deuxieme partie du chapitre, nous décrivons brievement le modele du rotateur
frappé quantique (QKR pour Quantum Kicked rotor en anglais). Nous présen-
tons d’abord le modéle sans interactions, qui a été étudié expérimentalement
pendant une vingtaine d’années dans notre équipe. Nous présentons ensuite
des prédictions théoriques récentes qui décrivent l'effet des interactions sur
ce systeme dans le régime de champ moyen et le régime de Tonks-Girardeau.
Nous allons montrer qu’il existe une riche physique a étudier expérimentale-
ment. Enfin, nous justifions le choix du potassium en comparant ses propriétés

magnétiques et optiques a d’autres alcalins.

7
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1.1 Statistique de Bose-Einstein et condensation

Un gaz classique a 1’équilibre thermique est décrit par la statistique de
Maxwell-Boltzmann. Quantiquement, dans le cas ou 1’étalement de la fonction
d’onde des atomes (énergie thermique) est comparable a la séparation interpar-
ticulaire, cette statistique classique devient insuffisante. Si les atomes sont des
bosons, le systéme est décrit alors par la statistique de Bose-Einstein. Histori-
quement, Bose a développé en 1924 une nouvelle dérivation de la formule du
rayonnement du corps noir de Planck[18]]. Einstein a généralisé les travaux de
Bose a des particules matérielles identiques et indiscernables dans 1’état d’équi-
libre[19] introduisant ainsi la statistique de Bose-Einstein. Cette statistique a eu
comme conséquence la prédiction de I'existence de l’effet éminemment quan-
tique de BEC, basé sur une saturation de la population des états excités, lorsque
la température du systeme est diminuée suffisamment, en dessous d’une valeur

critique T,.

1.1.1 Saturation des états excités

Dans ce paragraphe, nous allons considérer le cas d’un gaz parfait de bo-
sons a l’équilibre thermique avec N particules. Considérons également que ces
particules sont confinées dans un potentiel externe et possedent un spectre dis-
cret des niveaux d’énergie propres E;. La notion importante pour la statistique
de Bose-Einstein est la fonction de distribution qui donne le taux moyen des

particules occupant un état i d’énergie E; :

1

Ry

(1.1)

avec kg la constante de Boltzmann, T la température et u le potentiel chimique
qui dépend de N et T. Dans l'ensemble statistique grand-canonique, le potentiel

chimique y nous permet d’assurer la conservation du nombre de particules :

1
N = Z—e@—ﬂvkﬂ—r (1.2)
1
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La valeur de p est fixée ainsi par nombre total de particules du systeme. En
plus I’équation indique que, pour que N; > 0, il faut que y soit inférieur a
I’énergie de tous les états du systéme et notamment de celle de I’état fondamental
(< Ey).

Pour décrire le phénomene de saturation des états excités, il est utile de
séparer les populations (nombre d’atomes) de 1’état fondamental de celles des

états excités :

1 1
N:N0+Nexczw—kﬂ_l+zm. (1.3)
120

Le potentiel chimique y étant strictement inférieur a I’énergie de 1’état fonda-
mental Ej, le terme de droite est alors majoré par une valeur finie que 'on
notera N, (T). Cette valeur correspond au nombre maximal d’atomes que l'on
peut “caser” dans les états excités du systeme, pour une température donnée
T. Pour une température fixe, si on augmente le nombre total de particules
et que N devient supérieur a I'occupation maximale des états excités, I’exces
de particules commence a s’accumuler dans I’é¢tat fondamental. Si p — E, le
nombre total d’atomes N diverge et la population de I’état fondamental N

devient comparable a N. Ce phénomene est la condensation de Bose-Einstein.

1.1.2 Condensat dans un piege harmonique

Expérimentalement, les BECs sont en général produits avec des gaz d’atomes
dans des piéges harmoniques (magnétique ou optique) en réalisant une évapo-
ration des atomes les plus chauds. Nous allons donc considérer un systeme de
N particules de masse m confinés dans un piege harmonique tridimensionnel.

Dans le cas d’un piege anisotrope, le potentiel V(x,y,z) est donné par :

1
V(x,,2) = Em( 22+ wiy? + w3zZ?), (1.4)
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w1 5,3 sont les fréquences d’oscillations classiques de 'oscillateur harmonique.

Les énergies propres du systeme sont :
1 1 1
E(nl,nz, Tl3) = (Tll + E)hwl + (TZZ + E)h(uz + (1’13 + E)hwg,, (15)

1y 53 étant des entiers positifs. Dans le cas ou I’énergie thermique est supérieure
a la différence d’énergie entre les niveaux du systéme, nous pouvons transfor-
mer la somme en une intégrale, et la calculer analytiquement en utilisant
I’équation (1.5) (en négligeant par ailleurs les facteurs 1/2). Ce calcul fait ap-
pel a un changement de variable, (E; = hwny, E;, = hw;yn,, E3 = hwsns, avec

E = E; + E, + E3) qui fait intervenir la densité d’états dans le piege harmonique

8(E):
EZ
B 2h3w1 WyWs '

g(E) (1.6)

Pour un nombre de particules N fixe et grand, la température critique T,
est définie comme étant la température la plus grande a laquelle 'occupation
macroscopique de I’é¢tat fondamental commence a apparaitre. Dans le cas du

piege harmonique, T, est donnée par :
T. = 0.94hwN '3, (1.7)

avec w = (wjw,w3)"3 la moyenne géométrique des fréquences du piége. Le

nombre de particules dans le condensat devient :

N :N[l —(1)31. (1.8)

Pour un BEC sans interactions dans un potentiel harmonique, la fonction
d’onde de I’état fondamental est une gaussienne. En plus, dans le cas d’un piege

isotrope de fréquence w,, le rayon du nuage est :
R = (W/mwgy) 2. (1.9)

Les premieres expériences avec des BECs ont montré que ce modele simple, en

absence d’interactions, n’est pas suffisant pour décrire la physique des BECs. Un
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exemple des premiers effets des interactions qui ont été observés, directement
lié aux interactions, est la présence d’un étalement de la fonction d’onde et du

rayon du nuage.

1.1.3 BEC en présence des interactions

Dans la limite de basse température (atomes ultra-froids), les collisions a
deux corps sont dominantes et les atomes se diffusent uniquement suivant 'onde
partielle la plus basse (£=0). Dans ce cas, le systeme peut-étre décrit par le

parametre a, qui correspond a la longueur de diffusion de 'onde s.

Equation de Gross-Pitaevskii

Dans cette partie, nous considérons un gaz de Bose avec interactions. Notre
discussion est basée sur I’équation de Gross-Pitaevskii pour un gaz a température
nulle et dans le cas ou la distance inter-atomique est largement supérieure a a.
Les interactions entre les atomes sont traitées dans I'approximation du champ

moyen. Dans le régime de faible densité, I'interaction entre les atomes peut étre

considérée comme un terme g|(x,,z)|* avec :
Amth’a
- ) 1.10
§=— (1.10)

et (x,y,z) étant la fonction d’onde de I’état condensé. Le systeme peut étre
décrit par I’équation de Schrodinger dans laquelle le potentiel est la somme
d’un potentiel externe V(x,y,z) et d’'un terme d’interaction entre les atomes.
L’état d’équilibre du condensat est décrit par ’équation de Gross-Pitaevskii
indépendante du temps :

32
iVZAD(x, v,2)+ V(x,9,2)9(x,9,2) + glp(x,1,2)P(x, w)] = pp(x,9,2), (1.11)

2m

avec x,7,z la position de ’atome. La densité et le nombre d’atomes sont :

n(x,y,z) = |1,D(x,y,z)|2; N = jlgb(x,y,z)lzdxdydz. (1.12)
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Nous pouvons remarquer que la valeur propre de I’équation ([L.11) correspond

au potentiel chimique et non pas a I’énergie propre par atome.

1.1.4 Approximation de Thomas-Fermi

Comme dans le cas d’un gaz de Bose sans interaction, nous allons examiner
I’équation pour des atomes dans un piege harmonique. Dans 'approxima-
tion de Thomas-Fermi, le terme d’énergie cinétique peut étre négligé si le gaz
contient un grand nombre d’atomes. L’équation devient dans ce cas :

V(x,9,2) +glp(x,9,2)1° | = . (1.13)

Pour résoudre I’équation (1.13), nous considérons uniquement g > 0, et nous
donnons seulement la solution en terme de parabole inversée. Ceci implique
que la densité du BEC est altérée sous l’effet des interactions. La densité de 1’état

fondamental du BEC dans un piege harmonique en présence des interactions

devient : ) ) 5
4 X y Z
n(x,v,z)=—|1- — — R 1.14
b2 g( R2 Ry Réﬂ’) A9
avec R;c,y,z le rayon de Thomas-Fermi suivant x,y,z respectivement. Cette ap-

proximation permet également de calculer I'étalement R” du BEC par rapport au

cas idéal :

(1.15)

15Na\"°
- .

R':R(—

1.2 Résonance de Fano-Feshbach

Les résonances de Fano-Feshbach, ont été introduites par Feshbach en phy-
sique nucléaire[21]] et développé en physique atomique par Fano[22]. Pour dé-
crire ce phénomene, nous représentons sur la figure[I.I}a deux canaux de col-
lision de deux atomes. Le canal en noir, nommé canal ouvert, correspond a un
état de spin donné. La courbe en rouge correspond a un canal fermé et possede
un autre état de spin que celui du canal ouvert. Considérons maintenant deux

particules incidentes dans le canal ouvert qui entre en collision. Si leur énergie
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a) b) \
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Figure 1.1 —a) : Résonance de Feshbach de 'onde s : Ce phénomeéne aura lieu
quand 1’énergie de collision de deux atomes dans le potentiel ouvert (courbe
noire) coincide avec ’énergie d’un état lié E dans le potentiel fermé (courbe
rouge). Ceci induit une divergence de la longueur de diffusion. b) : Représen-
tation de la divergence de la longueur de diffusion proche d’une résonance de
Feshbach. Ces résonances permettent de controler le signe et I'amplitude des
interactions dans le systeme.

de collision est proche a celle d’un état lié du canal fermé, ce couplage entraine

une modification importante de la longueur de diffusion a.

Comme les deux canaux possedent des états de spin différents, un champ
magnétique externe permet de déplacer I’énergie d’un état lié du potentiel fermé
d’une maniere différente a celle du potentiel ouvert. Du coup, pour une valeur
résonante d’un champ magnétique externe B, il existe une coincidence entre
I’énergie de collision des particules dans le canal ouvert et I’énergie d’un état lié
dans le canal fermé. Au voisinage d’une résonance de Fano-Feshbach, la variation
de a en fonction de B s’écrit sous la forme :

B
a(B):abg(1—B_—1BO), (1.16)

avec ap, est la longueur de diffusion du canal ouvert loin de résonance, B la
valeur de champ magnétique résonante et By la largeur de la résonance. La figure
[1.1}b représente un exemple sur 'accordabilité de a proche d’une résonance de
Feshbach. Nous pouvons remarquer qu’il est possible de modifier le caractere
d’interaction dans le systeme, de répulsif en attractif ainsi que de réaliser un

systeme sans interaction. En plus, I'amplitude des interactions peut étre controlée
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ce qui nous permet de travailler dans le régime d’interaction faible ou fort.

1.3 Rotateur frappé

Cette partie a pour objet de décrire le modele de rotateur frappé pério-
dique[3]. Nous étudions au début la dynamique classique du systeme et nous
décrivons ses caractéristiques. Ensuite, nous étudions le pendant quantique du
systeme et nous introduisons le concept de la localisation dynamique. Apres,
nous présentons des résultats théoriques qui étudient l'effet des interactions sur

la localisation dynamique dans deux régimes d’interactions différents.

1.3.1 Introduction

L’étude de la conductance des électrons dans les cristaux est un des phéno-
menes principaux dans la physique de la matiere condensée. Un parametre clé
dans ce genre de systeme est le libre parcours moyen ¢, la longueur moyenne
qu’un électron parcours avant d’entrer en collision avec un ion. La théorie clas-
sique de Drude prédit que la conductance électronique est proportionnelle a
{. Quantiquement, le caractére ondulatoire des électrons cause leur diffusion
dans un cristal idéal. La résistance commence a apparaitre dans le systeme en
présence du désordre (comme des impuretés). Du coup, la conductance élec-
tronique (libre parcours moyen) diminue quand le désordre augmente. Philip
Anderson a soulevé la question suivante : est-ce que la conductance va continuer
a diminuer quand le désordre augmente ou bien il faut attendre a un phénomene
inhabituel quand on atteint un certain seuil ? Il a publié en 1958 un article[25] ou
il a discuté ’effet du désordre dans les cristaux. Anderson a montré que lorsque
le désordre atteint un certain seuil dans le cristal, la diffusion est supprimée. En
plus, il a prédit ’existence d’une transition de phase quantique de second ordre
entre un régime diffusif (métal) et un régime localisé (isolant), a trois dimensions,
connue sous la transition d’Anderson. Dans cette section, nous allons présenter
le systeme qui a permis la premiere observation de la localisation d’Anderson

avec des ondes de matiére atomique en 1995 qui est le rotateur frappé[3|.
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1.3.2 Rotateur frappé classique

Le modele étudié dans la littérature est celui d’une particule de masse m
qui se déplace sur une trajectoire circulaire avec une impulsion P[27]. Cette
particule est soumise a une onde stationnaire pulsée de période T et de période

spatiale . 'Hamiltonien du systeme s’écrit sous la forme :
PZ
Hgr(t) = =— + Kcos(6 o(t—n), 1.17
kr(1) = 2+ Keos( >;< n) (1.17)

avec K le parametre de stochasticité, X la position du centre de masse de la
particule, t le temps, o les fonctions de Dirac et 6 correspond a la position

angulaire de la particule.

Portrait de phase

Pour étudier la dynamique classique du systéme, nous partons des équations
différentielles du mouvement (équations d’Hamilton) pour établir une rela-
tion entre le couple (6, P) juste avant la nieme impulsion a celle d’une période
apres[29] :

P,.1 =P, +Ksin(0,), (1.18)

Ons1 =0, + Pyy1. (1.19)

Les équations et décrivent ’espace des phases du rotateur frappé.
Ils montrent que le comportement de la particule soumis a un potentiel pulsé
dépend des conditions initiales (Py, 0,) et de la valeur de K. Nous pouvons
distinguer trois régimes différents en fonction de la valeur de K. Pour K =0, la
particule se propage librement dans l’espace. L'impulsion (énergie) est conservée
et la dynamique du systeme est réguliéere. Nous pouvons voir sur la figure
que les trajectoires de P sont des lignes droites. Pour des faibles valeurs
de K (0 < K < 1), le forcage induit des perturbations sur les trajectoires de
I'impulsion. Nous pouvons remarquer deux types de trajectoires : les trajectoires
fermées qui sont des résonances et les trajectoires incurvées qui correspondent a
une propagation quasi-libre. Nous commengons a observer un comportement

chaotique a partir de la valeur critique K. = 0,97. Pour K >> 1 les régions
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K=0

FiGure 1.2 — Portrait de phase pour K =0, K = 0.5, K =1 et K = 8 respectivement.
Nous correspondons a chaque couleur une condition initiale (6, Py) dans l'in-
tervalle [0, 27]? (O et P sont périodiques de période 27t). Nous considérons dans
notre cas 50 conditions initiales et nous évoluons temporellement le systeme
jusqu’a 1000 kicks.

de dynamique réguliere sont tres faibles et la dynamique du systéme devient

completement chaotique.
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Figure 1.3 — L’évolution de la moyenne de I'impulsion au carré est linéaire en
fonction du temps. Cette simulation numérique est effectuée pour 500 conditions
initiales qu’on kick 1000 fois pour K = 8.

Une observation du portrait de phase dans I’espace des impulsions pour des
grandes valeurs de K (voir figure[1.2]pour K = 8) nous indique que le mouvement
de la particule dans I’espace des phases est diffusif. Ceci est caractérisé par la
variation linéaire de 1’écart quadratique moyen de I'impulsion en fonction du
temps. Dans le régime ergodique, nous obtenons :

<P2>(t):K72t. (1.20)
La figure correspond a une simulation numérique de I'écart quadratique
moyen de I'impulsion en fonction du nombre de Kick. Dans cette simulation,
on se met dans la limite qui a permis d’établir I’équation en considérant
500 conditions initiales pour K = 8. Comme I’énergie cinétique est liée a < P2 >,
la figure[1.3] montre que 1’énergie cinétique croit linéairement en fonction du

temps (mouvement diffusif).
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FIGURE 1.4 — Simulation numérique qui représente I’évolution de (P?) en fonction
des kicks pour K = 20,k = 2 et 500 conditions initiales. Nous observons un
comportement diffusif aux temps courts similaire au cas classique. De maniere
surprenante, I’énergie cinétique est saturée apres un temps caractéristique t;,,
connu comme le temps de localisation.

1.3.3 Dynamique quantique

Pour traiter le cas du QKR, nous reprenons I’Hamiltonien de I’équation ((1.17)
mais en remplacant les variables (P, 0) par les opérateurs quantiques (P,0). Le
vecteur d’onde (t) est décrit par 1’équation de Schrodinger dépendante du

temps :

kL () = B, (1.21)

k étant la constante de Planck normalisée :

k=8w,T, (1.22)

avec w, la pulsation de recul. (P,) sont alors des opérateurs canoniques conju-
gués liés par le commutateur [P,0] = ik. Commek est 1ié a la période T, nous

pouvons déduire que la dynamique classique domine lorsquek — 0. Pourk ~ 1,



1.3. Rotateur frappé 19

=
oI
N

=
oI
w

Distribution en impulsion
5,
N

-400 -200 0 200 400

P

FiGure 1.5 — Simulation numérique de la distribution en impulsion en fonction de
P en échelle semi-log avec les mémes parameétres de la figure[1.4] Nous observons
une décroissance exponentielle, signature de la localisation dynamique.

le systéeme ne peut plus étre décrit par la mécanique classique. Pour étudier la
dynamique quantique du systéme, nous utilisons l'opérateur d’évolution U qui

décrit I’évolution du vecteur d’onde 1(t) entre deux temps ¢; et t; :

P(ty) = Ulty, t)ip(ty). (1.23)

Considérons maintenant U comme étant l'opérateur d’évolution du vecteur
d’onde apreés 'application d’un kick, I’évolution d’un état initial 1(t;) soumis a
n kicks devient dans ce cas:

p(ty) = U" (ko). (1.24)

Dans l'approximation des kicks instantanés :

U = Ui UpL, (1.25)

Upr = exp(—iP?/2k), (1.26)
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Ukick = exp(—iKcos(é)/k). (1.27)

Le principe du calcul numérique de 'opérateur évolution ne sera pas détaillé

dans ce manuscrit (voir la these [28] pour plus de détails).

Localisation dynamique

Nous représentons sur la figure[1.4 une simulation numérique qui est effec-
tuée pour K = 20 etk = 2. On se place dans ce cas dans le régime quantique

chaotique. Considérons t;,, comme étant le temps de localisation :

PZ
toe = —2 (1.28)

=05
avec D le coefficient de diffusion initial. Pour t < t;,,, ’évolution de (P?) en fonc-
tion de t est similaire au cas classique. Nous observons une croissance linéaire
signature d’un comportement diffusive. Pour t ~ t;,., (P?) s’écarte de I’évolu-
tion dans le cas classique. Nous observons une saturation autour d’une valeur
(P?) = 131%6/2 (le mouvement diffusif est gelé). Le phénomeéne de la saturation de
I’énergie cinétique est lié a une localisation, dite localisation dynamique. Une
description mathématique[26]] prouve que cette localisation dans I’espace des
phases peut étre reliée a la localisation d’Anderson dans l’espace des positions.
La figure[1.5|représente une simulation numérique de la distribution de I'impul-
sion en échelle semi-log avec les mémes parametres pris pour la figure Nous
observons une forme de double exponentiel qui correspond a une deuxieme

signature de la localisation dynamique.

1.3.4 Effet des interactions sur le QKR

Pour un systéme sans interactions, nous avons vu qu’il existe une correspon-
dance formelle entre le QKR et la localisation d’Anderson. Les arguments de
cette correspondance ne sont plus valables dans le cas ou les particules sont
en interactions. C’est un probléme intéressant, qui est différent du probleme
d’Anderson en présence d’interactions : si celles-ci sont (en trés bonne approxi-

mation) locales en position, alors elles ont une portée infinie en impulsion. La
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question se pose donc, comment la localisation dynamique est modifiée par les
interactions ? Dans cette partie, nous présentons les prédictions théoriques qui
étudient l'effet des interactions sur la localisation dynamique. Nous allons dé-
crire (tres brievement) le cas dans deux régimes différents : le régime de champ
moyen (Gross-Pitaevskii) et le régime fortement corrélé (de Tonks-Girardeau).

Une étude plus détaillée de ces questions sort du cadre de ce manuscrit.

Régime de champ moyen

Nous commencons par décrire les interactions avec le modele de QKR unidi-
mensionnel pour des bosons. Dans le régime de champ moyen, le systeme est

décrit par I’équation de Gross-Pitaevskii dépendante de temps :

d

ikl = [HKRm +g|¢|2]¢. (1.29)

En présence des interactions, I’équivalence entre le QKR 1D et la localisation
d’Anderson est brisée. L’é¢tude théorique de I’équation est décrite en détail
dans plusieurs papiers[36[][38]][|39][42]]. Ces références prédisent toutes que la
localisation dynamique est détruite et qu’elle est remplacée par un régime sub-
diffusif. Cependant, la valeur de 'exposant de sub-diffusion dépend du modele
utilisé pour résoudre numériquement l’équation (1.29). Des expériences tres
récentes, de deux groupes aux Etats-Unis, semblent confirmer ’hypothése de la
sub-diffusion[40[|[41].

Régime de Tonks-Girardeau

Dans le cas d’'un gaz unidimensionnel, la théorie de champ moyen n’est
plus valable[43]. Il existe trois publications[12]|[|13[|[[14] récentes qui prédisent,
dans le cas d’un gaz de bosons 1D, des résultats tres différents, et notamment
que la localisation survie (dans un certain sens) a la présence des interactions.
Ils ont étudié le systeme dans le régime de Tonks-Girardeau[44]. C’est le cas
d’un gaz unidimensionnel avec des interactions infinies. Ils ont trouvé que le
systeme est toujours localisé dans I'espace des impulsions peu importe I'ampli-

tude des interactions dans le systeme. La conservation de la localisation dans
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ce systeme peut étre expliquée qualitativement de la maniere suivante : dans
la limite des interactions infinies, il existe une correspondance mathématique
entre les bosons 1D a coeur dur et des fermions libres (appelée parfois comme
"fermionisation"). Cette équivalence est valable aussi dans le cas d’un systeme
avec un Hamiltonien dépendent du temps (comme c’est le cas du QKR). Des
résultats théoriques[45][46] montrent que certaines observables, comme I’éner-
gie totale du systéme de bosons est alors strictement la méme que celle des
fermions libres (sans interactions), soumis aux kicks. On retrouve, dans ce cas,
la physique des (pseudo-)particules libres, dont nous savons que la localisation
dynamique existe. De ce point de vue, I’énergie totale de N bosons de Tonks est la
méme que celle de N fermions libres, qui sature au-dela du temps de localisation.
Dong, dans le sens de 1’énergie, la localisation dynamique survie[12]]. Cependant,
d’autres observables comme la distribution d’impulsions, seront différentes que
celle des particules libres|14]. Finalement, une autre publication traite la limite
de faible nombre de particules (deux bosons) en présence d’interactions arbi-
traires. Cette référence montre que la localisation survie quelque soit la force
des interactions[13].

Ces résultats brievement présentés ici, montrent la richesse du probleme du
QKR avec interactions controlables, et motivent la réalisation d’une expérience

de condensat de potassium.

1.4 Choix du potassium

L'objectif scientifique de I’équipe est d’étudier l'effet des interactions sur
le modele de QKR. Jusqu’a présent, toutes les expériences de QKR dans notre
équipe ont été effectuées avec des pieges magnéto-optiques de césium. Dans
ces systemes, les interactions sont faibles et leur controle est difficile. Pour cela,
nous avons besoin de construire une nouvelle expérience de BEC pour avoir un
controle sur les interactions dans le systeme via les résonances de Feshbach. Le
premier choix a faire est la sélection de I’élément atomique. Le controle de la force
d’interaction inter-atomique avec le champ magnétique dépend principalement
de trois parametres : la valeur de champ résonant B, la largeur de résonance B

et la longueur de diffusion a,. Le tableaureprésente quelques résonances
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Atome | By(G) | apg/ag | B1(G) | App(nm)
"Li[47] | 736,8 | -25 [-192,3 670
23Na[47] | 1195 62 1,4 589
K [48] | 402,4 | -29 -52 767
41K[48] | 51,4 60 -0,3 767
85Rb[49] | 155,04 | -433 | 10,7 780
87Rb[49] | 1007,4 | 100 | 0,21 780

TaBLEAU 1.1 — Propriétés des résonances de Feshbach pour les bosons et les
longueurs d’onde correspondantes de la transition D2.

de Feshbach observées sur des atomes alcalins. Ces résonances ont été étudiées
en pratique pour tous les alcalins utilisés en général dans ce type d’expériences.
Ici, nous donnons un résumé des bosons les plus utilisés dans les expériences
d’atomes ultra-froids et nous justifions le choix du potassium. Pour le °Na,
41K, 85Rb et 87Rb, les résonances sont étroites ce qui augmente la résolution du
champ magnétique requise pour leur détection. Du coup, le “Li et le 3*K sont
les deux alcalins qui sont favorables grace a leur largeur de résonance et de leur
valeur de B accessible.

Le tableau|l.1|représente également les longueurs d’onde de refroidissement
de la raie D2. La longueur d’onde de la transition D2 des deux isotopes de
potassium (~ 767 nm) correspond a la moitié de la longueur d’onde du domaine
télécom, qui peut étre obtenue en doublant la fréquence d’une source dans la
bande C télécom. Nous pouvons dans ce cas, profiter des avantages du travail
avec les systemes fibrés puis doublés en fréquence pour générer les longueurs
d’onde nécessaires pour le refroidissement du potassium. Cependant, la création
d’un condensat de Bose-Einstein de 3°K direct n’a pas encore été réalisée sans
l'utilisation des résonances de Feshbach (a;4/a9<0). Ce n’est pas le cas pour
I'isotope 41 du potassium. Pour cette raison, nous avons choisi d’utiliser le 'K
comme refroidisseur pour condenser le 3°K par refroidissement sympathique.
Dans cette stratégie de refroidissement, la premiere étape consiste a produire un
BEC de *!K, ce qui constitue 1'objectif de cette thése.
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CHAPITRE 1. BEC et rotateur frappé avec interactions
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Dans le chapitre|l}, nous avons présenté le but de cette theése, la construction
d’une nouvelle expérience de BEC de potassium pour controler les interactions
dans le systeme. Dans ce deuxieme chapitre, nous décrivons la structure ato-
mique du 'K, et ses particularités qui dirigent les caractéristiques techniques
des lasers. Ensuite, nous allons décrire un nouveau systeme laser, devant ré-
pondre a des exigences de stabilité, puissance et flexibilité, en répondant aussi a
d’autres criteres comme celui de minimiser les pertes de puissance et ’entretien.
Ce systeme a une architecture originale, basé sur la technologie télécom (plage
1530-1565 nm) fibré, et sur le doublage de fréquence pour générer du proche in-
frarouge (NIR pour near-infrared en anglais). Il permet de générer les différentes
fréquences pour le refroidissement en minimisant I'utilisation des composants
en espace libre. Ensuite, nous caractérisons les performances de notre systeme

d’un point de vue optique (la caractérisation “atomique” fait l'objet de la partie

LI).

2.1 Structure atomique du *'K

La structure atomique du #'K est représentée sur la figure La transition

utilisée pour le refroidissement Doppler est la transition D2 (766,701 nm) entre

27
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FiGURE 2.1 — Structure atomique du 'K, montrant les deux transitions perti-
nentes pour le refroidissement laser : la raie D2 a 766,701 nm et la D1 a 770,108
nm. Le schéma présente également les composantes lasers utilisées dans les
différents stades de l’expérience, qui seront décrites en détail au chapitre|5|(le
MOT 3D, utilisant la raie D2, et la mélasse grise, utilisant la raie D1).

I’état hyperfin F=2 du niveau 25/, et I’état F’=3 du niveau >P;, qui est une
transition fermée (“cyclante”). Cependant, a cause du faible écart entre les ni-
veaux F'=3 et F’=2, il existe une probabilité non nulle d’effectuer la transition
F =2 — F’=2.Si un atome se retrouve dans F’=2, il peut se désexciter par émis-
sion spontanée vers 1’état F=2, mais aussi vers I’état F=1. Dans ce dernier cas, il
n’effectuera plus de cycles laser sur la transition de refroidissement, et s’échap-

pera du piege magnéto-optique (MOT pour magneto-optical trap en anglais).
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D’ou la nécessité d’ajouter un faisceau laser dit repompeur, qui ramene 1’atome
de F=1 vers F=2 pour le remettre dans le cycle permettant le refroidissement.
Cette contrainte existe, de maniere générale, pour tous les alcalins refroidis par
laser. Particuliérement pour le #!K, la structure hyperfine trés étroite de 1’état
excité (2P5,) est de I'ordre de la largeur naturelle de la raie (I' = 27t x 6,036 MHz).
Pour cela, il est nécessaire d’utiliser une forte puissance de repompeur, de l'ordre
de celle des faisceaux de refroidissement[51].

Une autre conséquence de la structure hyperfine étroite du potassium est
le fait que, les MOT’s de potassium sont excessivement chauds, ~ mK bien
au-dessus de la limite Doppler (~ 144uK). Un refroidissement sub-Doppler
conventionnel avec la transition D2 est inefficace dans ce cas. Ce probleme peut
étre résolu en utilisant des mélasses D2 proches de résonance, une méthode
qui a été demontrée dans une équipe de Florence en Italie[51]] pour l'isotope
39K, qui posséde une structure hyperfine excitée environ deux fois supérieure a
celle du #!'K. Une autre solution, que nous avons choisie de suivre, est d’utiliser
la technique des mélasses grises, basée sur l'utilisation de la transition D1
(2S1/, =2 Py ), et qui a été testée avec succes pour le potassium dans plusieurs
expériences[52[|[[53]. Par conséquent, nous avons choisi de développer deux
chaines lasers de puissance, avec une architecture similaire, pour adresser les

deux raies D du potassium : la raie D2 a 766,701 nm et la raie D1 a 770,108 nm.

2.2 Systeme laser Télécom pour le refroidissement

du potassium

Une grande partie du travail effectué au début de ma these a été consacrée
a la réalisation et la caractérisation de deux systemes lasers qui permettent de
générer les fréquences des transitions D1 et D2. Dans cette section, nous allons
commencer par décrire l’architecture du systeme laser développé, adapté aux
besoins de notre expérience. Nous présentons également une caractérisation dé-
taillée des performances du systéme, du point de vue optique. La démonstration
de I'adéquation de ce systeme et de ses performances a une expérience d’atomes

froids sera présentée en détail dans la deuxieme partie du manuscrit.
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2.2.1 Motivation

Dans le domaine d’atomes ultra-froids, il existe plus d’une dizaine d’especes
atomiques utilisées pour produire des gaz quantiques. Le point de départ de
ces expériences est le refroidissement laser. Chaque atome possede une ou plu-
sieurs transitions de refroidissement, avec des longueurs d’onde couvrant le
spectre électromagnétique allant du domaine ultra-violet (He[56] et Mg[57])
jusqu’au NIR (K[58] et Rb[59]]) et infrarouge (Er[|60]]). Cela nécessite 'utilisa-
tion des technologies lasers tres variées. En général, lorsque cela est possible,
le refroidissement laser est effectué avec des diodes lasers qui permettent de
générer les fréquences de refroidissement. Les diodes lasers représentent une so-
lution relativement économique, mais elles possedent en général des puissances
relativement faibles, inférieures au Watt. Une solution repose sur 1'utilisation
des diodes esclaves ou des amplificateurs coniques (TA pour tapered amplifier)
génere une puissance ~ 3 W et des diodes lasers a semi-conducteur dans des cavi-
tés externes (fines spectralement) [|61]], qui controlent la fréquence. Méme si ces
configurations ont été largement mises en oeuvre au cours des trois dernieres dé-
cennies dans les expériences d’atomes froids, plusieurs inconvénients demeurent,
comme la durée de vie limitée des TA ou mauvaise qualité de leur profil spatial.
Cette derniere implique des pertes importantes de puissance optique, si nous
utilisons des fibres, ce qui est critique pour ce genre d’expérience. Dans certains
cas, les lasers puissants sont soit trop colteux (comme c’est le cas avec les lasers

titane :saphire), soit indisponibles aux longueurs d’onde souhaitées.

Des publications récentes[62]|[|63]][64][65]] ont présentés des systemes lasers
télécom fibrés. A partir d’une source laser a 1534 nm ou 1560 nm, un dou-
blage en fréquence via un cristal non linéaire permet de générer les fréquences
de refroidissement du potassium ou rubidium respectivement. Ces systémes
permettent de bénéficier des dispositifs optoélectroniques développés pour 'in-
dustrie des télécommunications. En plus, des lasers puissants et amplificateurs
fibrés sont disponibles.

Dans notre systéme, une technique similaire (systeme télécom) est mise
en oeuvre. La particularité de notre systeme est que nous générons toutes les

fréquences de refroidissement a basse puissance dans le systéeme fibré avant
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amplification et doublage en fréquence dans un cristal PPLN (periodically-
poled lithium niobate). Nous obtenons en sortie de notre systéeme un faisceau
puissant de bonne qualité de mode spatial, et qui contient toutes les fréquences
nécessaires au refroidissement. Dans la suite, nous allons se concentrer sur le

systeme laser D2.

2.2.2 Caractéristiques souhaitées du systeme laser

Le systeme laser de notre expérience doit répondre aux exigences suivantes :
e Nous devrons générer une puissance importante a 767 nm nécessaire au fonc-
tionnement d’un ensemble de deux MOT’s a 2 (MOT 2D) et 3 dimensions (MOT
3D) afin de pouvoir charger un grand nombre d’atomes dans le MOT 3D.
e Pour minimiser les pertes de puissance, les fréquences de refroidissement (re-
froidisseur et repompeur) seront simultanément générées dans un seul faisceau.
Ce critere est d’autant plus important pour le potassium, car il demande une
puissance importante dans le repompeur.
e Nous devrons étre capable de controler dynamiquement, durant les cycles
expérimentaux, les fréquences et la puissance relative du refroidisseur et du
repompeur.
e Le systeme laser doit étre stable, en fréquence et puissance, et aussi mécani-
quement, sur des échelles de temps de l'ordre de plusieurs jours. Cela est tres
important pour la facilité d’entretien de l'expérience.
e Dans certaines étapes, le systeme délivrera une seule fréquence. Il s’agit, par
exemple, d’une séquence de MOT compressé particulier (hybride) qui sera décrit
dans la partie [[Ildu manuscrit. Durant cette phase, nous utiliserons uniquement

le repompeur de la transition D2 et le refroidisseur de la transition D1.

2.2.3 Description du systeme fibré du laser D2

Source laser pour le potassium

Le schéma du systeme fibré est représenté sur la figure[2.2] Notre systéme
est constitué d’'une diode DFB (distributed feedback diode laser ORTEL 1782-
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FiGure 2.2 — Systeme fibré du systeme laser D2. Nous générons toutes les fré-
quences de refroidissement du potassium dans la partie fibrée a basse puissance
avant amplification et doublage en fréquence.

ANM-063-55-FC-PM) a 1534 nm qui permet de générer les fréquences de re-
froidissement du potassium. Un isolateur optique est monté apres la diode DFB
pour minimiser le retour optique. Un coupleur 50/50 a maintien de polarisa-
tion (PM pour polarisation maintaining fiber) permet de diviser le faisceau en
deux. Chaque sortie est connectée a un modulateur acousto-optique (AOM pour
acousto-optic modulator), AOM 1 de fréquence centrale de -160 MHz (A&A
MT160-B10-IIR30-Fio-PMO0,5-J1-A-(s-)-VSF) et +110 MHz pour I'’AOM 2 (Gooch
& Housego T-M110-0.2C2]J-3-F2P) (voir figure [2.2). La chaine RF de chaque
AOM est constituée d’'un VCO (Mini-circuits ZOS-200+), d’un switch RF (Mini-
circuits ZASWA-2-50-DR+), d’'un mixeur RF (Mini-circuits ZP-1LH-S+) et d’'un
amplificateur RF 2 Watt (Mini-circuits ZHL-1-2W-S+). La séparation des niveaux
hyperfins de 1’état fondamental du *'K est de 254 MHz qui correspond aussi a la
différence de fréquence entre le refroidisseur et le repompeur. Pour cette raison,
les fréquences centrales des AOM’s fibrés sont séparées de 270 MHz (le plus
proche possible de 254 MHz, étant donné les modeéles disponibles chez différents
fabricants). Les deux faisceaux sont ensuite mélangés via des coupleurs PM et
sont envoyés vers 'entrée d’'un amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA

pour erbium-doped fiber amplifier en anglais). Par conséquent, les fréquences
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correspondant aux refroidisseur et repompeur sont générées a basse puissance,
avant I’étape d’amplification. Cette méthode élimine ainsi, d’une part, la néces-
sité d’'un AOM en espace libre pour générer la fréquence repompeur, et d’autre
part assure directement un recouvrement spatial parfait et sans perte des deux
composantes, qui doivent étre recombinées avant utilisation dans les MOT’s.
Cependant, comme la longueur d’onde du laser D2 est au bord de bande de
I’amplificateur, il est obligatoire d’ajouter un filtre inter-étage a I'amplificateur
pour minimiser les effets de I’émission spontanée. Ce filtre diminue la bande
de longueur d’onde acceptable a 2 nm. En sortie de 'EDFA, nous générons une
puissance de 10 W a 1534 nm. Le faisceau sera ensuite doublé en fréquence
apres le passage par le cristal PPLN (SHNIR-MA de ARDoP) pour générer 2,5 W
a 767 nm.

L'avantage du systéme décrit ci-dessus vient de sa compacité et sa robustesse.
Le point clé de ce systéme est la possibilité de controler le rapport spectral des
composantes (refroidisseur et repompeur), afin d’avoir la flexibilité souhaitée au
niveau de la séquence. Cela implique la mise en place de deux systemes d’asser-
vissements rapides (bandes passantes ~ MHz), qui fonctionnent en tandem, et
qui contrdlent le rapport des puissances a I’entrée de I’'EDFA avec des fluctua-
tions de puissances inférieures a 1%. Les deux asservissements vont controler
la puissance RF appliquée sur les AOM’s en rétro-agissant sur la tension du
mixeur RE L’asservissement 1 qui controdle la puissance P; du refroidisseur en
sortie de I’AOM 1 va assurer une puissance totale constante (supérieure a 1 mW)
en entrée de 'EDFA quand nous voulons varier la puissance P, du repompeur.
L'asservissement 2 permet de varier r = P,/(P; + P,) en controlant la puissance P,
en sortie de ’AOM 2.
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FiGure 2.3 — Mesure sur un oscilloscope de la lumiere en entrée de 'EDFA. Apres
coupure du laser principal, le laser ballaste s’allume avec un temps de réaction
inférieur a la s ce qui empéche la coupure de 'EDFA.

Laser ballaste

Une fonction indispensable pour les expériences d’atomes ultra-froids est
la possibilité de couper les lasers résonants dans les étapes de refroidissement
évaporatif. En effet, la présence des photons résonants peut perturber ou bien
empécher la formation du BEC car ils induisent du chauffage sur les atomes. Dans
notre systeme laser, la puissance des faisceaux de refroidissement de potassium
est coupée, en envoyant une commande sur le switch RF de chaque AOM fibré.
Cependant, les amplificateurs fibrés doivent toujours avoir une puissance en
entrée. Pour notre EDFA, il existe un systeme de sécurité, fait par le fabricant, qui
coupe le courant de pompe de la fibre erbium en cas de coupure du laser d’entrée
(ou seuil de puissance). Cette sécurité doit étre enlevée de maniére manuelle, a
chaque fois. En plus, l'utilisation intensive de la sécurité peut engendrer une
diminution drastique de la durée de vie des EDFA’s car ils peuvent subir des
dégats. Pour cette raison, nous avons choisi d’ajouter a notre systeme laser fibré

un autre laser nommé ballaste.

Notre chaine ballaste est constituée d’une diode DFB a 1534,5 nm et d’un
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FIGURE 2.4 — a) Mesure sur 'analyseur de spectre optique de la courbe de gain de
I’EDFA. Les deux longueurs d’onde des lasers ballaste et principal sont en bord
de bande de I'’EDFA. b) Mesure sur l'analyseur de spectre optique du faisceau en
sortie du doublage. Nous observons une atténuation du faisceau ballaste de 30
dBm a cause de l'efficacité de doublage en fréquence du cristal PPLN.

AOM fibré. La chaine RF de ’AOM est similaire aux deux autres AOM’s fibrés.
L’allumage du faisceau ballaste est controlé via un circuit électronique compa-
rateur avec hysteresis (figure qui rétro-réagit sur le switch RF de ’AOM 3.
Un prélevement du laser principal (via un coupleur 50/50) est détecté sur la
photodiode d’entrée du comparateur. Quand la puissance détectée diminue a
un certain seuil contr6lé par un bouton de référence (valeur supérieure a 0,8
mW pour ne pas induire une coupure de 'EDFA), le comparateur applique une
tension sur le switch RF de ’AOM 3 qui dirige le faisceau de la diode ballaste vers
I’EDFA. La figure [2.3|représente une mesure sur 'oscilloscope de la puissance
en entrée de 'EDFA détectée sur une photodiode. Lorsque nous coupons le laser
principal (rouge), le laser ballast s’allume aprés quelques centaines de ns (noir)
avec un niveau plus bas. Ce temps est largement inférieur au temps de réaction
de ’EDFA ce qui permet de le protéger. En plus, nous avons cherché a minimiser
la puissance doublée, en cherchant la valeur de longueur d’onde du ballaste qui
donne un minimum d’efficacité de doublage (anti-phase-matching). Nous avons
voulu au début choisir une longueur d’onde trés loin de résonance. A cause du
filtre inter-étage, la bande acceptable pour I'’EDFA est ~ 2nm. Pour cela, nous
avons choisi une longueur d’onde de 1534,5 nm. La figure [2.4] représente une
mesure sur un analyseur de spectre optique du niveau de puissance en sortie
de I'amplificateur et en sortie du doublage quand le laser principal est allumé

(rouge) et quand il est éteint (vert). L'atténuation du pic de puissance est de
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l'ordre de 30 dBm ce qui est comparable aux performances des AOM’s en espace

libre. Le taux d’émission spontanée qui en résulte est ~ 10~ photons/s.

2.3 Geénération des fréquences de refroidissement

du potassium

2.3.1 SHG de deux fréquences dans un cristal PPLN

Le cristal PPLN est le milieu non linéaire qui sert, dans notre cas, a faire la
conversion de fréquence du domaine télécom vers le NIR. C’est un matériau a
quasi-accord de phase avec une orientation périodiquement inversée (génération
de photons avec un déphasage de 180° par rapport au cas normal)[[66]][67]. En
choisissant la bonne période, les photons vont toujours interférer constructi-
vement et par conséquent, l’efficacité de conversion de fréquence augmentera.
Cette derniere dépend de la longueur d’onde incidente et de la température du
PPLN (HC Photonic SHNIR-MA). Notre cristal possede une période de polarisa-
tion de 18,5um a température ambiante et de 50 mm de longueur. Lefficacité
de doublage en sortie de 'EDFA dépend de trois parametres : le col du faisceau
au niveau du cristal, la polarisation du faisceau et la température. En sortie de
I’EDFA, le faisceau est focalisé a un waist de 80 ym au niveau du cristal dans une
configuration a un seul passage. La polarisation est verticale et la température est
réglée a 91,5 °C via un four Covesion PV50 et piloté par un contréleur Thorlabs
TC200.

Nous avons mesuré la puissance doublée et caractérisé l’efficacité de doublage.
Nous présentons sur la figure|2.5{une mesure de la puissance doublée en fonction
de la puissance fondamentale en sortie de 'EDFA. Nous effectuons cette mesure
pour un faisceau monochromatique (en bleu) et pour un faisceau bichromatique
(deux fréquences) avec r= 50 %. Dans le cas monochromatique, la variation de
la puissance doublée en fonction de la puissance fondamentale est quadratique.
Pour une puissance fondamentale de 9,5 W, la puissance en sortie du cristal est
de 1,7 W (18 %). Lefficacité de doublage est inférieure au cas bichromatique

(efficacité de doublage de 26 %). Nous avons vérifié que la puissance en sortie
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Ficure 2.5 — Mesure de la puissance doublée en fonction de la puissance fonda-
mentale dans le cas d’un faisceau monochromatique et bichromatique. Notre
banc laser fournit 2,5 W de puissance utile pour le refroidissement laser. Inset :
pour un faisceau bichromatique avec r = 0,5, nous observons un gain de ’effica-
cité de doublage par rapport a un faisceau monochromatique qui dépend de la
puissance en sortie de 'EDFA.

de ’EDFA ne dépend pas du rapport r. Ce comportement est attendu comme
nous somme en régime de saturation (puissance d’entrée supérieur a 1 mW).
Nous pouvons donc constater qu’il existe un gain de l'efficacité de la génération
de deuxieme harmonique (SHG pour second harmonic generation) quand le
faisceau fondamental est bichromatique par rapport a l'efficacité de la SHG
d’un faisceau monochromatique. Sur l'inset de la figure nous représentons
I’évolution de ce gain en fonction de la puissance laser. A basse puissance, nous
mesurons un gain de ~ 50%. Ce gain diminue en fonction de la puissance en

sortie de ’EDFA et arrive a 35% au maximum de puissance.

2.3.2 Calibration expérimentale de r

Pour le refroidissement laser, la lumiere D2 sera utilisée pour fournir les

faisceaux MOT 2D, MOT 3D, pousseur et imagerie. Pour avoir la plus grande
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FiGURE 2.6 — Génération des fréquences de refroidissement de potassium : le
processus non linéaire génere la deuxieme harmonique de chaque fréquence et
leur somme de fréquence.
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FIGURE 2.7 — Spectre de battement observé sur un analyseur de spectre RF. Nous
pouvons clairement voir les trois fréquences en sortie du doublage. Il existe
d’autre harmoniques qui seront négligés par la suite.

flexibilité, nous devrons pouvoir varier la distribution (rapport r) de puissance
entre le repompeur et le refroidisseur, et parfois, durant le cycle expérimental
(par exemple pour le CMOT hybride) de travailler avec une seule fréquence, qui
est celle du repompeur.

Etant donné que le faisceau avant doublage contient deux composantes op-
tiques fj et f, (voir figure[2.6)), le processus non linéaire va générer la deuxiéme
harmonique de chaque fréquence et leur somme de fréquence. Ces composantes
seront nommés P; pour 2f;, P, pour fi + f, et P; pour 2f,. Dans cette partie, nous
allons caractériser expérimentalement la variation des amplitudes des compo-

santes spectrales dans le faisceau doublé en fonction du rapport r. Nous réalisons
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Ficure 2.8 — Figure qui montre I’évolution de 'amplitude des fréquences de la
SHG en fonction de r.

cette étude avec une méthode par battement. Pour effectuer cette calibration,
nous utilisons un laser indépendant et monochromatique a 767 nm comme
référence. Nous mélangeons une petite fuite du faisceau doublée avec ce laser
via un coupleur PM 50/50. La différence de fréquence entre les deux faisceaux
est fixée a 1 GHz pour pouvoir visualiser le spectre. Une sortie du coupleur PM
sera branchée a une photodiode rapide (bande passante de 2 GHz) et mesurée
sur l'analyseur de spectre RF. La figure[2.7|représente un spectre de battement
pour r = 0,8. Nous pouvons visualiser 5 pics sur le spectre de battement. Ils
sont séparés de 270 MHz ce qui correspond a la différence de fréquences entre
les deux AOM’s fibrés. Les pics a +540 MHz sont des harmoniques contenant
moins de 1 % de la puissance totale doublée et seront négligés par la suite. Nous
allons considérer seulement les 3 pics au centre du spectre de battement. Dans
notre mesure, nous avons varié la valeur de r et nous avons mesuré pour chaque
valeur, 'amplitude des 3 pics. Ceci est illustré sur la figure[2.8] Nous pouvons
voir que pour r = 0, c’est P/ qui domine et les deux autres sont négligeables.

En augmentant la valeur de r, la composante P, commence a apparaitre. Nous
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FIGURE 2.9 — Variation de 'amplitude du refroidisseur, repompeur et inutile
en fonction de la tension de commande de l’asservissement. Les courbes en
pointillées correspondent aux calibrations a haute puissance.

commencgons a voir la composante P3’ pour des valeurs de r > 0,4. Pour r >0, 8,
P/ devient négligeable. En augmentant r, P, continue a diminuer et disparait
pour r = 1. Nous pouvons donc conclure qu’il est possible d’avoir P, et P; seuls
ce qui n'est pas le cas pour P,. Dans notre expérience pour le banc D2, nous
avons choisi que P/ ne soit utilisé et que P, et P; correspond au refroidisseur et
repompeur respectivement. Ce choix est fait pour deux raisons principales :
e La fréquence du repompeur est supérieure a celle du refroidisseur.
e Nous avons aussi besoin d’avoir le repompeur seul pendant le CMOT hybride.
Les pointillés blancs représentent notre région d’intérét, autour de laquelle nous
allons attendre un chargement optimal du MOT de potassium. Pour r = 0, 85, la
puissance du repompeur est égale a celle du refroidisseur. En plus, la puissance
P/ est négligeable (inférieure a 5 % de la puissance totale doublée). Pendant le
CMOT, nous avons besoin uniquement de la fréquence du repompeur ce qui est
parfaitement le cas pour r = 1.

La figure correspond a une autre illustration de la calibration du rapport
r extraite a partir de la figure Nous avons cherché a vérifier quel est le com-
portement de la calibration spectrale du faisceau final doublé, pour différents
régimes de puissance du EDFA. La figure [2.9]a représente une calibration a
basse puissance (~ 500 mW). Nous pouvons voir que pour un rapport de 0,5,
la puissance totale augmente de 50%. A haute puissance ( ~2,5 W) (voir figure
[2.9]b, le gain de puissance diminue (figure[2.5), et la composition spectrale est
aussi modifiée dans une certaine mesure. En pratique, nous travaillons a haute

puissance, donc nous utilisons les calibrations correspondantes mesurées expéri-
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mentalement pour effectuer des séquences de refroidissement. Cette calibration

a été répété régulierement et nous avons vérifié qu’elle est stable dans le temps.

2.3.3 Modele théorique du doublage a deux fréquences

Pour interpréter ces résultats, nous allons décrire dans cette partie un petit
modele théorique. Nous nous concentrons maintenant sur le calcul de I'intensité
du faisceau infra-rouge et du faisceau doublé en fréquence. Le champ électrique
fondamental des deux fréquences f; et f, peut étre exprimé comme E(t) =
Eq(t)+ E,(t) avec,

(2.1)

El(t) = AO\/;ej(wl(t)+¢l(t)) +c.c
EZ(t) =AgVl - rel(@2(t)+a(t)) 4 c.c,

ou Ay est 'amplitude, w; la fréquence angulaire et ¢; la phase initiale. L'intensité

totale du faisceau fondamental s’écrit :
Iron(t) = E(t) X E(t)" = (AgVre @10+ e1() o A N1 — pell@20+02(0) 4 ¢ )2 (2.2)

En considérant que ¢ (t) = ¢,(t) =0, le champ électrique de la SHG s’écrit :

Espc(t) o xPIpou(t)]?

= XDV A3[rel?1() 4 (1 —r)el292() 4 2\[r(T —7)(el® + €l ®") +1],(2.3)
avec w = wy — w, et @ = w; + w,. Si nous négligeons la partie DC et les

composantes w nous obtenons :

Esug(t) = Exe, + E+w, T E20y» (2.4)
Ey, =rel?@1 Wy cc
Eo vw, = 24/r(1 —r)ell@rve) 4 ¢ ¢ (2.5)

Eyy, = (1 —1)ei?@2(t) 1 c.c.

La puissance de chaque composante s’écrit sous la forme :
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P/ oc Ag[(1-7)?]
Py oc Agl4r(1-71)] (2.6)
P; oc Ajr?),

avec P,y = P/ + P; + P;. Les composantes P/ et P; possédent une dépendance
quadratique décroissante et croissante respectivement. La deuxiéme composante
P; dépend du terme r(1 —r) qui posseéde une valeur maximale pour r =0, 5. Les
résultats de I’équation sont donc en bon accord avec la calibration de la
figure [2.9]a. Nous pouvons donc constater que ce modele décrit bien la SHG
d’un faisceau bichromatique a basse puissance. Cependant, a haute puissance,
nous observons un écart entre le modele théorique et les mesures expérimentales
représenté sur la figure [2.9]b. Cet écart est lié a des effets thermiques dans le
cristal PPLN. En effet, pour une puissance fondamentale importante, la chaleur
induite a 'intérieur du cristal ne peut plus étre dissipée d’'une maniere efficace.
Dans ce cas, un gradient de température sera créé a I'intérieur du cristal ce qui

induit un anti-phase-matching.

2.3.4 Banc D1

Nous avons construit un deuxiéme systeme laser pour adresser la transition
D1, ce qui sera utile pour effectuer des mélasses grises. Etant donnée la validation
du systeme pour la raie D2, et sa caractérisation, la réalisation du banc D1 reste
tres similaire, a quelques différences pres. Premierement, la longueur d’onde
de la diode DFB est a 1540 nm au lieu de 1534 nm. Cela implique par ailleurs
I'utilisation d’un filtre inter-étage different pour I’EDFA, centré a 1540 nm.
Deuxiement, nous utilisons le méme modele de cristal PPLN, mais avec une
température différente (140°C), qui permet d’obtenir la condition d’accord de
phase a 1540 nm et de doubler efficacement cette longueur d’onde. Finalement,
en terme de performances, le systeme D1 que nous avons construit est proche de
celui pour la raie D2, avec une puissance maximale typique de 2,8 W.

Une autre différence entre les deux systemes (D1 et D2) provient de la dé-
signation des deux fréquences utiles (refroidisseur et repompeur D1) parmi

les trois composantes dominantes. La raison principale de ce choix est le fait



Conclusion 43

SHG 5

f > P/ :Refroidisseur
- f+ b
b PPLN %" P%' :Reporgpeur
—2— p (1nutile)

Ficure 2.10 — Génération des fréquences de refroidissement de la transition D1.
Dans ce cas, les trois composantes sont le refroidisseur, repompeur et inutile
respectivement.

que nous avons besoin d’avoir le refroidisseur D1 seul pour le CMOT hybride.
D’apres la figure il est impossible d’avoir le P2 seul (correspond au refroi-
disseur pour le banc D2). Pour cela, nous avons choisi de changer 'ordre des
composantes optiques du banc D1 par rapport au banc D2. Dans ce cas, P1
correspond au refroidisseur (il est possible de 1’avoir seul pour r=0), P2 pour le
repompeur et P3 pour l'inutile. Finalement, le systeme laser D1 sera par ailleurs
aussi utilisé pour effectuer le pompage optique afin de polariser les atomes dans
I’état |F = 2, mF = 2) avant chargement dans le piege magnétique. Cette étape
sera décrite plus en détail dans la section

Conclusion

En conclusion, nous avons cong¢u un systeme qui répond au mieux a la plu-
part des criteres donnés dans la partie Cependant, notre systeme possede
quelques limitations. En particulier, il ne permet pas de controler indépendam-
ment le rapport de puissance entre le refroidisseur et le repompeur de chaque
taisceau (MOT 2D, MOT 3D...). Il n’est pas aussi possible de controler indépen-
damment le désaccord relatif entre le refroidisseur et repompeur. Par contre,
nous allons montrer que ces limitations ne constituent pas un impédiment
majeur dans 'obtention des gros MOT’s et d’effectuer un refroidissement sub-
Doppler efficace. Finalement, nous devrons étre capable d’utiliser ce systeme
pour les autres isotopes de potassium sans avoir besoin de faire des modifications

majeures.
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Chapitre

Asservissement en frequence sur une

raie d’acetylene

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle technique de stabilisa-
tion en fréquence dans les expériences d’atomes froids, basé sur la spectroscopie
d’absorption saturée dans le domaine télécom, en utilisant des transitions ro-
vibrationnelles de la molécule d’acétyléne '?C,H,. Dans la premiére partie,
nous allons présenter les raisons qui rendent difficile 1’asservissement en fré-
quence sur des transitions de potassium. Ensuite, nous allons caractériser la
molécule d’acétylene et décrire son intérét pour le potassium. Dans la troisieme
partie, nous décrivons notre dispositif expérimental fibré qui a permis d’asservir
en fréquence les lasers de potassium (systemes D1 et D2) sur des transitions

d’acétylene.

3.1 Motivations

Dans les expériences d’atomes froids, les lasers doivent étre stabilisés a proxi-
mité des transitions de refroidissement, avec une stabilité bien en dessous de la
largeur naturelle de la raie I (I' = 27t x 6,036 MHz pour le #'K). La technique
standard utilisée est la spectroscopie d’absorption saturée. En effet, le profil
d’absorption des raies atomiques est élargi par l'effet Doppler. Par exemple,

pour une cellule contenant une vapeur de potassium a 300 K, cela correspond

45
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Ficure 3.1 — a) Faisceau sonde qui passe a travers la cellule de potassium
et permet d’observer le profil d’absorption simple. b) Deux faisceaux contra-
propageants a travers la cellule pour observer le pic d’absorption saturée. c)
Observation du profil Doppler avec un élargissement ~ GHz. d) En utilisant
un systeme pompe-sonde contre-propageant, nous observons plusieurs pics
d’absorption saturée au fond du profil Doppler.

a un élargissement de ~ GHz, comparé a la largeur naturelle de la transition
atomique qui est ~ MHz. La technique de 1’absorption saturée, grace a un sys-
téme pompe-sonde contre-propageant, permet de s’affranchir de 1’élargissement
Doppler, en s’adressant a une seule classe de vitesse atomique. Comme les deux
faisceaux pompe et sonde possedent des vecteurs d’onde de méme direction et
de sens opposé, les atomes de classe de vitesse nul seront résonants avec les deux
faisceaux. Il faut que la pompe soit saturante, d’ou le nom “absorption saturée”.
Nous pouvons ainsi résoudre des pics plus étroits, correspondant a la structure
hyperfine de ’alcalin, dont la largeur est donnée par la largeur naturelle de la
transition (en l’absence de phénomeénes de saturations). La figure [3.1]représente
la différence entre une absorption simple et une absorption saturée. La cellule de
gaz utilisée pour mesurer les spectres de transmission est une cellule de potas-
sium. Pour I’absorption normale (figure a), nous utilisons un faisceau sonde
pour observer le profil d’absorption Doppler (figure c). Pour l’absorption
saturée (figure [3.1]b), nous utilisons ici un faisceau pompe intense, en plus du
faisceau sonde de faible puissance. Le spectre d’absorption du faisceau sonde
est représenté sur la figure[3.1]d. Le spectre mesuré correspond au méme profil

Doppler avec trois nouveaux pics. Le pic au centre correspond au cross-over
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FiGure 3.2 — Spectre d’absorption saturée de potassium pour plusieurs valeurs
de r. Pour un faisceau monochromatique (r = 0 et r = 100), nous observons le
profil de la figure a et f. Pour un faisceau bichromatique avant doublage, nous
observons les profils des figures b jusqu’a f qui correspond a plusieurs valeurs
der.

du %K (le plus abondant avec 93,3%) qui se produit & mi-chemin entre 1’état
fondamental et 1’état excité de la transition D2. Ce pic est d1 a des atomes en
mouvement dont le décalage en fréquence induit par l'effet Doppler est égal
a la moitié de la différence en fréquence entre les deux transitions. Ce type
de cross-over induit une réduction de la transmission, car le faisceau pompe
transfére plus d’atomes a ’état fondamental sondé par pompage hyperfin. Le pic
a gauche correspond au repompeur et le refroidisseur est celui de droite.

Dans notre systéme laser, l'utilisation de la spectroscopie d’absorption satu-
rée du potassium pour l'asservissement en fréquence[70|] n’est pas possible pour
les deux raisons suivantes :

e Notre systeme laser permet de couper la puissance en espace libre directement
en sortie du cristal PPLN via le laser ballaste. Apres les phases de refroidisse-
ment laser, la puissance doublée serait proche de zéro. Il n’est pas donc possible
de prendre un prélevement de puissance indépendant pour générer les faisceaux
pompe et sonde.

e En plus, nous avons besoin de changer dynamiquement le rapport r au cours de

la séquence[53]. Dans ce cas, le spectre d’absorption saturée a travers une cellule

600
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de potassium change en fonction de r. Ceci est illustré sur la figure Pour un
faisceau monochromatique, nous obtenons les spectres de la figure[3.2]a et[3.2]f.
Dans le cas bichromatique, nous allons avoir trois composantes dans le faisceau
doublé. Les spectres d’absorption saturée correspondants sont représentés sur
les figures[3.2lb jusqu’a[3.2]e. Ces spectres sont mesurés pour différents rapports
r. Par conséquent, nous ne pouvons pas utiliser cette technique pour 'asservis-
sement en fréquence comme la composition spectrale du spectre d’absorption
saturée n’est pas le méme au cours de la séquence.

Pour découpler les séquences de refroidissement de la stabilisation en fré-
quence, cette derniere est effectuée en utilisant des transitions moléculaires de
la molécule 2C,H,, I'isotope le plus abondant (97,7599%) de ’acétylene[79].
En effet, la molécule d’acétylene est devenue une molécule de référence dans le
domaine télécom. Les spectres optiques de ces deux isotopes (12C,H, et 13C,H,)
ont été explorés d’'une maniere approfondie et une série de transitions ont été
observés dans la région 1500-1600 nm[71]][72]][73][74]. Plusieurs systemes la-
sers ont été asservis en fréquences via ’absorption saturée des deux isotopes
de l'acétyleéne. Les pics d’absorption saturée possedent une largeur de ligne
inférieure a 1 MHz principalement limitée par I’élargissement de pression di
a l'interaction de la molécule avec les particules environnantes et par les effets
de temps de transit. Des tres bonnes performances ont été réalisé avec une re-
productibilité de 1 a 10 kHz, et une instabilité de ~ 10712 pour un moyennage
de 1 s[75][76[][77]][81][82][83]. Par contre, le moment dipolaire associé aux tran-
sitions ro-vibrationnel est plus faible d’un facteur trois par rapport a celle des
transitions D des alcalins[78]]. Dans ce cas, 'observation des pics sub-Doppler
est compliquée car les coefficients d’absorption sont faibles. Par conséquent, il
faut utiliser des grandes puissances laser et il faut aussi augmenter la longueur
d’interaction entre les atomes et le laser en utilisant des cellules longues et de

basse pression.
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FIGURE 3.3 — Spectre de 'isotope 2C,H, de l'acétyléne dans la région p; + p3
mesuré sur un analyseur de spectre optique. Les lignes en vert correspondent au
double de la longueur d’onde des transitions D1 et D2 du potassium.

3.2 Caractérisation de la molécule d’acétyléne >C,H,

3.2.1 Spectre de la molécule '>C,H, et intérét pour le potas-
sium

En spectroscopie moléculaire, une raie d’absorption correspond a une transi-
tion entre deux états vibrationnels. Cependant, il existe des regles de sélection
pour ces transitions. Les transitions autorisées sont AJ = +1 et A] = —1 qui seront
appelés branche R et P respectivement. En plus, particulierement pour la molé-
cule 12C,H,, il existe 5 modes de vibration indépendants dont les fréquences
sont nommées v; jusqu’a vs[85].

Dans notre expérience, nous somme intéressés par la bande de combinaison
v1+v3 de l'isotope 12C,H, de I’acétyléne. Ces transitions sont représentées sur
la figure Ce spectre est mesuré avec un analyseur de spectre optique qui
contient une cellule d’acétyléne. Une mesure plus précise a été effectué pour
I'isotope '?C,H, au Japon[|87]] et au Canada [74]. Le spectre correspondant couvre
la région entre 1510 et 1540 nm avec plus que 50 raies d’absorption fortes. La
fenétre de chaque branche (R ou P) est ~ 4 THz[87]]. L'intensité des pics est
faible en général pour les lignes paires. Le tableau [3.1]indique les fréquences des
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Ficure 3.4 - Différence de fréquence entre deux pics consécutifs de la branche P
de la bande de combinaison v, +v; de l'isotope 2C,H, de I'acétyléne. En allant
de P(10) jusqu’a P(25) la différence de fréquence croit linéairement.

transitions entre P(10) et P(25). Grace a ce tableau, nous représentons également
sur la figure [3.4]1a différence de fréquence entre deux lignes consécutives. Nous
remarquons qu’en allant de P(10) jusqu’a P(25), la différence de fréquence entre
deux pics consécutifs croit linéairement et varie entre 78 et 99 GHz avec un

coefficient directeur ~ 0,7 GHz/pic.

Les tirés verts sur la figure [3.3|montrent le double de longueur d’onde des
transitions D1 et D2 de I'atome de potassium. Les fréquences de ces deux transi-
tions pour les isotopes 39, 40 et 41 de I'atome de potassium sont représentés sur
le tableau En utilisant les deux tableaux [3.1]et nous représentons sur la
ﬁgurela différence de fréquence entre les lignes P de la molécule '2C,H, et
avec la moitié de la fréquence des transitions D2 et D1 du 3?K. Nous pouvons
remarquer que les lignes les plus proches des transitions D1 et D2 sont la P(24)
et la P(14) respectivement. Cependant, I’écart entre les différentes raies est de
l'ordre de quelques dizaines de GHz. Nous devrons donc faire un verrouillage
de phase, pour combler I’écart entre les transitions de potassium et d’acétylene,

en utilisant les bandes latérales générées par un modulateur de phase.
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Ligne d’absorption | Fréquence (MHz)
P(25) 194 565 910,19
P(24) 194 654 593,132
P(23) 194 742 536,722
P(22) 194 829 739,418
P(21) 194916 199,55
P(20) 195001 915,97
P(19) 195 086 886,95
P(18) 195171 111,04
P(17) 195 254 586,92
P(16) 195337 313,03
P(15) 195 419 288,09
P(14) 195500 510,62
P(13) 195580 979,28
P(12) 195660 692,51
P(11) 195739 649,28
P(10) 195 817 848,23

TaBrLEAaU 3.1 — Fréquence des transitions proche du double de longueur d’onde
des transitions de potassium. Les donnés sont collectés de la référence [87] et
[74].

Isotope | Transition D1 (MHz) | Transition D2 (MHz)
39K 389 286 058,716 391 016 170,03
Wk 389 286 184 353 391 016 296,05
K 389 286 294,205 391 016 406,21

TaBLEAU 3.2 — Fréquences des transitions D1 et D2 des isotopes 39, 40 et 41 de
I’atome de potassium. Les donnés sont collectés de la référence [|103].

3.3 Dispositif expérimental fibré

Le systéme laser que nous avons construit est représenté sur la figure 3.6] Il
est composé de deux parties principales séparées par les tirets noirs. La partie du
haut sert a verrouiller un premier laser (maitre) fin sur une transition d’acétylene
en utilisant une cellule de basse pression via la spectroscopie d’absorption

saturée. La deuxieme partie du montage (en bas) sert a verrouiller en fréquence
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Ficure 3.5 — Valeur absolue de la différence de fréquence entre les lignes de
la branche P du spectre de I’isotope '2C,H, avec la moitié de la fréquence des
transitions D2 (noir) et D1 (rouge) du 3°K.

un deuxieme laser (esclave), avec un décalage relatif de fréquence correspondant
a ’écart entre les raies du potassium et ’acétylene. Ce deuxieme laser est celui
utilisé comme “seed” pour le systeme multi-fréquence de refroidissement, décrit
au chapitre

Dans la premiére partie du montage, nous utilisons une diode laser fine (UNL
pour ultra-narrow line) (modele OEwaves OE4023) qui délivre 20 mW. Ce laser a
une largeur spectrale tres fine (<1 kHz), obtenue a ’aide d’un résonateur interne
type "whispering gallery mode". La diode est accordable sur une plage de 1 nm
et possede une entrée de modulation de courant rapide (largeur de bande de
100 kHz) avec une gamme de fréquence de 200 MHz. Comme tous nos systemes
fibrés, cette diode est suivie d’un isolateur optique pour la protéger contre le
retour optique. Ce dernier est suivi d’un coupleur PM 90/10 qui apporte 10%
vers le systeme de verrouillage de phase et le reste vers la cellule d’acétylene
en générant les faisceaux pompe et sonde nécessaire pour l'observation des pics
sub-Doppler. Les 90% (11 mW) envoyés vers la cellule d’acétylene sont encore
séparée par un autre coupleur 90/10 (90 % pour le faisceau sonde et 10 % pour le

faisceau pompe). Le faisceau pompe passe a travers un AOM de fréquence +110
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Ficure 3.6 — Systeme expérimental fibré : (AOM : Modulateur acousto-optique;
ISO : Isolateur optique fibré; SM (red) : Fibre optique single mode; PM (blue) :
Fibre optique a maintient de polarisation; PD : Photo-diode; DFB : Distributed
Feedback laser; EDFA : Erbium-Doped Fiber Amplifier).
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MHz qui crée un décalage de fréquence entre les deux faisceaux ce qui permet de
minimiser les interférences et le bruit sur le signal d’absorption saturée (ce point
sera détaillé par la suite). Ensuite, ce faisceau est amplifié avec un EDFA SM
(IPG model EAD-500) qui permet de générer 600 mW. Les deux faisceaux pompe
et sonde sont envoyés vers la cellule d’acétylene en traversant un circulateur
optique. Notre cellule d’acétyléne (Precision Glass Blowing, Colorado, USA) de
50 cm de long possede une pression de 50 mTorr. Aprés passage par les circula-
teurs optiques fibrés, nous utilisons deux lentilles asphériques de focale f=8,18
mm pour générer un faisceau collimaté de diametre 1,6 mm. Les deux faisceaux
se propagent en sens opposé a travers la cellule d’acétyléne pour générer les
signaux d’absorption saturé. Les circulateurs optiques présents avant chaque
lentille de collimation permettent d’envoyer le faisceau sonde vers une photo-
diode fibrée de faible bruit et le faisceau pompe vers un blockeur de faisceau
fibré. La cellule d’acétylene et les deux lentilles de collimation représentent la
seule partie espace libre de la configuration et sont toutes montées de maniere
robuste sur un systeme de cage rigide. Grace a ce systéme, aucun réalignement

optique n’est nécessaire, méme apres plusieurs mois d’opération.

Comme nous allons le voir dans la section suivante, le contraste des raies
d’absorption saturée d’acétylene est extrémement faible (~ 0,001). Un point
important que nous avons di résoudre dans ce montage fibré sont les effets d’in-
terférences parasites, liées aux différentes réflexions a I'intérieur des composants
fibrés. Méme si les niveaux sont relativement faibles, cette lumiére parasite se
propage efficacement a travers notre systeme, en créant des franges parasites,
avec des contrastes du méme ordre que celui des signaux d’absorption saturée.
Deux éléments se sont révélés tres importants pour éviter ces problemes. Premie-
rement, nous avons constaté que la plupart des composants fibrés PM donnent
lieu a des réflexions internes parasites plus importants que les composants SM.
Pour cela, nous avons choisi ce type de fibre pour notre montage. Deuxieme-
ment, nous avons choisi de rajouter un décalage de fréquence entre la sonde et
la pompe. Ce décalage ~ 110 MHz, créé avec un AOM fibré, a comme effet de
créer une modulation rapide des franges parasites au niveau du détecteur. Cette
modulation temporelle est filtrée au niveau de la photodiode, et a comme effet

d’éliminer davantage des effets d’interférences parasites.
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3.4 Spectroscopie d’absorption saturée et asservis-

sement en fréquence

La plage de balayage continu du laser UNL étant limitée, il s’avere compliqué
de faire une caractérisation spectroscopique de l’acétyléne avec cette diode. Dans
un premier temps, nous avons souhaité d’observer le profil Doppler grace a
la cellule d’acétylene. Pour cela, nous avons remplacé temporairement cette
derniére par une diode DFB qui fournit une plage de balayage continu (sans
saut de mode) plus grande en modulant le courant de la diode. En utilisant une
DFB centré a 1534 nm, nous avons réussi a observer deux pics qui possédent
une grande intensité P(13) et P(15) (lignes impaires) avec une absorption ~ 1%.
Malgré le fait que la ligne P(14) ait une faible intensité, nous avons réussi
également a l'observer en mesurant une absorption de ~ 0,3%. En utilisant une
DFB centré a 1540 nm, nous avons observé la transition P(23), qui possede une
absorption un peu plus faible que celle de la P(14). Pour calculer I’absorption du

profil Doppler, nous avons utilisé les spectres d’absorption saturée de la figure

B7a.

Ensuite, en utilisant le faisceau pompe, nous étions capables d’observer les
pics d’absorption saturée des lignes P(13), P(14) et P(15) proches de la raie D2 et
la P(23) proche de la raie D1 comme indiqué sur la figure [3.7]a. Les positions
des pics d’absorption saturée sont décalés du centre en raison de la différence de
fréquence (+55 MHz) créé par '’AOM de 110 MHz. Ensuite, nous avons étudié
I’évolution de I'amplitude du pic d’absorption saturée P(15) en fonction de la
puissance de la pompe (figure[3.7]b). Lamplitude croit linéairement en fonction
de la puissance. Une puissance de 400 mW, qui correspond a 2/3 la puissance
maximale qui peut étre fournie par I'EDFA, a été choisi pour un fonctionnement
régulier. Pour cette puissance, I'amplitude du pic est 0.112 %. Pour la P(23),
nous utilisons une puissance de pompe de 600 mW car 'intensité de la ligne
d’absorption est faible. Pour cette puissance, I'amplitude du pic est de 0,032 %.
Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que celle des pics d’absorption saturé
atomique (e.g. du potassium). Malgré cela, le contraste des pics est suffisamment

bon pour pouvoir les utiliser dans I’asservissement en fréquence de la diode
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FiGure 3.7 — a) Profil d’absorption saturée normalisée des lignes P(13), P(14),
P(15) et P(23) de la molécule '?C,H,. Les trois premiers pics sont observés avec
une DFB centré a 1534 nm. Le dernier est observé avec une diode de 1540 nm.
L’AOM fibré de 110 MHz induit un décalage de fréquence des pics d’absorption
saturée de 55 MHz. b) Variation de I'amplitude du pic P(15) en fonction de la
puissance de la pompe.

UNL.

D’apres la figure la ligne d’absorption P(14) est la plus proche a la
moitié de la fréquence de la raie D2 (fp(14) — fp2/2 ~ 8 GHz). Cependant, cette
derniere possede une intensité faible. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser
la transition P(15) pour l'asservissement en fréquence de la transition D2 du
potassium (fp(15) — fp2/2 ~ 89 GHz). Pour l'asservissement de la raie D1, nous
n’étions pas capables d’observer la ligne d’absorption P(24) a cause de sa faible
intensité. Cependant, l'observation de la transition P(23) était possible malgré
le fait qu’elle est plus loin en fréquence que la transition P(24). Pour cela, nous
avons choisi d’utiliser la transition P(23) pour l'asservissement en fréquence du
systeme laser de la transition D1 (fp(23)— fp1/2 ~ 99,5 GHz). Sur la figure |3.8a,
nous avons effectué un zoom sur les pics d’absorption saturé des transitions
P(15) et P(23) observées avec deux diodes UNL centrés a 1534 nm et 1540 nm
respectivement. Le pic d’absorption saturée de la transition P(15) possede une
forme Lorentzienne avec un fond quadratique (profil Doppler) et possede une
largeur a mi-hauteur de 1,73 MHz. Le pic d’absorption saturé de la transition
P(23) posséde une largeur a mi-hauteur de 1,57 MHz. Pour générer les signaux
d’erreurs (figure [3.8]c et [3.8/d), nous avons appliqué une modulation de fré-
quence sinusoidal de 125 kHz appliquée sur I’AOM fibré du faisceau pompe.
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FiGure 3.8 — a) et b) : Pic d’absorption saturée des lignes P(15) (diode de 1534
nm) et P(23) (diode de 1540 nm). c) et d) : les signaux d’erreurs générés par une
modulation sur ’AOM vont servir pour le verrouillage en fréquence.

Le signal détecté sur la photodiode du faisceau sonde est ensuite démodulé a
l'aide d’un module de verrouillage laser numérique commercial (Digilock de la
marque Toptica). Le signal d’erreur va rétroagir sur le courant de la diode UNL
ce qui permet de l'asservir en fréquence sur les pics d’absorption saturée. Le
signal noir sur les figures[3.8]c et[3.8/d correspond au signal d’erreur une fois
le laser est verrouillé en fréquence sur la transition d’acétylene. Nous pouvons
déduire de I'amplitude RMS de ce signal la largeur spectrale du laser UNL qui
possede une limite inférieure a 50 kHz et une stabilité de 1’asservissement de

quelques semaines.

3.5 Verrouillage de phase

Une fois la diode UNL est asservie en fréquence sur un pic d’absorption
saturée de l'acétylene, il faut maintenant la verrouiller en fréquence sur la diode
DFB utilisée comme “seed” pour les systéemes laser de potassium. Pour cela,
nous avons implémenté apres la diode UNL (sortie 10 % du coupleur PM), un
modulateur de phase (Photline, modele MPZ-LN-10). Nous commengons par

décrire la démarche pour le systeme laser D2. En sortie du modulateur de phase,
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FiGURE 3.9 — Spectre de fréquence du laser UNL avant (rouge) et apres (bleu)
modulateur de phase. Le battement entre la diode DFB (cyan) et la sixieme
harmonique du laser UNL permet de verrouiller en phase les deux lasers.

nous observons des bandes latérales allant jusqu’a 100 GHz, que nous représen-
tons sur la figure[3.9| (pics bleus). Un battement entre la DFB du banc laser D2
et la sixieme harmonique de la diode UNL est détecté sur une photodiode AC
(detOlcfc de Thorlabs). Pour optimiser la fréquence du modulateur de phase,
nous superposons les deux pics (DFB et sixieme harmonique de la diode UNL)
en regardant le spectre sur un analyseur de spectre optique La sortie de la
photodiode est démodulée avec un synthétiseur RF, qui génere le signal d’erreur.
Ce signal est envoyé vers un module PID commercial (Toptica FALC 110) a large
bande passante, dont la sortie est additionnée, via un circuit bias-T rapide, au
courant de diode DFB, ce qui permet de la verrouiller en fréquence avec la diode
UNL. Pour bien calibrer la fréquence du modulateur de phase, nous avons créé
un montage d’absorption saturée a travers une cellule de potassium, en sortie
du cristal PPLN du systéme laser D2 (figure [2.2). Quand les deux lasers sont
verrouillés en phase, un scan du courant de la diode UNL nous permet d’observer
le cross-over de la transition D2 du 3°K en plus du pic d’absorption saturée de la
transition P(15). Nous avons ensuite optimisé la fréquence du modulateur de
phase (15,119 GHz +1 MHz) pour superposer la transition P(15) de I’acétylene
(en rouge) avec le cross-over 3°K (en cyan) comme indiqué sur la figure m
Cette démarche a été également effectuée pour le verrouillage de phase d’une

diode laser UNL centré a 1540 nm avec la transition P(23) de l'acétylene. Sur
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Ficure 3.10 — Calibration de la fréquence et de 'harmonique du modulateur de
phase pour superposer le cross-over de la transition D2 du *°K (en cyan) avec
la ligne d’absorption P(15) de I’acétylene (en rouge). Nous utilisons la sixiéeme
harmonique du modulateur de phase avec une fréquence appliquée de 15,119
GHz +1 MHz.

la figure nous représentons également la superposition entre la transition
P(23) et les cross-overs de la transition D1 du 3°K. Nous observons pour la
transition D1 plusieurs pics induits par la structure hyperfine large de 1’état
2Py [88].

Conclusion

En conclusion, nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle technique
d’asservissement en fréquence dans les expériences d’atomes froids. En effet,
nous avons utilisé des transitions ro-vibrationnelles de la molécule !>C,H, pour
asservir les fréquences des systémes lasers D1 et D2 dans le domaine télécom.
Ce systeme est utilisé sur notre expérience pour asservir le systeme laser D2.
La performance de notre systéme sera démontrée par la suite (chapitre[6)), en
"utilisant pour I'accumulation d'un grand nombre d’atomes dans le MOT 3D. Le
montage est stable sur plusieurs semaines. Notre systéme peut étre également
utilisé pour effectuer la mélasse grise avec la raie D1 ce qui n’a pas encore était

testé sur notre expérience. Finalement, le systeme peut étre utilisé pour les autres
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FIGURE 3.11 — Superposition du cross-over de la transition D1 du *°K avec la
ligne d’absorption P(23) de I’acétylene. La fréquence de la transition P(23) de
l'acétylene est réglée a mi-chemin entre les deux cross-over.

isotopes du potassium en effectuant quelques modification mineures.



Chapitre

Nouvelle architecture de piégeage

optique dipolaire

Apres les phases de refroidissement laser, des étapes de refroidissements éva-
poratifs sont nécessaires pour atteindre le régime de dégénérescence quantique.
L'objectif scientifique de 1’équipe, ’étude des phénomenes de localisation en
présence d’interactions controlables, grace aux résonances de Feshbach, nécessite
I'utilisation de champs magnétiques homogenes. Pour cela, nous devrons étre
capables de piéger les atomes dans un piege purement optique. Nous allons
donc utiliser un piégeage optique dipolaire hors résonance. Dans ce chapitre,
nous présenterons dans la premiere partie une description théorique de la force
dipolaire. Ensuite, nous parlerons des motivations pour lesquelles nous avons
choisi de concevoir un systeme laser original. Apres, nous décrirons le systeme
laser et la caractérisation de ’'EDFA, des asservissements en puissance et des
miroirs dichroiques (MD). Enfin, nous décrirons I'implémentation du deuxieme

faisceau du piege dipolaire.

61
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4.1 Potentiel optique dipolaire

Considérons un faisceau laser avec un champ électrique, en représentation

complexe, donné par :
=~ e .
E(7,t)= €E(r)exp(-iwt) +c.c. (4.1)

Ici, @ est le vecteur unité de polarisation et w la fréquence du laser. L'application
de ce faisceau laser induit un moment dipolaire a la particule d (7°,t) qui oscille
a la fréquence du champ électrique. L'amplitude du moment dipolaire est reliée

AE par la polarisabilité a complexe[|89] :

-

d=aFE. (4.2)

La partie complexe de a est induite par le fait qu’il existe en général un dépha-
sage entre le moment dipolaire et le champ électrique.
Le potentiel d’interaction Uy, qui en résulte, appelé potentiel dipolaire

optique, s’écrit sous la forme :
E)=——Re(a)l, (4.3)

avec €q la permittivité du vide, I = 2(—:Oc|f)|2 I'intensité du faisceau et la notation
() correspond a un moyennage temporel qui est justifié par le fait que les va-
riables externes (mouvement) de la particule sont plus lentes que celles internes
(polarisabilité ou moment dipolaire). Nous pouvons dans ce cas moyenner les

variables rapides. La force dipolaire résultante de Uy, s’écrit :

Re(a)VI(7). (4.4)

— — 1
Faip(7) ==V Uaip(7) = 5

Le fait que a ait une partie imaginaire veut dire qu’il y a une composante
dissipative de la force. Dans une description semi-classique, ce processus est lié

a I’émission spontanée Fsp, avec un taux donné par :

(7) = —

T -
heyc

- Im(a)I(7). (4.5)
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Il correspond au taux de photons diffusés élastiquement par la particule. A
trés basses températures (proche de la condensation), ce phénomene limite le

refroidissement évaporatif car il induit du chauffage résiduel.

Les concepts décrits ci-dessus sont assez généraux, et s'appliquent a un
ensemble de particules polarisables par un rayonnement électromagnétique.
Pour notre cas, celui d’'un atome, ’expression exacte de la polarisabilité peut
étre donnée par un modele semi-classique. Dans ce modele, I’électron de masse
m, est lié au noyau élastiquement avec une fréquence d’oscillation w,. Dans ce

modele, la polarisabilité s’écrit sous la forme :

F/a)g

3
a = 611E(M,,C . ,
w§ — w? =il (w3/w})

(4.6)
avec I' étant le taux d’émission de 1’état excité.
Si nous explicitons maintenant I’expression de la polarisabilité atomique dans

les équations (4.3) et (4.4), le potentiel dipolaire atomique et le taux d’émission

spontanée s’écrivent :

> 3mc*(, T r —
UaiplT') = 203 [(wo—w)+(a)o+w))1(r)’ (47)
2
Lp(7) = ;gac)g(w/woﬁ((woiw)+(w0r+w)2]z<7>. (4.8)

Lorsque w < wy, les atomes seront attirés vers les maxima de l'intensité laser.
Dans ce cas, I'application d’un faisceau gaussien fortement focalisé a un nuage
d’atomes induit un potentiel, qui peut étre utilisé pour le piégeage d’atomes
au foyer du faisceau (cette force peut étre également utilisée dans les pinces
optiques, pour piéger d’autres objets plus grands que les atomes, e.g molécules).
Dans notre expérience, la longueur d’onde du piege dipolaire a 1551 nm est
largement désaccordée vers le rouge des transitions du potassium. Nous pouvons
donc considérons le deuxiéme terme (wy — w) des équations et comme

étant négligeable par rapport au premier terme (wg + w). Dans ce cas, Udl-p(?) et
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FSP(T)) deviennent :
31’ T
Ugin(7 —I1(7), 4.9
dzp(r) ZwSA(r) ( )
3nc? T
sp(?) (_)21(7)1 (4-10)

ou A = w — wq correspond au désaccord du laser par rapport a la transition
atomique. Les équations et permet d’exprimer le potentiel dipolaire
et le taux d’émission spontanée en fonctionde I', Aet I :

e Uy, est directement proportionnel a la puissance du laser.

e Uyjp et [, sont inversement proportionnels a 1/A et 1/A%.

Nous avons donc intérét dans ce type d’expériences d’utiliser des grandes puis-
sances laser pour augmenter Uy,, et des grands désaccords en fréquence pour

minimiser [,

4.2 Une architecture laser originale pour la réalisa-

tion d’un piege dipolaire

4.2.1 Motivations

Dans les expériences de condensation, les systemes laser des pieges optiques
dipolaires sont constitués d’un laser tres puissant, de plusieurs Watts, nécessaire
pour pouvoir réaliser des profondeurs de piege comparables a la température du
nuage. Ces montages nécessitent un controle précis de la puissance du faisceau.
Il faut aussi étre capable de réaliser un allumage ou une extinction rapide du
piege de l'ordre de quelques dizaines de ps.

En général, il existe certaines limitations et problémes techniques qui se
posent en utilisant des approches “standard” pour réaliser un piege dipolaire
avec un laser tres puissant. Dans ces systemes, la puissance laser est controlée
avec des modulateurs électro-optiques (EOM pour electro-optic modulator en
anglais) ou bien par des AOM’s. Le probleme des EOM’s est qu’ils ne possedent
pas un taux d’extinction suffisant (~ 1072) pour ce type d’expériences. Les effets

thermiques provoqués par la puissance utilisée induisent une dégradation du
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mode spatial du faisceau laser et un bruit d’intensité laser non négligeable.
L'insertion d’EOM induit également des pertes de puissance d’au moins de 30%.
Pour les AOM’s, nous devons utiliser une forte puissance RF, pour des grandes
puissances laser, pour augmenter l'efficacité de diffraction. Cette puissance
RF va induire un chauffage important au niveau de I’AOM. D’ou la nécessité
de le refroidir a l’eau. En plus, les AOM’s induisent des pertes de puissance
importantes liées a l'efficacité de transmission qui est ~ 80% dans les meilleures
conditions.

Pour ces raisons, nous avons décidé de construire un systeme laser, utilisant,
une fois de plus, un amplificateur télécom (EDFA) qui évite les problemes
exposés ci-dessus. En plus, notre systeme devrait permettre une utilisation
optimale de la puissance optique disponible, en conservant toute la flexibilité de
contrdle en puissance nécessaire au refroidissement évaporatif.

L’idée principale est de tirer profit de la large plage de la courbe de gain
de 'amplificateur télécom pour amplifier deux (voire plus de deux) longueurs
d’onde différentes. Ces longueurs d’onde passent a travers des AOM’s fibrés a
basse puissance avant d’étre amplifiées ensemble. La puissance de chaque AOM
est controlée via un asservissement en puissance qui rétroagit sur la chaine RF
de contrdle de '’AOM. Apres amplification, ces longueurs d’onde sont ensuite
séparées avec des MD’s pour avoir chaque composante séparée de l'autre en
espace libre avec un tres bon facteur d’extinction. Toute cette architecture per-
mettra de réaliser un controle précis de la puissance du piege dipolaire, sans faire
appel a des éléments électro ou acousto-optiques sur le faisceau laser final haute
puissance. Ce systéme original doit éliminer une bonne partie des problémes
observés avec les autres systemes.

Pour résumer, notre systéeme doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Nous devrons réaliser une profondeur de piege de I'ordre de la température
du nuage (~ 100uK). Pour cela, nous voulons utiliser un maximum de puissance
disponible sur les atomes.

e Pour minimiser I’émission spontanée, la longueur d’'onde de notre laser piege
doit étre éloigné de quelques centaines de nm des transitions D1 et D2 (~ 770 et
767 nm) du potassium. Le laser du piege dipolaire est un laser télécom (le méme

EDFA que ceux des banc lasers D1 et D2) avec un milieu de gain large. Nous
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Ficure 4.1 — Systeme expérimental du piege dipolaire : ISO pour isolateur
optique; AOM pour modulateur acousto-optique; EDFA pour erbium doped
fiber amplifier; PD pour photodiode; MD pour miroir dichroique; ass pour
asservissement; BD pour bande passante.

avons besoin d’utiliser deux longueurs d’onde suffisamment éloignées I’'une de
l’autre, pour pouvoir ensuite faire une séparation des composantes spectrales,
grace a 'utilisation d’une cascade de MD’s.

e Nous voulons éliminer les problémes d’effets thermiques et les mauvais fac-
teurs d’extinctions liés aux EOM’s ainsi que les problémes inhérents aux AOM’s.
e Notre systeme laser doit avoir un bruit laser faible pour éviter le chauffage
du nuage, ce qui empéche la réalisation du BEC. Nous allons décrire dans ce

chapitre une étude du bruit pour estimer le taux de chauffage.

4.2.2 Systeme laser

Notre systeme laser est représenté sur la figure Il est composé de deux
parties principales : une partie fibrée et une partie en espace libre, que nous
allons décrire dans cette section. Ensuite, nous donnons une description détaillée
du travail de caractérisation du bruit laser, de I’étude du gain de I'amplificateur
télécom, des asservissements en puissance et des MD’s que nous avons effectués
sur ce banc laser. La partie fibrée est constituée de fibres et coupleurs PM

assemblés par fusion pour diminuer les pertes optiques. Nous utilisons une
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source laser APEX (AP 3350A) a 1551 nm pour générer le faisceau piege optique.
Ce faisceau serait nommé laser piege par la suite. La source Apex est suivie
d’un isolateur optique fibré (pour la protéger contre des éventuelles réflexions
parasites) et d’'un AOM fibré nommé AOM2. Une autre source APEX a 1568 nm
suivie aussi d’un isolateur optique et de ’”AOM1 correspond au laser ballaste.
Les deux faisceaux en sortie des deux AOM’s sont mélangés avec un coupleur
PM 50/50.

La chaine RF qui pilote la partie fibrée du montage (notamment les deux
AOM’s) est constituée d’'un VCO (Mini-circuits ZOS-200+), switch RF (Mini-
circuits ZASWA-2-50-DR+) pour effectuer des coupures rapides, mixeur (Mini-
circuits ZP-1LH-S+) pour controdler la puissance avec des tensions continues
externes et d'un amplificateur RF (Mini-circuits ZHL-1-2W-S+).

Sur chaque AOM, nous avons mis en place un asservissement en puissance
qui rétroagit sur la tension du mixeur RE. L’asservissement 1 qui controle la
puissance de ’AOMI1 va maintenir la puissance totale constante en entrée de
I’EDFA. L'asservissement 2, qui rétroagit sur '’AOM?2 va controler la puissance
du laser piege en espace libre pour pouvoir effectuer I’évaporation optique. Nous
mesurons un niveau de stabilité de puissance de 'ordre de 1% grace aux deux
asservissements. Apres amplification, nous mesurons 10 W en espace libre. Le
faisceau peut contenir uniquement du laser piege, du laser ballaste ou bien les
deux en méme temps avec différents rapports.

Pour séparer les deux faisceaux, nous utilisons une cascade de MD’s (Laser
optik B-16449) qui permet pour un angle d’incidence de 40° de réfléchir le 1568
nm et de transmettre le 1551 nm. L'efficacité de séparation de ces miroirs est tres
sensible a leur orientation (angle d’incidence), et a la polarisation du faisceau.
Nous avons ajouté des lames demi-onde avant chaque miroir dichroique, afin
de controler finement la polarisation et maximiser le pouvoir de séparation du
ballaste et piege. Grace a 'utilisation de trois MD’s en cascade, nous sommes
arrivés a obtenir un facteur d’extinction de ~ 107>.

Le faisceau piege est envoyé vers les atomes via I'intermédiaire d’une fibre
Thorlabs standard avec une efficacité d’injection de 83%. Ceci permet d’améliorer
la qualité spatiale du faisceau en sortie de la fibre et permet de réaliser une tres

bonne stabilité mécanique ce qui réduit le bruit de pointé. Avant la fibre, un
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prélevement de la puissance transmise par les MD’s (fuite d’un miroir E04 de
chez Thorlabs) est envoyé sur la photodiode espace libre de 1’asservissement 2
qui va controler la puissance du piege optique. Nous mesurons au niveau des
atomes une puissance de 8 W quand le laser pieége est a pleine puissance et
0,32 mW pour le ballaste quand nous coupons le laser piege pour effectuer le
temps de vol. Nous arrivons donc a envoyer une grande partie de la puissance
en sortie de I’EDFA vers les atomes. La plupart de la puissance perdue est liée a
l’efficacité d’injection dans la fibre. Si nous utilisions un AOM en espace libre,
nous ajoutons au moins 20% des pertes liées a I’efficacité de transmission et de

diffraction.

4.3 Caractérisation du bruit d’intensité de ’EDFA

et taux de chauffage

Nous allons présenter maintenant les différentes caractérisations qui ont été
faites. La premiere mesure qui nous intéresse pour les pieges optiques est la
mesure du bruit d’intensité du laser. En effet, les pieges optiques dipolaires hors
résonance sont trés sensibles au bruit d’intensité laser et au bruit de pointé.
Ces deux types de bruit induisent un chauffage sur les atomes, limitent la
température minimale qui peut étre atteinte, ainsi que le temps de vie des
atomes dans le piege optique. Dans notre montage expérimental, nous envoyons
le laser piege via une fibre optique vers les atomes. En sortie de cette fibre, nous
utilisons le minimum d’éléments optiques (typiquement une seule lentille et un
seul miroir) pour assurer une trés bonne stabilité mécanique. Pour cette raison,
nous allons négliger I’éventuel bruit de pointé du faisceau laser final, et nous
allons nous intéresser a l’autre source de bruit possible, celui de puissance de
I'amplificateur fibré. Ici, nous allons suivre la méme démarche développée dans

la référence[94].

4.3.1 Modele théorique

Nous allons décrire le mécanisme physique de chauffage lié¢ au bruit d’inten-

sité, dans le cas des atomes chargés dans un piege optique dipolaire. Typique-
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ment, la température de ces atomes est plus faible (d’un facteur ~ 6 a 10[89))
que la profondeur totale du piege. Cela signifie que nous pouvons utiliser une
approximation harmonique, valable pres du minimum du potentiel :
p? 1
H, :—+—mw2x2, 4.11

" 2om 2 (411)
avec w la fréquence d’oscillation correspondant au potentiel dipolaire, dans la
direction transverse du faisceau (x). Le chauffage se traduit dans ce modéle avec
une augmentation d’énergie, c’est-a-dire que les atomes passent a des niveaux
d’énergie plus élevés. Considérons maintenant e(f) comme étant la fluctuation

relative d’intensité définie par :

() == (4.12)

La dépendance temporelle ci-dessus correspond aux fluctuations temporelles

d’intensité laser (I(t)), autour d’une valeur moyenne (I;). L'Hamiltonien du

systeme acquiert donc une dépendance temporelle, et devient dans ce cas:
1
H=Hy+H'(t)=Hy+ Emw2x262(t), (4.13)

H’(t) étant une perturbation. La théorie de perturbation de premier ordre[94]]
permet de calculer le taux de transition moyen R,,_,,, entre un état |n) a t=0 et

un état |m = n) dans un intervalle de temps t :

R, . =<2 Tdt’H’ ()eiomt’|? (4.14)
n—m — T h 0 mn 4 *
2 0 )
Rym = (n;)l )2J dre' ™ (e(t)e(t + 1)) (mlx*[n), (4.15)

avec la fonction de corrélation qui intervient dans I’équation (4.15|) définis par :

1 T
(e(t)e(t+1)) = TJ; dte(t)e(t + 7). (4.16)
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La densité spectrale de puissance (DSP) qui dépend de la fonction de corrélation

s’écrit sous la forme :

2 o0

Se(w) = EJ dtcos(wt) < e(t)e(t+1)>. (4.17)
0

La relation entre le chauffage induit par les fluctuations d’intensité laser et la

DSP est la suivante :
(Ed() = S02Sc(2w, (), (4.18)

(E.(t)) étant I’énergie moyenne. L’équation (4.18]) montre que le chauffage induit
une croissance exponentielle de I’énergie moyenne avec un taux de chauffage

constant I' donné par :

1
M=c—= 2 w?S(2w), (4.19)

T étant la durée de vie du piege optique dipolaire. L’équation (4.19) nous in-
dique que le taux de chauffage est proportionnel & w?. Dans le cas de notre
piege dipolaire, avec des profondeurs entre 0 et 300 uK, nous estimons que
les fréquences d’oscillations pertinentes seront comprises entre 0 et ~ 10 kHz.
Il faut donc s’assurer que le bruit laser dans cette plage de fréquences ne soit
pas limitant, en terme de durée de vie du piege, sur une durée caractéristique

typique des séquences d’évaporation (10-20 secondes).

4.3.2 Mesure expérimentale

En sortie de 'EDFA (Quantel EYLSA-A-1533.00-10.0-P-SN-M-CO), nous
prélevons a travers une lame de verre (WW11050-C) 4% de la puissance totale
qui sera détectée sur une photodiode rapide bas bruit. La lame de verre étant
relativement peu sensible a la polarisation incidente, cette mesure n’est pas
influencée significativement par les éventuelles fluctuations de polarisation du
laser, et donne principalement le bruit d’intensité de celui-ci. Les mesures de
bruit d’intensité ont été effectuées a I'aide d’un analyseur de spectre RF (ROHDE
& SCHWARZ FSV 3.6). La mesure sur I'analyseur de spectre donne une tension

en dB (V;p). Pour extraire le spectre de S, en dB/Hz, nous avons utilisé la
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FiGure 4.2 — Bruit d’intensité de I’EDFA Quantel : nous mesurons avec un
analyseur de spectre RF le bruit d’intensité laser. Cette mesure est effectuée avec
une bande passante de 1 kHz et moyennée sur 20 mesures. Nous avons comparé
le bruit de 'EDFA pour une et deux longueurs d’onde en entrée de 'EDFA.

formule de conversion suivante :
1 10Vd3/20 2
(=10vm20)

2
VicA

S = , (4.20)
V;p étant la tension mesurée par l’analyseur de spectre, Vp la tension DC
détectée sur la photodiode de mesure, A la résolution spectrale. La figure
montre une mesure de bruit d’intensité en fonction de la fréquence. Cette mesure
est prise avec une bande passante de 1 kHz et moyennée sur 20 réalisations.
Nous représentons le bruit de fond qui correspond au bruit mesuré sur le SRF
sans photodiode et sans lumiere laser. Nous mesurons également le bruit de
détecteur qui correspond au bruit électronique de la photodiode sans lumiere
laser détectée. Nous pouvons remarquer que ce niveau de bruit est bien en
dessous de celui en présence de lumiere. Enfin, nous avons mesuré le bruit induit
avec une seule longueur d’onde dans I’EDFA et avec deux longueurs d’onde.

Gréce a cette mesure, nous pouvons constater que le fait d’ajouter plusieurs
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FiGure 4.3 — Mesure du temps de vie du piege en fonction de sa fréquence. La
durée de vie du piege dipolaire ne dépend pas de la composition spectrale en
entrée du laser pour les basses fréquences.

longueurs d’'onde dans 'EDFA n’a pas un effet sur le bruit laser pour la plage de
fréquences qui nous intéressent. Pour les plus hautes fréquences, il existe une
petite différence. En particulier, le bruit d’intensité est plus grand dans le cas
d’un faisceau bichromatique.

En utilisant I’équation (4.19), nous représentons sur la figure [4.3|1a durée
de vie du piege en secondes en fonction de sa fréquence en kHz. Dans la plage
de fréquences qui nous intéressent (0- 10 kHz), nous pouvons remarquer que
la durée de vie du piege optique dans les deux cas (monochromatique et bi-
chromatique) est presque la méme. Elle est de I'ordre de quelques centaines de
secondes, ce qui est largement suffisant pour les expériences de condensation.
Cette mesure valide donc le choix de modele d’amplificateur, ainsi que la possi-
bilité d’utiliser plusieurs longueurs d’onde pour notre systeme, car cela n'affecte

pas les performances en terme de bruit d’intensité.

Comparaison avec un amplificateur d’une autre marque

De maniere comparative, nous avons également effectué la méme mesure de

bruit et le calcul de temps de vie pour un autre EDFA plus ancien de marque
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FiGUure 4.4 — Mesure de la durée de vie du piege dipolaire pour deux lasers
différents avec un faisceau monochromatique en entrée de 'EDFA : la durée de
vie du laser Quantel (bleu) est supérieure a celle du Manlight (orange) pour les
basses fréquences de piégeages.

Manlight (ML12-EYFA-CW-SLM-P-TKS-1532) qui était disponible dans I’équipe.
Nous représentons sur la figure une comparaison entre les deux EDFA’s
pour un faisceau monochromatique. Nous pouvons voir que la durée de vie de
I’EDFA Quantel est supérieure a celle du Manlight pour les basses fréquences de
piégeage. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser le Quantel dans notre expérience.
Cependant, nous pouvons également remarquer que la durée de vie de 'EDFA
Manlight est ~ 100 s dans notre plage de fréquence ce qui est aussi suffisant

pour notre expérience.

4.4 Caractérisation de l'amplificateur en présence

de deux longueurs d’onde

4.4.1 FEtude du gain de 'amplificateur Quantel

Une condition importante pour que notre schéma fonctionne est que le gain

de I’EDFA soit relativement constant entre les différentes longueurs d’onde
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FiGURE 4.5 — Spectre en sortie de ’EDFA mesuré avec un analyseur de spectre
optique quand le faisceau incident contient (a) : le laser piege, (b) : le laser
ballaste (c) : et les deux en méme temps. Cette mesure est effectuée avec une
résolution de I’analyseur de spectre de 0,1 nm ce qui permet de différencier entre
les deux pics et d’observer I’émission spontanée.

choisies en entrée (ballaste et piege). En effet, si les gains sont tres différents, il
peut y avoir une compétition trop importante entre les deux longueurs d’onde
amplifiées, ce qui peut entrainer des instabilités dans le systéeme. Dans cette
section, nous allons décrire I’é¢tude que nous avons effectuée pour caractériser
le gain de I’EDFA. Cette étude nous a permis également d’effectuer le choix
optimal des longueurs d’onde utilisées. Ce choix, qui correspond a 1551 nm
pour le laser piege et a 1568 nm pour le laser ballaste, a été fait pour les deux
raisons suivantes :

e Nous devons choisir deux longueurs d’onde qui possedent la différence de
fréquence la plus grande possible pour augmenter le facteur d’extinction des
MD’s.

e Les deux longueurs d’onde doivent étre a l'intérieur de la bande de gain
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de I’'EDFA et non pas au bord pour ne pas avoir des compétitions de gains
significatifs.

Sur la figure nous représentons une mesure du spectre en sortie de ’'EDFA.
Pour effectuer cette mesure, nous prélevons 4 % de la puissance totale via la lame
(WW11050-C de Thorlabs) et nous ’avons injecté dans une fibre pour observer le
spectre sur un analyseur de spectre optique. Nous avons réalisé la mesure avec le
laser piege seul dans 'EDFA (figure[4.5]a), avec le laser ballaste seul (figure[4.5]b)
et avec les deux en méme temps (figure ¢). Nous pouvons remarquer que
les deux longueurs d’onde sont a l'intérieur de la bande de gain de I’'EDFA. De
plus, nous somme capables d’avoir les deux composantes en méme temps dans
I’EDFA avec des amplitudes de pics égaux, ce qui implique que la compétition

de gain n’est pas significative.

Ensuite, nous avons regardé la variation de I'amplitude des pics en sortie de
I’EDFA en fonction de 'amplitude en entrée. Pour effectuer cette caractérisation,
nous avons choisi la configuration de la figure[4.5]c. Pour simplifier la discussion,

considérons Rys51 et Ry54g comme étant les rapports des pics a 1551 et 1568 nm

respectivement :
A
R —100 x 1551
1551 00 A15%+A1568 (421)
— 1568
Rys6s =100 Ays51+A1568”

Aiss1 et Ajseg étant 'amplitude des pics mesurée sur l'analyseur de spectre
optique en mW. Au début, nous avons choisi de fixer I'amplitude du pic a
1568 nm au maximum en entrée de I’EDFA et de faire varier 'amplitude du
pic a 1551 nm via la tension appliquée sur le mixeur RF correspondant. Nous
représentons sur la figure en noir la variation de R;55; en sortie de 'EDFA
en fonction de Ry55; en entrée de I’EDFA. Ensuite, nous avons effectué la méme
mesure en variant cette fois-ci I'amplitude du pic a 1568 nm. Nous représentons
également sur la figure en rouge la variation Ry5¢g en sortie de ’EDFA en
fonction de R;54g en entrée de I’'EDFA. Cette figure montre qu’il n’existe pas une
compétition de gain importante entre les deux longueurs d’onde et que nous
somme capables de varier 'amplitude de chaque pic d’une maniere controlable.
Ce critere est important dans le bon fonctionnement du controle de puissance,

via les asservissements décrits par la suite, et valide “a posteriori” notre stratégie.
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FiGure 4.6 — Variation de Ry55; (en rouge) et Ry54g (en noir) en sortie de 'EDFA
en fonction du rapport en entrée.

Nous pouvons remarquer également que ’'EDFA ne préserve pas exactement
le ratio d’entrée en sortie car la tendance de la courbe ne correspond pas a une
droite de pente 1. Ceci va étre corrigé par l'asservissement 2 qui sera décrit par
la suite.

4.4.2 Controle du ratio principal/ballaste

Le schéma décrit dans la partie [4.2.2] propose un contrdle de puissance du
piege dipolaire sans utilisation des EOM’s ou AOM’s en espace libre sur le
faisceau haute-puissance. D’autre part, nous utilisons deux AOM'’s fibrés a basse
puissance avec un asservissement en puissance pour chacun deux. Dans cette
partie, nous allons décrire 1’asservissement 1 qui controle la puissance de '’AOM
du ballaste. Il controle en particulier la tension appliquée sur le mixeur RF de
I’AOM. Son rodle est de maintenir une puissance optique constante, a un niveau
d’environ 1 mW en entrée de 'EDFA, pour assurer le fonctionnement en régime
de saturation de celui-ci. Le point délicat des asservissements est de les faire
fonctionner en paralléle, sans que 'amplificateur se coupe lorsque nous coupons
rapidement la puissance. Pour cela, nous avons remarqué qu’il faut que la bande

passante de l'asservissement 1 soit au moins 5 fois plus grande que celle de
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FIGURE 4.7 — Mesure sur 'analyseur du spectre optique du faisceau avant EDFA :
(a) : le laser piege est a pleine puissance. L'asservissement 1 coupe le laser
ballaste. (b) : le switch RF de ’AOM2 est éteint et le laser ballaste s’allume
automatiquement au maximum de puissance.

I’asservissement 2. En plus, il faut que le temps de réaction de ’asservissement 1
soit de l'ordre du us, pour éviter la coupure de ’EDFA quand la puissance du

laser piege est coupé d’une maniere brutale via le switch RF de ’AOM?2.

Pour caractériser I’asservissement 1, nous avons regardé le spectre optique
du faisceau en sortie du coupleur 50/50 avant EDFA (voir figure sur un
analyseur de spectre optique. Nous représentons sur la figure[4.7}a la configu-
ration quand le laser piege a 1551 nm est a pleine puissance. Nous pouvons
remarquer que le laser ballaste est coupé grace a ’asservissement en puissance
avec une atténuation du pic supérieur a 40 dBm. Quand le laser piege est coupé
rapidement, le laser ballaste s’allume automatiquement a pleine puissance pour
maintenir une puissance optique constante en entrée de I’EDFA. Dans ce cas,
nous passons dans la configuration de la figure figure [4.7]b. Le basculement
entre configuration ballaste et configuration piege est rapide (~ us) pour éviter

la coupure de I’EDFA. La bande passante de cet asservissement est de ~ 1 MHz.

Maintenant, nous nous intéressons a la possibilité de controler la composition
spectrale grace a ce montage. Ceci est, dans une certaine mesure, similaire au
systéme utilisé pour le doublage (Chapitre [2). La différence est que pour ce
dernier, le ballaste avait une utilisation “binaire” (on/off), alors qu’ici, le niveau
de puissance de ballaste s’adapte a la quantité de “seed piege”, afin de controler
la puissance de la composante “piege” en sortie de 'EDFA. Pour caractériser

I’asservissement 1, nous avons mesuré 'amplitude de chaque pic en sortie de
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Ficure 4.8 — Mesure sur analyseur de spectre optique de 'amplitude des pics
a 1568 (en rouge) et a 1551 nm (en noir) en sortie de ’'EDFA. Nous avons
varié durant cette mesure la tension du mixeur RF de '’AOM2 pour tester le
fonctionnement de I’asservissement 1.

’EDFA sur un analyseur de spectre optique. La figure[4.8|représente la variation
des amplitudes du faisceau ballaste (en rouge) et du faisceau piege (en noir), en
fonction de la tension du mixeur de '’AOM?2. Nous pouvons remarquer qu’en
fonction de la tension du mixeur, nous somme capables de varier 'amplitude du
ballaste et du principal comme nous voulons, sous condition que la puissance

en entrée de 'EDFA soit toujours constante et dans le régime de saturation.

4.5 Controle de puissance laser sans éléments actifs

4.5.1 Caractérisation des miroirs dichroiques

Apres la mise en place et la caractérisation de l’asservissement 1, il faut étre
capable maintenant de séparer le laser piege du laser ballaste en espace libre avec
un bon facteur d’extinction. Ceci est réalisé en utilisant une série de plusieurs
MD’s. Pour caractériser le MD, nous avons utilisé un laser monochromatique
balayable en longueur d’onde entre 1550 et 1570 nm. Nous avons ensuite op-
timisé la polarisation du faisceau incident et I’angle du miroir en essayant de

minimiser la puissance transmise par les miroirs a 1568 nm. Pour nos miroirs,
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FiGURE 4.9 — Mesure de la puissance transmise et réfléchie par un seul MD
en fonction de la longueur d’onde du laser incident. En transmission (vers les
atomes), nous mesurons 10 W a 1551 nm et 496 mW a 1568 nm ce qui donne un
facteur d’extinction de ~ 4,9 x 1072

il faut optimiser finement I’angle d’incidence du faisceau sur le miroir, autour
d’une valeur de 42° (spécifiée par le constructeur, voir Annexe), ainsi que la
polarisation du faisceau incident qui doit étre horizontal. Apres avoir fixé la
polarisation et I’angle du miroir, nous avons caractérisé la variation de la ré-
flexion a travers un seul MD, la transmission ainsi que la puissance totale en
fonction de la longueur d’onde du laser incident. Ceci est représenté sur la figure
[4.9] En transmission d’un seul MD, nous avons mesuré un facteur d’extinction
~ 100 ce qui nest pas suffisant pour notre expérience, d’ou l'intérét d’utiliser
plusieurs MD’s. En utilisant trois MD’s, nous avons mesuré en transmission (vers
les atomes) une puissance de 9,5 W pour le laser piege et 4 mW pour le laser

ballaste ce qui donne un facteur d’extinction 2 x 103.

4.5.2 Asservissement et controle de puissance

Pour effectuer I’évaporation optique, nous avons besoin d’avoir un controle

indépendant sur la puissance du laser piege. Ceci est effectué avec 1’asservisse-
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FiGure 4.10 — Puissance mesurée au niveau des atomes en fonction de la tension
de commande de l’asservissement 2. Nous somme capables de réaliser un tres
bon facteur d’extinction pour les temps de vol. Ce systéeme permet également
d’effectuer des rampes de puissance rapide ce qui est utile pour effectuer des
évaporations optiques efficaces.

ment 2 (voir figure [4.1) qui rétroagit sur ’AOM2. A la fin du montage, aprés les
MD'’s et avant l'injection dans la fibre optique, nous récupérons la fuite d’un
miroir (E04 de Thorlabs) qui sera détectée sur une photodiode en espace libre.
Nous avons choisi d’effectuer le prélevement avant la fibre pour minimiser les
éléments optiques et électroniques autour du systeme a vide. La tension de la
photodiode servira comme une tension d’entrée pour l’asservissement. Nous
avons choisi une bande passante de ~ 100 kHz pour ’asservissement 2 ce qui
permet d’effectuer des évaporations optiques rapides et de garder la bande pas-
sante de l'asservissement 1 dix fois plus grande. Pour tester la linéarité de notre
systeme d’asservissement, nous avons mesuré la puissance optique en sortie de la
fibre du piege dipolaire (avant focalisation et envoi vers les atomes) en fonction
de la tension de commande de 'asservissement 2 (voir figure [4.10). Pour une
tension de controle en puissance de 9,5 V, nous obtenons une puissance optique
au niveau des atomes de 8 W. Lorsque nous diminuons cette commande a 0V, le
laser ballaste est au maximum et toute la puissance est réfléchie par les miroirs

dichroiques. Une valeur résiduelle de ~ 3 mW est néanmoins présente, et nous
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l'attribuons a des différents offsets (optiques ou électroniques) dans le systeme.
Pour obtenir une meilleure extinction du piege, nous utilisons le switch RF de
I’AOM2, ce qui permet de réduire la puissance optique a 0,32 mW en sortie de la
fibre. Cette valeur permet d’avoir un facteur extinction de 2,5 x 10 qui devrait

étre suffisante pour notre expérience.

4.6 Choix du deuxieme faisceau pour un piege op-

tique croisé

Dans notre expérience, nous avons besoin d’étudier les interactions dans les
BECs via les résonances de Feshbach. Pour cela, il faut étre capable d’appliquer
un champ magnétique homogene ce qui n’est pas compatible dans un piege
magnétique. Par conséquent, nous devons effectuer un transfert des atomes
du piege magnétique vers un piege optique croisé. De plus, pour éviter les
problemes d’interférence entre les faisceaux, il faut utiliser des longueurs d’onde
différentes ou bien des polarisations orthogonales. Dans notre cas, nous avons
besoin de générer un deuxieme faisceau piege dipolaire avec une longueur d’onde

différente.

4.6.1 Perspectives:unamplificateur avec trois longueurs d’onde!

Pour réaliser le deuxieme faisceau du piege optique, nous avons essayé de
mélanger trois longueurs d’onde dans I’EDFA. Ensuite, nous avons séparé les
trois longueurs d’onde via des MD'’s. Les tests préliminaires ont montré que ce
montage est réalisable. Cependant, le principal désavantage est la sélectivité des
MD’s. Il semblerait qu’il faut utiliser plus que les 3 MD’s actuels pour avoir le
meéme taux d’extinction. Cela complexifie énormément le montage, augmente sa
taille, ainsi que les pertes de puissance. Nous somme donc partis sur une autre

possibilité, qui est d’utiliser le résidu de puissance du banc D1.
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4.6.2 Implémentation du deuxieme bras du piege croise

Pour le générer, nous avons choisi d’utiliser la puissance non doublée en
fréquence du banc D1. En configuration ballaste du banc D1, la puissance IR
non doublée est de 4 W. Ensuite, nous avons mis en place un AOM en espace
libre (Gooch & Housego 3080-197) avec un amplificateur RF 4W (RF Bay MPA
40-40). Les autres composants RF de cet AOM sont similaires a ceux des AOM’s
fibrés. Comme la puissance laser n’est pas trés grande, cet AOM ne nécessite pas
un refroidissement a l’eau. En transmission de ’AOM et apres injection dans
une fibre Thorlabs standard, nous mesurons au niveau des atomes 2,43 W. De la
méme maniere, une fuite d’un miroir est envoyée vers une photodiode en espace

libre, qui correspond a l'entrée d’un autre asservissement en puissance.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation d’une nouvelle architecture
de piege optique dipolaire. Dans notre systeme laser, nous mélangeons deux
longueurs d’onde dans un amplificateur télécom large bande. Les deux longueurs
d’onde sont ensuite séparées via des MD’s en espace libre. Le controle de la
puissance optique de chaque faisceau est réalisé en rétro-agissant sur la chaine
RF de deux AOM’s fibrés. Ceci élimine la nécessité d’utiliser des AOM’s en
espace libre. avantage de notre systeme laser est qu’il permet de réaliser des
meilleures performances que les systemes laser standard. En particulier, nous
arrivons a envoyer une grande partie de la puissance laser vers les atomes avec
un faisceau de bonne qualité de mode spatial. En plus, nous réalisons un facteur
d’extinction ~ 107> ce qui est suffisant pour notre expérience. Nous avons aussi
généré un deuxieme faisceau piege optique en utilisant le résidu de puissance
du banc D1. Ceci va nous permettre d’atteindre le régime de dégénérescence
quantique dans un piege optique dipolaire croisé, pour étre capable de controler

les interactions dans le systeme, via les résonances de Feshbach.
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Chapitre

Stratégie de condensation et

construction de ’expérience

Dans la premiére partie du manuscrit, nous avons décrit la réalisation de
différentes sources laser, pour notre expérience de condensat, en essayant de
répondre a un certain nombre de critéres techniques que nous nous sommes fixés.
La deuxiéme partie du manuscrit est dédiée a la présentation de la construc-
tion du reste du dispositif expérimental, ainsi que des étapes qui ont menés a
l'obtention des premiers condensats de 'K dans notre équipe.

Ce chapitre est dédié a la description de l’expérience de *'K. En effet, le
systéme dans lequel nous avons réalisé le BEC de 'K est le premier dans notre
équipe. Au début, nous allons commencer par décrire la stratégie de refroi-
dissement que nous avons établie pour atteindre le régime de dégénérescence
quantique. Ensuite, nous décrivons le design et la construction du systeme a
ultra-vide. Nous avons pris en compte durant la conception les aspects cruciaux
pour notre expérience comme la stabilité de champs magnétiques, avoir un
grand acces optique autour de l’expérience, ainsi que les conditions requises
pour réaliser une expérience de kicked rotor avec interactions controlables. Enfin,

nous présentons la partie espace libre des systemes lasers D1 et D2.
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5.1 Stratégie de refroidissement

w 4”* W W b v /M - a
~ - ~ /

MOT 2D MOT 3D Mélasse grise Piege magnétique Piége hybride Piége croisé Imagerie

Ficure 5.1 — Schéma qui représente les différentes étapes de notre séquence de
refroidissement qui ont permis l'observation d’un condensat de 'K dans un
piege optique croisé.

Comme nous avons montré dans la partie 'intérét du 'K provient de
la possibilité de pouvoir atteindre la condensation sans devoir utiliser les ré-
sonances de Feshbach (principalement parce que pour le *°K, la longueur de
diffusion est négative). Notre stratégie de refroidissement est illustrée sur la
figure Nous commengons maintenant en donnant un résumé de chaque
étape et en justifiant les différents choix qui ont été faits.

— L'expérience commence dans une enceinte a vide appelée chambre de col-
lection qui contient la vapeur de potassium. Un MOT 2D est créé dans celle-
ci qui sert a fournir un jet d’atomes vers la chambre principale de l'expé-
rience([95][96]][97]][98].

— Ce jet d’atomes est envoyé vers une chambre a ultra-vide nommée chambre
de science dans laquelle le reste de la séquence aura lieu. La premiere étape
consiste a créer un MOT 3D.

— Apres "'accumulation d’un grand nombre d’atomes dans le MOT 3D, nous
allons procéder a une compression du nuage, qui permet de le refroidir en méme
temps. Dans cette phase de piéege magnéto-optique compressé (CMOT pour com-
pressed magneto-optical trap), nous utilisons le repompeur de la transition D2
et le refroidisseur de la transition D1 du potassium durant la rampe de gradient
de champ magnétique[53|.

— Nous effectuons ensuite une étape de refroidissement sub-Doppler pour
refroidir davantage le nuage d’atomes. Pour le potassium, qui posseéde une struc-

ture hyperfine trés étroite de I'état excité *Ps/,, le refroidissement sub-Doppler
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conventionnel n’est pas efficace[53][99]][100]]. Nous utilisons ici une méthode
qui a été implémentée avec succes dans plusieurs expériences, qui est basée sur
’utilisation de la raie D1 (770 nm pour le potassium), connue sous le nom de
“mélasse grise”.

— Alafin dela séquence de refroidissement laser, nous allons effectuer une
étape de pompage optique, utilisant la transition D1, afin de préparer le nuage
dans ’état piégeant magnétiquement |F = 2, mp = 2). Ensuite, nous transférons
les atomes dans un piege magnétique quadrupolaire, qui permet d’effectuer une
séquence d’évaporation RF, afin d’augmenter la densité dans I’espace des phases.
— Apres I’évaporation RF, lorsque les atomes sont “suffisamment froids”, nous
effectuons un transfert vers un piege hybride (piege magnétique + piege op-
tique).

— Finalement, pour pouvoir appliquer un champ magnétique homogene afin
de controler les interactions, via les résonances de Feshbach, nous avons im-
plémenté une étape de transfert des nuages atomiques dans un piege optique
croisé. Cette étape peut étre réalisée aprés condensation, mais également avant
la condensation, ce qui nous a permis d’obtenir des condensats plus stables, avec

un nombre plus élevé d’atomes, comparé au piege hybride.

5.2 Systeme a vide

Notre dispositif expérimental est composé de deux chambres a vide (fi-
gurel5.2). Un MOT 2D sera créé dans la premiére chambre, que nous appellerons
chambre de collection (pression ~ 1078 mbar), qui contient la vapeur de potas-
sium. Celle-ci va fournir un jet d’atome vers la chambre principale (pression
~ 101 mbar), dite chambre de science, dans laquelle sera créé un MOT 3D.
L’idée est de séparer la chambre qui contient la vapeur qui “nourrit” le MOT
(dans laquelle il y a le gaz chaud de potassium, avec une plus haute pression) de
la chambre dans laquelle nous allons évaporer et faire le BEC, qui possede une
pression beaucoup plus basse. Dans cette section, nous présentons en détail la

conception et la réalisation de notre systéme a vide.
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FIGURE 5.2 — Systeme a vide : notre systeme est composé de deux enceintes a vide
qui sont connectés par un tube différentiel. Notre condensat sera créé dans la
chambre de science (pression de 2 x 107! mbar).

5.2.1 Chambre de collection

Description du systeme

L’équipe a choisi d’utiliser un montage commercial de MOT 2D, fabriqué et
commercialisé par le laboratoire SYRTE a l'observatoire de Paris. Ce dispositif
avait été testé sur plusieurs expériences de rubidium, mais a notre connaissance,
jamais sur une autre espéece. Le dispositif composé de trois zones est représenté
sur la figure :

e La premiere zone est constitué d’'une ampoule de potassium de 1 g (SIGMA-
ALDRICH 244856-1G) reliée a la chambre de collection via une vanne CF16 a
clapet métallique. Cette vanne permet de controler la quantité de potassium
présente. Notre systeme est également constitué d’une autre vanne CF16 qui
permet de brancher la pompe turbo-moléculaire nécessaire pour réaliser un
pré-pompage. Cette vanne est fermée quand le réserve de potassium migre
vers le systeme car son ouverture entraine une remise a l’air du systéme. Nous

utilisons également une pompe ionique avec une vitesse de 2L/s qui nous permet
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Ficure 5.3 — Figure extraite du manuel d’utilisation du MOT 2D : Elle représente
les différentes parties de la chambre de collection.

d’atteindre des pressions de ~ 10~% mbar.

e La deuxieme zone est dédiée au refroidissement des atomes de potassium.
Elle est constituée de quatre hublots rectangulaires sur les cotés et un hublot
circulaire a ’extrémité nécessaire pour avoir un acces optique vers les atomes.
Ces hublots sont assemblés a ’aide des joints d’indium. Ce choix est important,
a cause de la faible interactivité avec le potassium, ce qui minimise le risque
d’apparition de fuite au niveau des transitions verre-métal, durant 1'utilisation.
Cependant, I'indium possede une température de fusion de 156 °C, ce qui limite
'utilisation a des températures d’environ 80 a 100 °C.

e La troisieme zone relie la chambre de collection a la chambre de science. Elle
contient un trou de 1,5 mm de diameétre qui permet le passage du jet d’atomes.
Le trou est réalisé dans un élément en graphite, qui réalise un pompage passif
(type getter), et contribué a la réalisation d’un différentiel de pression, d’environ
un facteur 1000 avec la chambre de science. Les deux chambres sont reliées avec
une vanne tiroir CF16 et avec un joint de cuivre.

La figure 5.4 représente une description détaillée de la zone de refroidissement

et la zone de sortie de jet de la chambre de collection.

Enfin, le champ magnétique du MOT 2D est généré via quatre bobines
rectangulaires qui sont fixées directement sur le systéme a vide des quatre cotés.

Ces bobines permettent de créer un champ magnétique quadrupolaire a deux



90 CHAPITRE 5. Stratégie de condensation et construction de I’expérience

Zone de sortie de jet Zone de refroidissement

Jet ralenti

Trou de pompage

Acci
différenticl €ees pornpage

Graphite

Ficure 5.4 — Figure qui représente deux parties du MOT 2D. Une qui sert
pour le refroidissement des atomes et ’autre pour le raccord entre la chambre
de collection et la chambre de science. Cette figure est extraite du manuel
d’utilisation du MOT 2D.

directions, avec une valeur de 5,5 G/Ampere.

Nous avons également installé des éléments chauffants autour des hublots,
ainsi que des contre-brides, pour éviter que le potassium se colle sur les fenétres.
En pratique, nous n’utilisons pas ces éléments chauffants (sauf pour les périodes
des interruptions plus longues de l’expérience), car les bobines assurent une

température d’environ 45 degrés des fenétres, lors de 'opération du MOT 2D.

Migration du potassium

La pression de vapeur saturante du potassium a température ambiante est
trop faible pour assurer la création d’une vapeur suffisante dans la partie de
collection du MOT 2D. Un des points auxquels nous avons di préter attention
durant la mise en service du MOT 2D a été le fait de déplacer (ou migrer) le
potassium de I'ampoule vers la zone de collection. Une attention particuliere
a été accordée au controle de cette migration, pour pouvoir a la fois déplacer
une quantité suffisante de potassium (pour le bon fonctionnement du MOT 2D),
mais et au méme temps pas trop élevé, pour ne pas dégrader la pression.

Pour migrer le potassium vers le MOT 2D, nous avons mis en place des
cordons chauffants, enrobé de papier aluminium pour créer un gradient de
température entre 'ampoule de potassium et le MOT 2D. Nous avons également

ajouté plusieurs sondes de température (PT100) pour surveiller le gradient de
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température créé. En particulier, 'ampoule est chauffée a 100 °C, la vanne de
I'ampoule a 70 °C, la pompe ionique a 80 °C et la chambre de collection a 40 °C
pour éviter la migration des atomes dans le mauvais sens. Cela va nous permettre
de maintenir une pression constante au niveau du MOT 2D ainsi que d’éviter la
création de dépots de potassium sur les hublots.

Pour détecter la présence de la vapeur de potassium dans la cellule du
MOT 2D, durant I’étape de migration, nous avons envoyé un faisceau proche
de la résonance de la transition D2 en passage simple pour observer le profil
d’absorption Doppler. Ce faisceau est balayé en fréquence et détecté sur une
photodiode espace libre. Au début, nous avons observé une absorption dans
’air qui possede une fréquence d’absorption proche a celle du potassium. C’est
une absorption d’une molécule ou I'amplitude de son pic Doppler augmente en
fonction de la distance parcourue dans l'air. Apres une semaine de chauffage,
nous avons mesuré le premier signal d’absorption dans le MOT 2D. Durant
le chauffage, nous avons fait attention a ne pas chauffer beaucoup 'ampoule
pour ne pas saturer le MOT 2D avec du potassium. Nous avons remarqué que
le nombre d’atomes de potassium apres la migration est constant pour une
température donnée de I'ampoule. Nous pouvons augmenter le nombre d’atomes

dans le MOT 2D en augmentant la température de chauffage de 'ampoule.

5.2.2 Chambre de science

Description du systeme

En choisissant le design du systéme a ultra-vide, nous avons pris en considé-
ration plusieurs facteurs :

e Nous avons pris soin de choisir ’acier inoxydable 316L comme matériau du
systéeme a vide. L'avantage est que ce matériau est amagnétique et permet donc
d’avoir une bonne stabilité de champ magnétique autour du systéme. Cette carac-
téristique est tres importante pour pouvoir étudier les résonances de Feshbach.
En plus, nous utilisons au maximum (lorsque cela est possible) des éléments
mécaniques et d’assemblage (vis, écrous...) avec le méme matériau amagnétique.
e Nous avons choisi une géométrie d’octogone qui permet d’avoir un grand acces

optique autour du nuage. Nous avons sur le systeme six hublots CF40 (VACOM
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Ficure 5.5 — Figure du MOT 3D : les hublots dans ’axe vertical seront utilisés
pour l'onde stationnaire, les autres quatre hublots CF40 sont utilisées pour le
MOT 3D. Les hublots CF160 sert pour deux faisceaux MOT 3D, piege dipolaire
et imagerie.

VPCF40DUVQ-L-NM) avec un matériau des fenétres de silice synthétiques fon-
dus et une épaisseur de 3 mm. Le support des fenétres est du titane et le matériau
des brides est de ’acier inoxydable 316L. Leur plage de transmission est entre
250 et 2000 nm et la température maximale qui peuvent supporter est de 200 °C.
Sur la figure[5.5} nous montrons une photo du systéme. Les hublots verticals sont
destinés au laser pulsé du kicked rotor, les quatre autres hublots corresponds
a quatre faisceaux du MOT 3D. Suivant l’axe horizontal, nous utilisons deux
hublots ré-rentrants CF150 (UKAEA) avec un méme matériau de fenétre que les
hublots CF40. Ces hublots ont été réalisé sur mesure (voir schéma en annexe),
pour permettre de placer les bobines principales de I'expérience au plus pres
des atomes. Le traitement anti-reflet des hublots est efficace pour deux plages de
fréquences : la réflexion est inférieure a 1,3% entre 700 et 850 nm (transitions D1
et D2 du potassium) et inférieure a 0,8% entre 1500 et 1600 nm (piege dipolaire).
Ces deux permet de donner un acces optique large pour les deux faisceaux
MOT dans cet axe, pour le pompage optique, imagerie par absorption et piege
dipolaire. Ils permettent également d’insérer les deux bobines du MOT 3D.



5.2. Systéme a vide 93

Notre chambre de science contient également deux croix CF40-CF60 qui sont
reliés par le coté CF40 au systeme a vide. Pour la premiere croix, nous utilisons
un port CF60 pour brancher une vanne d’angle AV150M-MDC qui sera utile
pour brancher une pompe turbo-moléculaire au moment de I’étuvage. Sur le
deuxiéme port de la croix, nous branchons une pompe NEXTorr D500-5. C’est
une pompe qui contient une pompe ionique et une pompe getter. La pompe
getter possede une vitesse de 500 L/s et elle est constituée d’un disque getter
poreux empilé dans une structure pour le piégeage du gaz. La pompe est intégrée
dans une bride CF63 qui contient un élément chauffant. De I'autre c6té de la
bride, la pompe ionique de vitesse 6 L/s est connectée. Une deuxiéme pompe
NEXTorr D300-5 (vitesse de la pompe getter de 300 L/s) est utilisée. Grace a ce
systeme de trois pompes, nous arrivons a atteindre aprés étuvage une pression
~ 107! mbar. Pour la deuxiéme croix CF40-CF60, le premier port est utilisé pour
relier la chambre de collection a la chambre de science. Le deuxiéme port est
utilisé pour une jauge de pression. Une vanne tiroir F-GU-625-MDC, actionnée

manuellement, permet d’isoler la chambre de science et celle du MOT 2D.

Remarques sur les différentes mésaventures liées a des hublots défectueux
(marque MDC).

Peu avant mon arrivé a Lille, I’équipe avait effectué un premier assemblage
et étuvage du systéme. A 1’époque, pour la chambre de science nous avons
utilisé des hublots CF40 de la marque MDC. A la fin de 1’étuvage, et aprés
activation/allumage des pompes NexTorr, la pression dans la chambre de science
était restée trés haute, ~ 30 x 107® mbar. Nous avons déterminé la cause de cette
limitation comme provenant d’une fuite d’un des hublots MDC, au niveau de la
jonction verre-métal.

Durant mon stage master 2, nous avons remplacé I’hublot défectueux. A
cette occasion, nous avons également constaté une dégradation significative du
traitement anti-reflet de tous les hublots CF40. Cette dégradation est survenue
malgré le fait d’avoir fait tres attention durant I’étuvage (environ 130 °C) de ne
pas chauffer au-dessus de la température spécifiée par le constructeur. Dans les

meémes conditions, les grands hublots UKAEA (avec un traitement anti-reflet de
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la marque LaserOptik), ont tres bien supporté I’étuvage. Le traitement anti-reflet
était devenu poussiéreux, en rendant ces hublots opaques a la lumiére des fais-
ceaux MOT. Nous avons nettoyé les hublots, pour enlever le traitement dégradé.
Néanmoins, la transmission a travers les hublots des faisceaux MOT était d’envi-
ron 50%. Nous avons ré-assemblé le systeme a vide, de maniere a pouvoir avancer
dans la construction, le temps de commander des hublots d’une autre marque
(VACOM), avec des traitements anti-reflet LaserOptik. Finalement, durant ma
deuxieme année de these, nous avons effectué un troisieme et dernier étuvage
du systeme a vide, avec les nouveaux hublots. Depuis, nous n’avons pas eu des
problemes avec le vide et ’expérience de condensat fonctionne correctement

sans aucune fuite.

5.3 Banc laser en espace libre

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous avons décrit le travail de
réalisation d’une architecture laser basée sur des systemes télécom doublés.
Cependant, les différentes étapes de l’expérience nécessitent la séparation de
cette lumiere en plusieurs faisceaux, avec des destinations finales différentes. Ici,
nous présentons la mise en place de ces faisceaux nécessaires pour 'expérience,

pour la plupart réalisées en espace.

5.3.1 Faisceaux de refroidissement du #K

Faisceau Transition | Fréquence
MOT 2D D2 cr
Pousseur D2 C

MOT 3D D2 D1 crcer
Pompage optique | D1 cr
Imagerie D2 C

TaBLeauU 5.1 - Différents faisceaux laser requis pour le refroidissement d’atomes
de *'K. c et r correspondent aux fréquences de refroidisseur et repompeur de la
transition D2 en rouge et de la transition D1 en bleu.
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Le tableau résume les différentes transitions et composantes spectrales
des faisceaux laser utilisés pendant les séquences de refroidissement. Notre
systéme laser en espace libre doit avoir les caractéristiques suivantes :

e La lumiere D2 doit étre séparée en deux parties principales, pour le MOT
2D et MOT 3D. Nous avons trouvé qu’un décalage global de fréquence entre
le MOT 2D et le MOT 3D est nécessaire, pour maximiser le nombre d’atomes.
Ce décalage global est réalisé en utilisant des AOM’s en espace libre, qui, par
ailleurs permettent de réaliser des rampes de puissance et/ou fréquence, durant
le cycle expérimental.

e Des faisceaux secondaires, moins puissants, servent au pousseur et imagerie
par absorption.

e Le faisceau D1 n’est pas nécessaire pour le MOT 2D. Cependant, il doit étre
combiné avec le faisceau D2 au niveau du MOT 3D, pour effectuer le CMOT
hybride et la mélasse grise.

e Un faisceau secondaire D1, de basse puissance, sera utilisé pour le pompage
optique.

e Enfin, pour une plus grande ergonomie autour de I'expérience, tous ces fais-

ceaux doivent étre transportés a l’aide de fibres optiques.

5.3.2 Description du schéma optique

Le systeme laser en espace libre, dédié a la génération des différents faisceaux
de 'expérience est représenté sur la figure En sortie des cristaux doubleurs
du banc D1 et D2, nous avons mis en place plusieurs AOM’s en espace libre pour
générer les faisceaux lasers requis pour notre expérience (voir tableau |5.1).

Pour plus de flexibilité dans I’expérience, nous avons fait le choix de rajouter
des AOM’s sur les faisceaux principaux, qui permettent de controler de maniere
indépendante le désaccord (global) des différents faisceaux, et d’effectuer des as-
servissements permettant d’implémenter des rampes dynamiques de puissance
durant les cycles expérimentaux. En sortie de chaque AOM, nous effectuons des
prélevements de 4 % en utilisant des lames de verre (WW11050-B de Thorlabs).
Chaque prélevement sera détecté sur une photodiode en espace libre qui cor-

respond a l’entrée d’un asservissement en puissance. Les asservissements en
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FIGURE 5.6 — Schéma du systéme laser : ce systeme permet de produire les
transitions D1 (en bleu) et D2 (en rouge). Nous générons ensuite via des AOM’s
en espace libre les différents faisceaux lasers nécessaires pour le refroidissement.
Un prélevement de 4% sera détecté sur la photodiode de l’asservissement en
puissance de chaque AOM (ass AOM).

puissance utilisés sont similaires a ceux utilisés dans la partie fibrée et pour le
piege dipolaire. Les AOM’s sont utilisés en simple passage a des fréquences fixes,
afin de minimiser les pertes de puissance. Chaque AOM utilisé sur les faisceaux
principaux haute puissance (MOT 2D, MOT 3D et mélasse grise) induit des
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N. A. >0.14

30 mm
1/e2 diameter

Ficure 5.7 — Dispositif de mise en forme et de controle de polarisation des
faisceaux du MOT 3D. La figure est extraite de [104].

pertes de puissance de 20%.

MOT 3D

Le faisceau MOT 3D est constitué de la lumiere D2 et D1. Nous performons
avec ces faisceaux le MOT, CMOT hybride et mélasse grise. Pour le banc D2,
un cube polariseur haute puissance (CCM1-PBS25-780-HPM de Thorlabs) est
mis en sortie du doublage en fréquence pour avoir un contréle sur la puissance
envoyée vers le MOT 3D. Ensuite, nous avons mis en place un AOM en espace
libre (AOM4) spécifique pour le MOT 3D, nécessaire pour avoir un controle
indépendant sur la fréquence et la puissance du faisceau. Pour la lumiere D1,
nous avons mis également un cube polariseur haute puissance en sortie du
doublage du banc D1. Un autre AOM (AOMS) en espace libre est utilisé pour
le banc D1. Nous mélangeons ensuite la lumiere D1 avec celle de la D2 via un
filtre interférentiel (LASEROPTIK L-05291-01) qui permet de transmettre la
lumiere D2 (90 % de transmission) et de réfléchir la lumiére D1 ( ~ 100 % de
réflexion). Ensuite, nous avons choisi de faire trois injections avec des fibres PM
pour maximiser la puissance transportée vers les atomes (voir partie[5.3.3) . Les

faisceaux sont injectés dans des fibres PM (efficacité ~ 90%) et ensuite séparés en



98 CHAPITRE 5. Stratégie de condensation et construction de I’expérience

deux avec un coupleur PM 50/50 pour générer les six faisceaux MOT 3D. Nous
mesurons en sortie de chaque coupleur 30 mW pour la transition D2 et 40 mW

pour la D1.

Chaque sortie de coupleur permet d’alimenter le collimateur du MOT 3D.
Nous avons choisi de s’inspirer d'un design compact et flexible utilisé dans
une expérience au NIST[104] représenté sur la figure Il est composé d’une
A/4, d’une lentille divergente f=-25 mm et d’'une combinaison de deux lentilles
ménisque f=150 mm et plan-convexe f=150 mm pour collimater le faisceau
et pour limiter les aberrations. Nous arrivons a varier le waist du faisceau
typiquement d’un facteur deux, entre 7 et 14 mm de rayon (faisceau collimaté).

Dans notre cas, nous utilisons des faisceaux de 11 mm.

MOT 2D

La puissance transmise par le cube du banc D2 sera utilisée pour fournir
les faisceaux MOT 2D. Le faisceau passe a travers ’AOM5 en espace libre avant
injection dans une fibre PM et séparer en deux via un coupleur PM 50/50. Ce
faisceau ne contient pas de la lumiere D1. Les sorties seront branchées a deux
dispositifs situés a droite et en dessus de la chambre de collection (figure 5.8).
Le dispositif utilisé est également fabriqué par le SYRTE. Il permet d’augmenter
le volume de refroidissement (zone d’interaction de ~ 10 mm) des atomes et de
générer les polarisations circulaires avec le minimum d’éléments optiques. Il est
constitué d’un collimateur elliptique suivit de deux A/2, deux cubes polariseurs
et un miroir pour diviser la puissance en sortie du collimateur en trois. Ensuite,
chaque faisceau passe a travers une A/4 pour avoir une polarisation circulaire.
Apres passage par la chambre de collection, les faisceaux passent a travers
d’autres A/4. Ensuite, les faisceaux seront rétroréfléchis et passent une deuxieme
fois a travers les A/4 avant de passer une deuxieme fois a travers la chambre de
collection. Nous arrivons a fournir 200 mW comme puissance utile pour le MOT
2D. Nous avons également mesuré la taille du faisceau avec la technique de lame
de rasoir. Le faisceau possede un rayon de 7,4 mm suivant I’axe horizontal et 4,4

mm suivant l’axe vertical.
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Ficure 5.8 — Figure qui montre le dispositif du pousseur et celui du MOT 2D.

Faisceau pousseur

Un faible prélevement (~ 10 mW) apres ’AOMS sera utilisé pour générer le
faisceau pousseur. Ce faisceau sera également injecté dans un AOM et ensuite
dans une fibre PM. Nous avons choisi 'ordre de diffraction -1 pour ’AOM6 avec
une fréquence de 200 MHz pour que le faisceau pousseur contient uniquement
du refroidisseur avec un désaccord de fréquence vers le bleu de la transition.
Nous avons aussi regu avec le systéme a vide, un autre systeme composé de
collimateur et lentilles pour le pousseur. L’alignement du faisceau pour qu’il
passe a travers le trou qui sépare la chambre de collection de la chambre de
science était compliqué car le dispositif n’était pas simple a utiliser. Pour cela,
nous avons choisi d’utiliser un systeme “sur cage” (Thorlabs) que nous avons
caractérisé et monté sur la chambre de collection(voir figure [5.8). Ce systéme
est monté directement sur le systeme a vide, et il est constitué d’un collimateur
elliptique, d'un diaphragme et d’'une 1A/4 afin de pouvoir controler la taille et la
polarisation du faisceau. Il possede également les degrés de liberté pour effectuer
un alignement précis du faisceau a travers le trou du MOT 2D, en passant au

voisinage du centre du MOT 3D.



100 CHAPITRE 5. Stratégie de condensation et construction de ’expérience

Pompage optique

Pour le pompage optique, nous utilisons la lumiere D1 pour profiter de la
présence des états noirs sur cette transition ce qui permet d’accumuler plus
d’atomes dans 1’état visé. Un prélevement avant ’AOMS sera également injecté
dans un AOM et une fibre PM. Ce faisceau doit contenir les deux faisceaux refroi-
disseur et repompeur pour pouvoir effectuer le pompage hyperfin et Zeeman en
méme temps. En sortie de fibre, nous générons un faisceau collimaté et polarisé

o™ suivant I’axe des bobines de champ magnétique (orientation de 0°).

Faisceau d’imagerie

Pour I'imagerie, un prélevement avant ’AOM du MOT 3D est utilisé. Ce fais-
ceau doit également contenir uniquement du refroidisseur et étre indépendant
de tous les autres faisceaux. Il passe aussi a travers un AOM et il est injecté dans
une fibre PM. En sortie de la fibre, nous utilisons le méme dispositif que celui

du MOT 3D pour générer un grand faisceau de polarisation circulaire.

5.3.3 Caractérisation des fibres optiques

Pour le transport de la lumiere, nous avons choisi d’utiliser des fibres PM.
Dans notre systeme laser, les faisceaux sont générés sur une table optique seule
et ensuite envoyée vers les atomes avec des fibres et coupleurs PM. Dans un
premier temps, nous avons envisagé d’effectuer une seule injection de fibre pour
le MOT 3D, suivie d’une séparation intra-fibre, en six faisceaux indépendants,
grace a des coupleurs fibrés. Cependant nous avons constaté que chacun des
coupleurs PM (marque Absys) induisent des pertes importantes de puissance de
I'ordre de 25 %. Du coup, il n’est pas favorable d’enchainer des coupleurs pour
séparer le faisceau par six. Nous avons choisi une solution de compromis, qui
consiste a faire trois injections de faisceaux et ensuite séparé chaque faisceau
en deux avec un seul coupleur. Cela génere donc les trois paires de faisceaux
indépendants pour le MOT 3D.

Une solution alternative que nous avons testée, et qui sera implémentée a

terme sur ’expérience, consiste a utiliser des fibres et des coupleurs SM Thorlabs.
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Ces coupleurs SM on 'avantage de posséder des pertes beaucoup plus faibles que
les coupleurs PM, de l'ordre de seulement 5%. Il est donc envisageable d’effectuer
un systeme ou une seule injection de fibre est nécessaire, et la séparation en
six ce fait uniquement par des éléments fibrés. Par contre, ces fibres consistent
'utilisation de controleurs manuels de polarisation (Thorlabs FPC030). En plus,
il nécessite une meilleure isolation mécanique et acoustique des fibres, pour
minimiser les dérives de polarisation. Les tests préliminaires montrent que,
dans le cas d’'un design approprié, nous pouvons atteindre une stabilité en
polarisation sur une échelle de 24 a 48 heures.
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Chapitre

Refroidissement laser : méthode et

résultats

L'objectif principal de ce chapitre est de décrire toutes les étapes de refroi-
dissement par laser utilisées, et leur enchainement, afin de pouvoir envisager
ensuite le refroidissement évaporatif (Chapitre[7). Les grandes étapes décrites
dans ce chapitre sont donc :

— Caractériser les MOT 2D et MOT 3D : principalement, on se focalise sur le
nombre d’atomes (ce qui implique, au passage, la validation des systemes lasers
sur le dispositif atomique).

— Réaliser un CMOT, pour augmenter la densité atomique.

— Caractériser la mélasse grise, qui utilise le systeme D1, pour le refroidissement

sub-Doppler.

6.1 MOT 2D

La premiere étape dans notre séquence de refroidissement consiste a collecter
les atomes de potassium dans un MOT 2D. La procédure de migration du
potassium vers la chambre de collection est décrite en détail dans la partie[5.2.1
Dans notre systéme laser (figure[5.6), le MOT 2D est contrdlé d’une maniere
indépendante au MOT 3D en utilisant pour chacun un AOM en espace libre.

Dans la partie[2.2.2] nous avons montré que notre systeme laser possede deux

103
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Ficure 6.1 — Figure qui représente le nombre d’atomes mesurés dans le MOT
3D en fonction des fréquences des AOM1 et AOM2 qui controle les désaccords
des faisceaux du MOT 2D. Nous observons un optimum pour un couple de
fréquence (99; 150 MHz).

limitations principales. En fait, notre systéme laser ne permet pas d’avoir un
controle indépendant entre le MOT 2D et le MOT 3D sur le rapport de puissance
et le désaccord relatif entre le refroidisseur et repompeur. Pour savoir si ces
limitations peuvent induire une diminution drastique du nombre d’atomes,
susceptibles d’étre accumulés, nous avons converti le banc D1 en MOT 2D en
utilisant une DFB a 1534 nm et en changeant la température du cristal PPLN
pour optimiser l'efficacité de doublage a la longueur d’onde D2. Nous allons
comparer ce montage a une caractérisation avec un seul banc laser qui contient le
MOT 2D et MOT 3D 4 la fois (comme sur la figure 5.6) et nous allons montrer que
la différence du nombre d’atomes entre les deux configurations est acceptable.
Pour la caractérisation du MOT 2D, nous allons fixer les parametres du MOT 3D
et nous allons faire varier un parametre a la fois (fréquence, puissance...) pour le
MOT 2D. Ensuite, nous mesurons le nombre d’atomes capturés dans le MOT 3D

via une imagerie par fluorescence en mesurant le niveau de signal détecté sur



t o —t f f - O
=5 ] 1 1.8x10 b) o
] 16+ 1
3 °
o4 ) w 14T ° 1
© [0]
L3 i E 12+ ° -
he] ] °
2 5 10+ T
22 T o . | |
a 5 087 ° 8
S 14 5
g |Gain pousseur: facteur 2,6 2081 i
| | 04 8
|9 0
: : : : : 0210, : . : _
0 20 40 60 80 100 200 300 400 500
Temps (s) Puissance MOT 2D (mW)

Ficure 6.2 — a) : Courbe de chargement du MOT 3D sans pousseur et ensuite
avec pousseur. Nous pouvons voir que ce faisceau induit un gain d’un facteur
2,6 sur le nombre d’atomes. b) : Nombre d’atomes du MOT 3D en fonction de
la puissance totale du MOT 2D. Nous observons une saturation du nombre
d’atomes pour une puissance supérieure a 400 mW.

une photodiode en espace libre.

6.1.1 Optimisation des parametres du MOT 2D

Dans notre systéme laser, le controle des désaccords des faisceaux refroi-
disseur et repompeur est fait avec les deux AOM’s fibrés (avant EDFA) de la
figure[2.2] Pour notre optimisation, nous avons fixé la fréquence de '’AOM en
espace libre a 110 MHz. Nous avons ensuite varié les fréquences des AOM1
et AOM2 fibrés et nous avons mesuré a chaque fois le nombre d’atomes. La
plage accessible par nos AOM est entre 94 et 120 MHz pour ’AOM qui possede
une fréquence centrale de +110 MHz. Pour I'’AOM avec une fréquence de -160
MHz, nous pouvons varier la fréquence entre -140 et -170 MHz. Il faut noté que
comme ces AOM’s sont dans la partie fibrée avant doublage, une variation de
fréquence de 1 MHz correspond a 2 MHz en espace libre induit par le processus
de doublage en fréquence. La figure représente un zoom sur la plage de
fréquences pour laquelle nous mesurons un signal atomique. Nous observons
un optimum du nombre d’atomes pour un couple de fréquence de (99; 150
MHz) qui correspond a un désaccord de (-4,3T; -3,16 I') pour le refroidisseur et
repompeur respectivement. Nous décrivons dans la partie suivante les relations

entre les désaccords du refroidisseur et repompeur en fonction des fréquences
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Meilleure  performance | Pousseur MOT 2D
pour le #'K

Rapport (%) Refroidisseur | 45
Puissance (mW) 1 400
Désaccord refroidisseur (I') | +1,74 -4,3
Désaccord Repompeur (I') | - -3,16
Gradient de champ (G/cm) | - 11

TABLEAU 6.1 — Les parametres de rapport, puissance, désaccord de fréquence et
gradient de champ magnétique qui permettent d’avoir la meilleure performance
du MOT 2D.

des AOM1 et AOM2. Le gradient de champ magnétique utilisé est de 11 G/cm
suivant les deux axes transverse du systeme. Nous utilisons un rapport r de 45
%.

Nous avons étudié également la dépendance du nombre d’atomes dans le
MOT 3D en fonction des parametres du faisceau pousseur. Dans notre confi-
guration optimale, le faisceau de puissance 1 mW, contient uniquement du
refroidisseur D2 désaccordé vers le bleu de 1,74 I ce qui permet d’accélérer le
flux d’atomes vers le MOT 3D. Nous avons remarqué que l’alignement géomé-
trique est tres critique pour ce faisceau. Si le faisceau n’est pas bien centré sur le
trou qui sépare les deux chambres a vide, une moindre fluctuation de puissance
induit des fluctuations non négligeables sur le nombre d’atomes du MOT 3D.
Grace a ce faisceau, nous observons en configuration optimale un gain d’un

facteur 2,6 sur le nombre d’atomes ce qui est représenté sur la figure[6.2]a.

Ensuite, nous avons étudié la dépendance du nombre d’atomes dans le MOT
3D en fonction de la puissance laser des faisceaux MOT 2D. Nous pouvons
voir sur la figure [6.2]b une tendance initiale croissante du nombre d’atomes
en fonction de la puissance “utile” totale pour le MOT 2D. Nous observons
une saturation aux alentours de 400 mW qui correspond a la puissance totale
du MOT 2D. Nous pouvons donc conclure que notre systéme laser permet de
générer une puissance laser suffisante pour notre expérience. Le tableau

représente un résumé des parametres optimaux utilisés pour le MOT 2D.
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Ficure 6.3 — Calcul des désaccords de refroidisseur et repompeur a partir de
la mesure représentée sur la figure Loptimum de désaccord est a (-4,3T;
-3,16T) pour le refroidisseur et repompeur respectivement.

6.1.2 Calcul du désaccord des fréquences

Nous détaillons dans cette partie le calcul des désaccords du refroidisseur
et repompeur qui a permis de tracer la figure [6.3| extraite a partir de la figure
Nous arrivons a controler le désaccord a partir des AOM’s fibrés (AOM1
et AOM2 de la figure et les AOM’s en espace libre de la figure Ici,
nous détaillons le calcul pour la transition D2. Le calcul de la transition D1
est similaire. Considérons f comme étant la fréquence du laser télécom, f; =
f + faom1 la fréquence en sortie de '’AOML1 et f, = f + faom2 celle en sortie de
I’AOM2. En sortie du doublage, les fréquences du faisceau refroidisseur f. et

repompeur fg s’écrivent :

{ fc=2f + faom1 + faom> 6.1)

frR=2f+2faom2-
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Ensuite, nous utilisons des AOM’s en espace libre pour le MOT 2D et MOT
3D. Considérons fy;or,p comme étant la fréquence de I’AOM espace libre du
faisceau MOT 2D. L’équation (6.1) devient dans ce cas :

(6.2)

fc =2f + faom1 + faom2 + fmorap
fr=2f +2fasom2 + fmor2p-

Considérons maintenant f.,,ss39 la fréquence du cross-over de l’isotope 39 du
potassium. Les fréquences du refroidisseur fc-4; et repompeur fr4; de l'isotope
41 s’écrivent[86] :
fC41 = fcr05539 +102,97
fR41 = fcross39 + 343,53,

Les désaccords des faisceaux refroidisseur o¢ et repompeur 6y s’écrivent dans ce

(6.3)

cas .
oc = fc—fem
Or = fr— fra1-

L’équation (6.4) permet de calculer les désaccords en fréquence des faisceaux

(6.4)

refroidisseur et repompeur. Ensuite, nous avons appliqué ces formules sur la
figure[6.1] pour traduire les fréquences des AOM’s en désaccords de refroidisseur

et repompeur. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure

6.2 Chargement du MOT 3D

Pour l'optimisation des parameétres du MOT 3D, nous restons dans la confi-
guration MOT 2D et MOT 3D indépendants (deux chaines laser séparées), mais
que nous suivons maintenant la procédure complémentaire : nous gardons les
parameétres du MOT 2D fixés et nous changeons ceux du MOT 3D.

La mesure du nombre d’atomes est effectuée par la méthode de flash via une
imagerie par fluorescence, représentée sur la figure La fluorescence dépend
du nombre d’atomes chargés, mais aussi des parameétres du laser (que, justement,
nous voulons varier pendant 'optimisation). La solution est de charger le MOT
3D avec des parametres variables, puis passer tres rapidement dans une configu-

ration fixe donnée des lasers a résonances, pour déterminer (de maniere relative,
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FiGure 6.4 — Optimisation du nombre d’atomes dans le MOT 3D en effectuant
un flash via une imagerie par fluorescence apres le chargement du MOT 3D.

mais toujours de la méme fagon) le nombre d’atomes.

Une des limitations du nombre d’atomes de potassium est liée aux collisions
inélastiques assistées par la lumiere. En plus, les forces répulsives entre les
atomes entrainent une limitation de la densité maximale que le nuage peut
atteindre. C’est pour cela, nous avons choisi d’utiliser des grandes tailles de
faisceaux lasers (11 mm de rayon), des grands désaccords de fréquence et nous
travaillons avec un gradient de champ magnétique relativement faible[[17]]. Avoir
des MOT’s de grande taille et densités relativement faibles ne constituera pas
une limitation par la suite, puisque nous envisageons une phase de CMOT, qui
permet d’augmenter la densité du nuage en conservant une grande partie des
atomes. Dans cette partie, nous s’intéressons uniquement au nombre d’atomes

capturés et au temps de chargement.

Pour le champ magnétique, nous utilisons un gradient de 5,5 G/cm suivant
I’axe des bobines. Nous arrivons a fournir 35 mW par bras pour les faisceaux du
MOT 3D. Nous avons remarqué que le rapport optimal pour le MOT 3D est le
méme que celui du MOT 2D qui est de 45%.

Ensuite, nous avons effectué la méme mesure du désaccord que celle du
MOT 2D. La figure[6.5|représente le nombre d’atomes piégés dans le MOT 3D
en fonction des fréquences des AOM1 et AOM2. Nous trouvons un optimum

pour un couple de fréquence de (99; 157 MHz). En utilisant les formules de
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Ficure 6.5 — Figure qui montre la variation du nombre d’atomes piégés dans
le MOT 3D en fonction des fréquences des AOM1 et AOM?2 des faisceaux du
MOT 3D. Nous trouvons un optimum pour un couple de fréquence de (99; 157
MHz). Cette mesure est effectuée par la méthode de flash via une imagerie par
fluorescence.

I’équation (6.4), nous calculons le nombre d’atomes dans le MOT 3D en fonction
de ¢ et O (voir figure[6.6). Loptimum trouvé correspond donc a 6¢ = -5, 7T et
Oor =—3,14TI.

Création du MOT 2D et MOT 3D avec un seul banc laser

Apres avoir optimisé le MOT 2D et le MOT 3D indépendamment, nous
constatons un certain écart entre les valeurs optimales des AOM’s fibrés (avant
EDFA). On s’attend donc a une diminution du nombre d’atomes lorsqu’on utilise

le méme systéme laser pour générer les deux MOT’s. La question qui se pose est
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Ficure 6.6 — Calcul des désaccords des faisceaux refroidisseur et repompeur
pour le MOT 3D dans la configuration de deux systemes lasers différents. Le
calcul donne des désaccords de -5,7 I et -3,14 I' pour o¢ et oy respectivement.

de quantifier ces pertes, et décider si nous allons pouvoir travailler de maniere
satisfaisante avec un seul banc laser. Pour cela, nous sommes revenus vers
une configuration ou nous contrdlons le MOT 2D et MOT 3D avec un seul
systeme laser. Cette configuration présente moins de flexibilité, car les rapports
refroidisseur/repompeur, ainsi que leur décalage de fréquence relatif, sont fixés
pour le MOT 2D et MOT 3D. Nous avons vu dans la partie précédente que le
rapport optimal du MOT 2D et MOT 3D est le méme. Cependant, un certain
degré de flexibilité existe encore, du fait que chaque faisceau (MOT 2D et 3D)
possede un AOM en espace libre, dont la fréquence peut étre choisie de maniere
arbitraire.

Nous avons cherché donc a trouver les meilleures valeurs des fréquences
qui optimisent le nombre d’atomes dans cette configuration. Pour un couple de
fréquence de (96 MHz; 153 MHz), et une fréquence de I’AOM en espace libre
de 115 MHz pour le MOT 2D et 110 MHz pour le MOT 3D, nous perdons un

facteur 1,35 sur le nombre d’atomes, comparé a la configuration, décrite précé-
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FiGure 6.7 — Chargement du MOT 3D en fonction du temps. Avec un fit expo-
nentiel de la courbe, nous calculons un temps de chargement de 2,5 secondes.

demment, d’'un MOT 2D et MOT 3D entierement indépendants. Les désaccords
des faisceaux refroidisseur et repompeur dans la nouvelle configuration sont
(-5,51"; -4,14T') et (-4,7T; -3,3T) pour le MOT 3D et le MOT 2D respectivement.
Nous estimons donc que les pertes d’atomes sont relativement acceptables, et
nous avons choisi de travailler par la suite avec un seul systeme laser. Nous
mesurons 3 x 10° atomes avec un temps de chargement de 2,5 s (voir figure .
Nous avons aussi mesuré une température de 4 mK avec la méthode de temps

de vol.

Nous avons remarqué aussi que 'application d’un faisceau de faible puissance
issu du laser D1 sur le MOT 3D entraine une augmentation du nombre d’atomes.
En pratique, ce faisceau est utilisé pour effectuer le pompage optique des atomes
avant leur piégeage magnétique (voir partie|7.5.1)), et contient une puissance
d’environ 1 mW. Il se propage suivant I’axe des bobines du MOT (transverse au
faisceau pousseur) et il est rétro-réfléchi apres passage dans l’enceinte a vide.
Une possible explication du role de ce faisceau résonant D1 pourrait venir de la
réduction de la densité du MOT ce qui entraine une diminution des collisions
assistées par la lumiere. Cet effet conduit a un gain de 60 % d’atomes dans le
MOT 3D.
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6.3 Compression et refroidissement dans un CMOT
hybride

Dans les expériences de condensats, il est souvent profitable de compresser
le MOT, pour gagner en densité (peut-étre en température aussi). La fagon la
plus répandue de faire des CMOT’s[105|] est d’augmenter le gradient[[134] ou le
désaccord[[106]. Ces méthodes utilisent la raie D2. Dans la référence[106], les
auteurs ont obtenu une augmentation en densité d’un facteur 10 en diminuant la
puissance du faisceau repompeur et en augmentant le désaccord du faisceau re-
froidisseur. Dans la référence[|134], les auteurs augmentent le gradient de champ
magnétique et ils réduisent en méme temps la puissance du repompeur. Ces
configurations fonctionnent généralement bien pour les alcalins pour lesquels
les écarts hyperfins sont relativement importants (Rb, Cs), ce qui n’est pas le cas

du potassium.

Une configuration de CMOT hybride a été réalisé dans I’équipe de Thomas
Bourdel[53], sur le 3°K. Ils ont utilisé un schéma laser constitué du repompeur
de la raie D2 avec le refroidisseur de la raie D1. Grace a cette technique, ils ont
réussi a atteindre des densités plus grande que les CMOT D2 et de refroidir
davantage d’un facteur 10 le nuage. Ils ont interprété la faible température
observée de la maniere suivante : pour les transitions de type ] — J de la raie
D1, il existe naturellement des états noirs qui sont peu couplés a la lumiere
pour un champ magnétique nul (centre du piege). La présence du refroidisseur
D1 (F =2 — F’ = 2) désaccordé vers le bleu de la transition permet de réaliser
un cycle refroidissement du type Sisyphe. Le repompeur de la transition D2
possede deux fonctions principales : Il permet de repomper les atomes vers la
transition F =2 — F’ = 2. En plus, le repompeur et le champ magnétique sont
les forces piégeantes dans cette configuration. Pour réaliser une plus grande
densité, il faut également réduire la puissance du repompeur en dessous de la
puissance de saturation. Cette technique a été réalisé aussi dans plusieurs theses
de condensats de potassium([107]][108]][109].

Dans notre expérience, nous avons choisi de tester les deux méthodes (CMOT

“standard” D2 et CMOT hybride) pour choisir celle qui possede la meilleure
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FiGure 6.8 — Evolution du facteur de gain de densité (en bleu) et de la tempéra-

ture du nuage (en rouge) en fonction du gradient de champ magnétique a la fin
du CMOT.

performance dans notre séquence de BEC.

6.3.1 CMOT D2

Durant la phase de CMOT, la puissance laser de la raie D2 est maintenue
constante a 210 mW. Pour réduire les processus de collision assistés par la
lumiere, nous coupons rapidement la puissance du repompeur en variant r
de 45% a 0%. En plus, nous augmentons le désaccord du faisceau principal
de -5,5T vers -6,36I'. Cette phase dure 10 ms. Si nous gardons la valeur du
gradient de champ magnétique constante a 5,5 G/cm, ces rampes de puissance
et fréquence nous permettent de refroidir le nuage a une température de 0,74
mK. Ensuite, nous avons étudié l'effet de la rampe de champ magnétique sur la
température, densité et nombre d’atomes. Nous avons remarqué que les pertes
d’atomes valent 8 % et sont tres peu dépendantes de la rampe de gradient de
champ magnétique. L'étude de la température et de la densité sont illustrées sur
la figure En fonction de la valeur finale de la rampe de gradient de champ
magnétique, le gain en densité varie entre un facteur 3 et 12. Par contre, ceci
induit un chauffage sur les atomes. La température du nuage varie entre 0,74

jusqu’a 1,4 mK. Nous allons montrer par la suite que le chauffage va induire une
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diminution de l'efficacité de capture de la mélasse grise qui sera détaillée dans
la section [6.4} Les caractéristiques de la phase de CMOT D2 sont décrites dans le

tableau[6.2

r (0/0)

P (mW) | o, ()

og ([) | t (ms)

CMOT D2

0

210 -6,36

-3,47 10

TaBLEAU 6.2 — Parametres utilisés pendant le CMOT D2.

6.3.2 CMOT hybride
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F1GURE 6.9 — Gain en densité (en bleu) et température du nuage (en rouge) en
fonction de la valeur finale de la rampe de gradient du champ magnétique

durant le CMOT hybride.

Apres le chargement du MOT 3D, les valeurs des rapports r, puissances

et désaccords de fréquence sont changées immédiatement et sont maintenues

constants au cours du CMOT hybride. Ces parametres sont indiqués dans le

tableau Le repompeur est désaccordé vers le rouge (laser piégeant) de la

transition D2 et le refroidisseur vers le bleu (laser refroidisseur) de la transition

D1. La puissance D1 est utilisée au maximum alors que celle du D2 est baissée

d’un facteur 5,5 pour avoir une puissance inférieure a la puissance de saturation.
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CMOT hybride r p t O¢ OR
(%) (mW) (ms) () ()
D2 100 38 10 - -3,47
D1 0 280 - 1,5 -

TaBLEAU 6.3 — Parametres utilisés pendant le CMOT hybride.

Ensuite, nous effectuons une rampe de champ magnétique pour augmenter
davantage la densité du nuage. Cette rampe dure 10 ms, car aucun gain en
densité n’est réalisé au-dela de ce temps. Par contre, pour des temps plus longs,
nous observons un effet de chauffage sur les atomes. Les pertes d’atomes sont
~ 13% comparables au CMOT D2.

Nous avons effectué une étude du gain en densité et de la température du
nuage en fonction du gradient de champ magnétique a la fin de la rampe de
compression. Nous pouvons voir sur la figure[6.9|que la densité augmente avec la
valeur finale du gradient, mais que la température augmente aussi. D’autre part,
les températures du CMOT hybride sont, pour un gain en densité équivalent,
bien plus faibles que celles du CMOT D2. Comme les températures sont plus
faibles a gain en densité égal, le CMOT hybride est plus efficace que le CMOT D2.
Et d’autre part, on sent déja qu’il y a un compromis a faire, entre température
(basse) et densité (haute), et que ce choix sera fait et expliqué dans la partie

suivante.

6.4 Mélasse grise

6.4.1 Introduction

Malgré le gain en densité du CMOT hybride, la température finale, bien
que plus faible que celle du MOT 3D, reste bien au-dessus de la température
Doppler[111] du K. Les mécanismes de refroidissement sisyphe, qui sont trés
efficaces pour d’autres alcalins (Rb, Cs...) ne le sont pas pour le potassium. En
effet, comme le potassium possede une structure hyperfine étroite, cela entraine

des effets de dépompage et chauffage qui dominent les mécanismes Sisyphe.
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FIGURE 6.10 — (a) : Pertes d’atomes dans la mélasse grise en fonction du gradient
de champ magnétique final du CMOT pour le CMOT hybride (en noir) et CMOT
D2 (en rouge). Les pertes d’atomes sont plus grandes dans le cas du CMOT D2.
(b) : Nombre d’atomes capturés dans la mélasse grise en fonction de I/, pen-
dant la phase de capture. Le gradient de champ magnétique a la fin de la rampe
de compression dans le CMOT hybride est de 25 G/cm. Nous observons une
augmentation linéaire du nombre d’atomes capturés pour des faibles puissances
et nous approchons de la saturation a la fin sans l'observer clairement.

Cependant, il existe des méthodes qui permettent d’accumuler, et en méme
temps refroidir les atomes dans des états noirs (insensibles a la lumiere) et
correspondant a des classes de vitesses faibles. Une technique particulierement
efficace pour le potassium, dite mélasse grise, basé sur 'utilisation de la raie D1,
a été utilisé sur plusieurs expériences de potassium|[52][53[|[|[100]. L'utilisation
de la raie D1 permet de contourner les problemes induits par la structure
hyperfine étroite de I’état excité de la transition D2 grace a deux effets. En effet,
les atomes “chauds” (classe de vitesse non nulle) sont ralentis via des cycles de
refroidissement (similaires a 1’effet Sisyphe). Les atomes seront couplés a un
état noir et deviennent insensibles au faisceau de refroidissement. Dans cet état,
la probabilité qu’un atome absorbe un photon est proportionnelle au carré de
sa vitesse. Ceci est similaire au de piégeage de population de vitesse sélectif

(velocity-selective population trapping mechanisms[]115]).

Dans notre séquence, nous utilisons les deux faisceaux refroidisseur et re-
pompeur (dans une configuration-A) de la raie D1 qui correspondent sur la
figure[2.1]a C; et Ry respectivement. Dans le cas ou le désaccord 6 = 6¢1 —Og; est
nul, la condition Raman est satisfaite. Dans ce cas, les atomes de classe de vitesse

non nulle seront couplés a un état noir, qui correspond a une superposition
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FiGure 6.11 — (a) : Température mesurée a la fin de la rampe de puissance en
fonction de I/I,; finale. (b) : Température du nuage en fonction de la durée de la

rampe de puissance. (c) : Etude de 'effet du désaccord 6 sur la température a la
fin de la mélasse.

cohérente des deux états F=1 et F=2 du niveau fondamental (voir figure |2.1).
Ceci permet de refroidir les atomes a des températures tres basses en peuplant
les atomes a la classe de vitesse nulle.

6.4.2 Réalisation expérimentale

Durant cette phase, nous coupons rapidement la lumiére D2 et le champ ma-
gnétique, et nous utilisons uniquement la lumiere D1. Cette phase est effectuée
en deux étapes : nous commencons par une phase de capture des atomes durant
laquelle nous utilisons toute la puissance disponible du laser D1. Cette phase a
comme objectif de “capturer” dans la mélasse un maximum d’atomes issus du
CMOT hybride. Ensuite, nous effectuons une rampe de puissance pour refroidir
le nuage a une température la plus faible possible.

Dans la phase de capture, nous avons varié les paramétres du laser D1, en
cherchant a optimiser le transfert du CMOT hybride vers la mélasse grise. Nous
avons trouvé que ce transfert est optimal lorsque les désaccords en fréquences

des faisceaux refroidisseur et repompeur sont de d¢; = g1 = 5,2 et le rapport
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Mélasse grise r B P t oc1 ORr1
(%) (G/cm) (mW) (ms) (I (I

Capture 15 - 280 2 5,2 5,2
Rampe 15 - 280— 16 10 5,2 5,2

TaBLEAU 6.4 — Parametres utilisés pendant la mélasse grise.

r du banc D1 est de 15%. Les valeurs de rapport et désaccord sont maintenues

constant pendant toute la phase de mélasse grise.

Durant la phase de capture qui dure 2 ms, la puissance laser est au maximum
a 280 mW pour les 6 bras. La figure [6.10|b représente le nombre d’atomes
capturés en fonction de I/I,,; pendant la phase de capture. Nous pouvons voir
que le nombre d’atomes croit linéairement pour I/I,;; < 30. Pour I/I;,; > 30, la
pente diminue et nous commencons a observer une saturation de la plage de
capture de la mélasse. Nous avons appliqué la méme séquence de mélasse grise
mais précéder cette fois-ci du CMOT D2. Nous représentons sur la figure a
une comparaison entre les deux cas. Nous pouvons voir que les pertes d’atomes
dans la mélasse grise, si nous effectuons un CMOT D2, sont supérieurs au cas du
CMOT hybride. Nous attribuons cet effet au fait que les températures atteintes
grace au CMOT hybride sont plus faibles que pour le CMOT “standard” (D2).
La saturation du taux de capture de la mélasse s’explique donc par le fait que le
CMOT hybride permet de se placer en dessous de la température de capture de
la mélasse, ce qui n’est pas le cas pour le CMOT D2, plus chaud.

Dans la deuxiéme phase, une rampe de puissance est utilisée pour refroidir
davantage les atomes. Pour minimiser la température finale, nous avons étudié la
variation de la température en fonction de la valeur finale de la puissance et de la
durée de la rampe . La figure[6.11}a montre que la température varie entre 16 et
50 uK pour différentes valeurs de puissance. Nous observons un optimum pour
I/I,; = 7. En augmentant la durée de la rampe de 1 jusqu’a 9 ms (figure b),
nous observons une diminution significative de la température. Ensuite, pour
t>9 ms, nous observons un plateau avec une température de 16 K. Finalement,
nous avons également étudié l'effet du désaccord Raman o sur la température

de la mélasse. Nous observons que la température la plus faible est obtenue
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pour 6 = 0 et que la température augmente rapidement des deux cotés positif et
négatif. Cela montre 'importance pour la mélasse grise de respecter la condition
de résonance Raman, qui garantit ’existence des états noirs. D’autre part, nous
avons remarqué une dépendance relativement molle de la température de la
meélasse en fonction du désaccord global (en respectant toujours la condition
Raman 6 = 0), avec un optimum situé aux alentours de 5,2I". Le tableau

donne un résumé des parametres utilisés pendant cette phase.

Conclusion

En conclusion, a la fin des phases de refroidissement laser, nous mesurons
2,4x10% atomes avec une température de 16 uK et un waist de rayon 2 mm. Ceci
permet d’avoir une PSD ~ 107 ce qui constitue un bon point de départ pour
démarrer le refroidissement évaporatif. Les caractéristiques du nuage a la fin
de cette phase sont comparables aux autres expériences ce qui nous permet de

valider le choix d’architecture laser que nous avons fait.



Chapitre

Condensation : méthode et résultats

Dans ce chapitre, nous allons décrire nos séquences de refroidissement évapo-
ratif et la production de BECs de *!'K. Dans un premier temps, nous présentons
quelques éléments théoriques décrivant les pieges utilisés. Ensuite, nous décri-
vons le travail de conception et de caractérisation des bobines de ’expérience,
de I’antenne RF et de I'imagerie par absorption. Enfin, nous décrivons toutes
les étapes de refroidissement évaporatif qui sont composées de quatre parties
principales :

— Réalisation d’un pompage optique des atomes vers I’état piégeant magnétique-
ment |F = 2, mp = 2), en utilisant la raie D1.

— Chargement des atomes dans un piege magnétique quadrupolaire et évapora-
tion RE.

— Caractérisation du transfert vers un piege hybride, magnétique + optique,
I’évaporation dans ce piége, et 'observation des premiers BECs de 'K (6 x 10%
atomes).

— Le transfert vers le piege optique dipolaire croisé et la condensation dans ce

piege avec un nombre plus important d’atomes.

7.1 Choix du type de piege

Apres les phases de refroidissement laser, plusieurs méthodes existent pour

réaliser le refroidissement évaporatif dans des piéges conservatifs pour atteindre
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le régime de dégénérescence quantique. Historiquement, les deux premiers
BECs[116][117] ont été observés dans des pieéges magnétiques ayant a la base
une configuration quadrupolaire. De part la simplicité de leur mise en oeuvre,
I’'avantage de ce type de piege[118] est le fait d’offrir un large volume de capture
et un confinement profond fort, provenant de la dépendance spatiale linéaire
du potentiel magnétique. Ce piege peut étre réalisé facilement par une simple
paire de bobines, en configuration anti-Helmholtz. Cependant, ils présentent
un inconvénient majeur, qui constitue un obstacle a la condensation : les pertes
Majorana (basculement non adiabatique du moment magnétique des atomes
proches du zéro de champ) empéchent la réalisation de la densité dans l’espace
des phases nécessaire pour atteindre directement la condensation. Pour profiter
des avantages offerts par les pieges magnétiques et éviter au méme temps les
pertes Majorana, différentes solutions ont été utilisées avec succés comme l'uti-
lisation d’un laser désaccordé vers le bleu et focalisé[119] créant un potentiel
répulsif (bouchon), qui permet de repousser les atomes du centre du piege (zéro
de champ magnétique). Une autre solution repose sur 1'utilisation de potentiel
orbital temporel (time-orbiting potential, TOP)[117]] qui déplace le zéro sur un
cercle, de maniere périodique, avec une fréquence de rotation beaucoup plus
grande que celle d’oscillation du piege quadrupolaire. Alors, le potentiel ressenti
par les atomes est la moyenne temporelle du potentiel tournant, dont le mini-
mum ne se situe plus autour du champ nul. Le piege du type loffe-Pritchard[120]],
pour lequel le minimum de champ magnétique est non nul, est une autre configu-
ration de piege magnétique utilisé pour les expériences de BECs. Il est constitué
de quatre longues barres avec des courants de direction alternés qui génere un
champ quadrupolaire cylindrique (confinement radial), en plus d’une paire de
bobines dans la direction axiale pour produire un champ magnétique non nul.
Ces pieges demandent des forts courants et sont relativement encombrants pour

les expériences.

Une alternative aux pieges magnétiques est ’utilisation des pieges purement
optiques[121[][[122][123]], utilisant des faisceaux lasers puissants et fortement
désaccordés des résonances atomiques. Contrairement aux pieges magnétiques,
leur profondeur est finie, et fixée par les caractéristiques du laser focalisé, et

notamment sa puissance disponible. Cependant, dans le cas des expériences
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visant 'utilisation des résonances de Feshbach (comme la notre), ils ont un
grand avantage, qui est celui de permettre I'application d’'un champ magnétique
uniforme d’une intensité arbitraire. Ils sont également généralement plus faciles
a mettre en place (nécessitant pas d’électronique de puissance complexe) et
offrent une stabilité, notamment mécanique, améliorée. Ils possedent aussi un
confinement étroit et permettent de réaliser une évaporation optique efficace.
L’inconvénient principal des pieges optiques constitue le fait qu’ils ont une
profondeur et volume limités, ce qui constitue une limitation dans le chargement
efficace d’un grand nombre d’atomes refroidis par laser[107]]. Ce chargement
nécessite généralement l'utilisation de grande puissance laser (>50 W) ce qui
ajoute une complexité a notre systeme. Méme avec des grandes puissances lasers,
les condensats “tout optiques” ont généralement un faible nombre d’atomes.
Certaines alternatives sont apparues pour combiner les différents avantages
des deux types de pieges, et c’est notamment cela qui nous a guidé le choix
d’utiliser un piege “mixte” (ou hybride), magnétique et optique. Une telle alter-
native a été proposée et démontrée dans le groupe de T. Porto et I. Spielman en
2009[101]). Ils proposent d’optimiser le chargement du piege optique en utilisant
un piege magnétique évaporé par radio-fréquence comme réservoir. Ce type
de piege repose sur un alignement trés précis du piege optique au voisinage
du centre du piege magnétique quadrupolaire, mais a une certaine distance du
zéro de champ pour éviter les pertes Majorana, et remplir le piége optique en
effectuant un transfert adiabatique au fur et a mesure que la température globale
du nuage évaporé diminue. Cette méthode a I’avantage de fournir un bon point
de départ, en termes de température et nombre d’atomes, pour 1’évaporation
finale, dans le piége optique, vers la BEC. Plusieurs équipes[|125][126[|[|127] ont
suivi cette démarche pour produire des BECs avec plusieurs isotopes et pour
différentes applications. En choisissant cette approche, nous bénéficions des
avantages des deux types de pieges tout en évitant 'utilisation de lasers de tres

grandes puissances.
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FiGure 7.1 — Evolution des niveaux hyperfins de 1’état fondamental 4S5 1 calculé a
partir de I’équation de Breit-Rabi (équation (7.3))).

7.2 Piege magnétique et piege hybride

7.2.1 Piege magnetique

Pour décrire l'interaction d’un atome avec un champ magnétique, nous
devrons considérer deux termes dans I’Hamiltonien : le terme de couplage
hyperfin et le terme Zeeman. Le premier terme provient de l’interaction entre le
spin électronique T et le moment angulaire électronique 7 [128]]. Ce couplage
est représenté par I’hamiltonien d’interaction hyperfine :

- >
I -

H=CI-7J, (7.1)

- -
avec C une constante, I et | représentés en unité de #. Considérons maintenant
- - >

F = I + ] comme étant le moment angulaire total. Chaque niveau hyperfin sera

o e s - . ) s, .
divisé en 2 F + 1 sous-niveaux sous l’effet du champ magnétique.

En présence d’'un champ magnétique externe avec une force d’interaction
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comparable a la force d’interaction hyperfine, il faut ajouter a I’'Hamiltonien de
I’équation (7.1)) les énergies induites par I'interaction entre le champ magnétique
et les moments magnétiques de I’électron et du noyau :
Hg = “B (¢S, + ¢/ L, + g;1,)B, = npgrF,B (7.2)
B—thy 8Lby T 814y)By = UBEFLy Dy, .
avec By la composante de champ magnétique suivant ’axe de quantification,
(25,81, 81,8r) les facteurs de landé des moments angulaire de spin, orbital, nu-

cléaire et total. En diagonalisant I’'Hamiltonien total du systéme, nous retrouvons

la formule de Breit-Rabi[|129], qui s’écrit sous la forme :

1/2
Enp) = —% + grupmB + g(l + (;L;le) +x2) , (7.3)
avec Ey, = C(I + %) correspond a l’écart d’énergie hyperfine, m = m; + m; et
x = (g7 — g1)ppB/Epy. En utilisant la formule de Breit-Rabi, nous avons tracé
I’évolution des niveaux hyperfins de 1’état 4S Len fonction du champ magnétique,
représentée sur la figure[7.1] Dans le régime de champ magnétique faible qui
nous intéresse, il existe trois niveaux piégeants qui sont représentés en rouge.
Notre choix est de pomper les atomes vers 1’état |F = 2,mp = 2) car il posséde un

maximum de confinement magnétique.

7.2.2 Le piege hybride

Comme le piege quadrupolaire est limité par les pertes de Majorana, a la fin
de I’évaporation RF, une étape de transfert vers un piege hybride sera nécessaire.
Ce piege est constitué d’un piege quadrupolaire, et d’un piege dipolaire créé par
un faisceau laser focalisé, décalé dans la direction verticale par rapport au zéro
du champ. Le potentiel total, tenant compte de la gravité, peut s’écrire :

o [x2 g2 .

U(x,y,2) = uB'y[— + Y

1 22— Uy x exp(=2[x* + (z - z9)* )/ w}) + mgz + Ey, (7.4)

avec B’ le gradient de champ magnétique suivant I'axe z, Uy, wy et z, la pro-

fondeur de piege, waist et offset par rapport au zéro de champ (z=0) du piege
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Ficure 7.2 — Profondeur du piege optique, magnétique et hybride suivant I’axe
du piege dipolaire (a) et suivant 1’axe de la gravité (b) calculées en utilisant
1’équation (7.4). Nous utilisons un gradient de champ magnétique de 10 G/cm
suivant I’axe y dans notre calcul. Sur la figure (a), nous représentons la profon-
deur de piege optique la plus grande que nous pouvons réaliser qui correspond
a 246 pK. La profondeur de piege optique de la figure (b) est de 5 uK (proche de
la valeur finale de condensation), ce qui montre I'important effet de la gravité
sur la profondeur du piege optique (courbe bleue). Cet effet est tres efficacement
compensé par la présence du piege magnétique a une valeur du gradient aux
alentours de 10 G/cm.

optique dipolaire. y et m correspondent au moment magnétique et la masse de
I’atome. E est la différence d’énergie entre le minimum du piége magnétique

(sans piege optique) et le minimum résultant de la présence du piege optique.

Avant le chargement du piege hybride, on peut s’attendre a une température
de quelques dizaines de yK avant d’étre limité par Majoranal|101[|[[109][92]], et
que nous voudrons une profondeur typiquement de 5 a 10 fois plus élevée.
Cependant, il y a un compromis par rapport au “volume” du faisceau. Donc, le
choix que nous avons fait “a priori” est d’utiliser un faisceau de 42 ym, ce qui
permet de réaliser une profondeur de piege ~ 246uK, pour une puissance de 8,5

W et une longueur d’onde de 1551 nm (voir la partie [4.2.2).

Le piege hybride combine plusieurs des avantages et résout plusieurs des
problémes des deux types de piege pris séparément (piege quadrupolaire ou un
piege optique avec un seul faisceau) :

1) A haute température, le piégeage est essentiellement magnétique (donc il
possede tous les avantages d’un piege quadrupolaire : grande profondeur et gros

volume de capture).
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2) A basse température (T en dessous du potentiel dipolaire), les atomes sont
confinés efficacement par le potentiel optique, selon x et z.

3) En plus, le minimum du potentiel hybride est loin de B’=0 (voir figure[7.2]b).
Nous éliminons dans ce cas le probleme des pertes Majorana a basse température.
4) Selon y, le confinement optique est négligeable (zzg = 4 mm dans notre cas), ce
qui représente un obstacle pour devoir condenser dans un piege optique simple.
Mais cela est compensé par la présence du confinement magnétique (voir figure
[7.2]a).

5) Enfin, ¢a résout le probleme de réduction de profondeur de piége optique
(a faible puissance, au voisinage de la condensation) par la gravité. Mais, en
choisissant la “bonne valeur” du gradient de champ magnétique (10 G/cm

suivant y dans notre cas), nous arrivons a compenser la gravité (voir figure

7-2b).

7.3 Réalisation des champs magnétiques sur notre

expeérience

7.3.1 Description des bobines

contact électrique —>

Bl < passage de I'eau
plaque de maintient —>» Il |
Isolation Kapton —>»

Ficure 7.3 — Bobine de la chambre de science. Ils sont constitués de 24 tours
avec une taille de fil creux de 5 mm x 5 mm.

Le design des bobines du MOT 3D et piege magnétique doit prendre en
compte plusieurs criteres :
— Ils doivent avoir une dimension qui les permet d’entrée dans les hublots CF160
de notre chambre de science (voir figure[5.2)) pour étre le plus proche des atomes.
— En configuration Helmholtz, il faut que le champ magnétique soit suffisam-

ment homogene. Cette caractéristique est trés importante pour les résonances
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de Feshbach, surtout pour le 'K qui posséde des résonances fines.

— Nous devrons étre capable de générer des champs magnétiques faibles et forts
car les résonances de Feshbach pour les différents isotopes de potassium varient
entre 20 et 660 G[52[|[134].

Pour assurer le champ magnétique dans la chambre de science, une paire
de bobines de 6 x 4 tours représentés sur la figure sont installées suivant
l'axe perpendiculaire aux hublots CF160. La figure [7.4/ montre une simulation
numeérique sur Matlab de la variation du gradient de champ en fonction de la
position générée par nos bobines. En configuration anti-Helmholtz (figure(7.4a),
le gradient de champ calculé selon I’axe fort de champ est de 0.572 G/cm/A. Pour
[=200 A, le gradient de champ magnétique est de 115 G/cm. En configuration
Helmholtz (figure[7.4/b), nous arrivons a générer un champ de 580 G. Pour une
distance de + 1 mm autour du BEC, nous pouvons remarquer que I’homogénéité
du champ est suffisante pour notre expérience.

Pour stabiliser la température des bobines et négliger le chauffage induit par
les forts courants, nous avons ajouté aux bobines un circuit de refroidissement
a l’eau. Nous utilisons un refroidisseur EURODIFROID qui est rempli avec
de l'eau déminéralisée. Cela élimine la dissipation thermique et entraine un
fonctionnement a température ambiante (~ 30°C) des bobines avec un courant

élevé.

7.3.2 De anti-Helmholtz en Helmholtz

Apres la condensation du potassium, nous envisageons de controler les inter-
actions via les résonances de Feshbach. Pour cela, il faut étre capable de générer
un champ uniforme et stable au niveau des atomes. Il faut donc changer le sens
de courant d’une des bobines pour passer en configuration dipole (méme sens
de courant dans les deux bobines). Ceci est réalisé avec le circuit représenté sur
la figure Les bobines sont alimentés par un générateur Agilent N7970 A de
tension comprise entre 0 et 9 V et peut aller jusqu’a 200 A avec une puissance
de 1800 W. Notre systeme possede deux fonctions principales :

e Il doit étre capable de couper rapidement le champ magnétique dans les bo-
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FiGure 7.4 — Simulation numérique sur Matlab du module du champ magnétique
généré par nos bobines en fonction de la position. Pour un courant de 115 G/cm,
nous avons tracé I’évolution du champ en configuration anti-Helmholtz (a) et
Helmholtz (b). Pour la configuration Helmholtz, ce qui nous interesse est au
centre, sur une plage de 100 ym, qui est la taille typique des condensats. Nous
pouvons remarquer la variation du champ magnétique est acceptable pour notre
expérience.

bines de l’expérience. Sans ce circuit, le temps d’extinction du champ est ~ ms,
limiter par le temps de coupure du générateur Agilent.
e Il doit étre capable d’inverser le sens de courant dans une bobine pour passer

de configuration anti-Helmholtz en Helmholtz.

Notre montage comprend deux paires de bobines identiques. La premiere
paire correspond aux bobines de MOT 3D (en rouge). Les bobines en bleue
sont nommeés bobines ballaste. Avant chaque paire de bobines, nous utilisons
des IGBT ( insulated-gate bipolar transistor en anglais) pour faire le switch de
courant entre les bobines. Une commande TTL électronique externe permet de
faire un switch on/off rapide entre les bobines pour couper rapidement le champ
magnétique présent sur I'expérience. Nous n‘avons pas besoin dans ce cas de
couper le courant du générateur Agilent. C’est le switch entre I'IlGBT des bobines
de manip et les bobines ballaste qui permet de réaliser une coupure rapide de ~
ps. Dans ce cas, la durée de coupure du champ est liée aux switch des IGBT’s
qui est beaucoup plus rapide que celle du générateur de courant. En plus, nous
utilisons une résistance de 0.1 () en parallele a chaque paire de bobines pour
réaliser une décharge rapide du courant. L'inversement de courant dans une des

bobines est réalisé via un circuit composé de 4 relais mécanique. Quand les relais
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Capteur de courant

Diode :

Alim de courant
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Ficure 7.5 — Circuit électronique fait maison qui permet ’extinction rapide du
courant des bobines via deux IGBT refroidis a ’eau. Il permet aussi d’inverser le
sens de courant d'une bobine pour passer de configuration dipéle en quadrupole
en utilisant 4 relais mécaniques.

1 et 4 sont fermés, nous somme en configuration quadrupole. Une commande
externe appliquée via un TTL permet d’ouvrir les relais 1 et 4 et fermés les
relais 2 et 3. Nous inversons dans ce cas le sens de courant dans une bobine
et nous passons en configuration dipodle. Tous les composants électroniques
dans le circuit sont refroidis grace a une plaque refroidie a ’eau (avec le méme
refroidisseur que pour les bobines elles-mémes). Les diodes en parallele avec les
bobines font partie du circuit de coupure, et empéchent le courant de circuler en
sens inverse, lorsqu’on utilise les bobines. La diode en série avec ’alim protege

celle-ci.

7.3.3 Source radio-fréquence

Dans notre séquence de condensat, nous effectuons une évaporation radio-
fréquence entre ’état |F = 2,mp = 2) et I’état |[F = 1, mp = 1) (état anti-piégeant)
pour évacuer les atomes les plus chauds présents dans le piege magnétique. Cette

transition correspond a une fréquence de 254 MHz pour un champ magnétique
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F1GURE 7.6 — Spectre de I'amplitude réfléchie (dBm) par I’antenne en fonction
de la fréquence RF (MHz) mesuré sur un SRF. Le spectre en rouge correspond
a la réflexion totale quand la sortie du circulateur est branchée a une charge 0
Ohm. Le spectre noir est la réflexion de retour quand I'antenne est branchée. La
double fleche représente la plage de fréquences utilisée pour 'évaporation RF.

nul. Pour I"évaporation, nous avons besoin d’un rayonnement relativement puis-
sant. En plus, nous allons utiliser le rayonnement RF pour effectuer des balayages
RF (type Landau-Zener) pour transférer les atomes vers 1’état |F = 1,mp = —1)

qui possede une résonance de Feshbach accessible.

Pour fournir le rayonnement RF, nous utilisons un VCO (Mini-Circuits ZOS-
400+) comme source de fréquence RFE. Le VCO est connecté a un switch RF
(Mini-Circuits SZSWA-2-50DR+), un amplificateur RF 5 W (Mini-Circuits ZHL-
03-5WF+) et un circulateur RF (WENTEQ MICROWAVE F2520-0338-67S) pour
éviter les réflexions vers 'amplificateur. Ensuite, pour concevoir une antenne,
nous avons utilisé un analyseur de réseau vectoriel. Nous avons choisi une
antenne dipodle large bande et de longueur d’onde A/2 (voir inset de la figure
. Pour caractériser I’antenne, nous mesurons sa réflexion en connectant le
circulateur optique a un SRF. Ceci est représenté sur la figure[7.6] Comme nous
pouvons remarquer, notre antenne émet dans une plage de fréquences comprise

entre 360 et 250 MHz avec une amplitude qui varie en fonction de la fréquence.
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7.3.4 Conception optique des faisceaux pieges optiques dipo-

laires

Nous décrivons maintenant la conception et mise en place des faisceaux
focalisés qui créent les pieges optiques. Pour avoir un maximum de stabilité
mécanique, nous avons choisi de transporter la lumiere des faisceaux par des
fibres optiques, et d’utiliser un minimum de trajet optique avant la focalisation
sur les atomes. Nous utilisons simplement un collimateur en sortie de fibre, suivi
d’un miroir et une simple lentille de focalisation. Les caractéristiques de chaque

piege dipolaire sont donnés par la suite.

Faisceau principal (piege hybride) :

— Collimateur triplet thorlabs : TC25 APC-1550 avec un diametre de waist
de 4,65 mm. L'avantage de ces collimateurs fibrés d’apres thorlabs est qu’ils
produisent une meilleure qualité de faisceau que les lentilles asphériques. Le

terme M? est plus proche que 1 et le faisceau sera moins divergent.

— Lentille doublet achromatique : AC-254-200C. Nous mesurons un waist de

42 ym pour une distance de 18,1 cm.

Deuxiéme faisceau (piége optique croisé) :

— Collimateur triplet thorlabs : TC18 APC-1550 avec un diametre de waist
de 3,33 mm.
— Lentille doublet achromatique : AC-254-400C. Nous mesurons un waist de

118 pum pour une distance de 38,6 cm.

7.4 Imagerie par absorption

L’imagerie par absorption est la technique standard pour la mesure de la
distribution d’atomes dans les expériences d’atomes ultra-froids. Aprés un temps
de vol, un faisceau laser résonant ou proche de résonance est appliqué pour une

durée courte. Ce faisceau est aussi collimaté et polarisé o*. La transmission du
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faisceau a travers le nuage d’atomes sera détectée sur une caméra CCD (charge-
coupled device). L'analyse de I'image détectée permet de déduire la température

et le nombre d’atomes. L'intensité du faisceau transmis I suit la loi de Beer :

I =Ijeo"%), (7.5)

avec I 'intensité du faisceau incident et o étant la section efficace d’absorption.
n(x,y) correspond au nombre d’atomes total par unité de surface intégrée sui-
vant la direction de propagation du faisceau. La quantité intéressante dans notre
mesure est la densité optique OD(x,y) = on(x,y). Pour la mesurée expérimenta-
lement, nous prenons trois images successives : une en présence des atomes I,
une sans atomes mais avec laser I,, et la troisieme sans atomes et sans lumiere I5.

Dans ce cas, nous pouvons exprimer la OD de la maniére suivante :

(7.6)

OD(x,v) = —zn(I1 — )

I, -1
Connaissant la section efficace, nous pouvons extraire le nombre total d’atomes

N:
N = éijD(x,y)dxdy. (7.7)

Notre systeme d’imagerie du condensat est un systéme sans magnification de
grandissement 1 installé suivant I’axe horizontal de 'expérience. Il est constitué
de deux lentilles doublets achromatiques de deux pouces avec une focale de 200
mm. L'avantage de ces doublets est qu’ils limitent les aberrations sphériques.
Notre montage est un systéeme 4F. Nous controlons 'ouverture numérique du
systeme avec un diaphragme placé le plus proche des atomes. L'ouverture maxi-
male de notre systeme est de 25,4 mm et la limite de résolution est de 13,9 ym.
Notre caméra CCD est de la marque HAMAMATSU Orca R? avec une efficacité
quantique de ~ 30 % a 767 nm. Elle possede une surface de pixel de 6,45 ym
X 6,45 ym et une matrice de 1024 x 1344 pixels. La caméra est placée sur une
platine de translation micrométrique et optimisée pour avoir I'image la plus
nette possible. Ce dispositif sera décrit plus en détail dans la these de Maxime

Denis.
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7.5 Chargement du piege hybride

7.5.1 Pompage optique

A la fin du refroidissement laser, les atomes sont répartis dans plusieurs
niveaux hyperfins (F=1 et F=2) et Zeeman (m). Avant l’allumage du piege
magnétique, nous avons besoin de préparer les atomes dans un état piégeant ma-
gnétiquement (“low field seeker”) (voir figure[7.1). Nous devrons donc procéder a
une étape de pompage optique, pour mettre les atomes dans l’état |F = 2, mp = 2).
Nous souhaitons faire un pompage optique hyperfin et Zeeman, en utilisant le
systeme laser de la raie D1, ayant a la fois du repompeur et refroidisseur, pour
effectuer ces deux étapes simultanément. Le processus de pompage optique est
optimal lorsqu’on utilise une transition F — F, pour lesquels les états extrémes
(“stretched”, mp=+F) sont aussi des états “noirs” lorsqu’on utilise un faisceau
lumineux de polarisation o*. Cela limite I’absorption des photons (et le chauf-
fage) des atomes, une fois qu’ils ont atteint 1’état “stretched”. Pour cette raison,
il semble pour nous naturel d’utiliser la transition de la raie D1. En plus, nous
utilisons un champ magnétique uniforme aligné avec le faisceau de pompage,
qui assure que les atomes pompés gardent leur polarisation vis-a-vis du faisceau.

Notre phase de pompage optique est la suivante : nous utilisons une nouvelle
paire de bobines faites maison en configuration Helmholtz pour appliquer un
champ magnétique uniforme de 4G (temps d’allumage de 1 ms) orienté suivant
’axe des bobines du MOT. Ensuite, nous appliquons un pulse de 50 ys de lumiere
D1 résonante et polarisée ¢ avec une puissance de 1 mW et un waist de 8 mm.
Ce faisceau contient a la fois la fréquence repompeur (pompage hyperfin) et
la fréquence du refroidisseur (pompage Zeeman) avec un rapport r de 80%.
Un point important pour avoir une bonne efficacité de pompage optique est
I’'alignement précis du faisceau avec I’axe du champ magnétique.

Pour optimiser le pompage optique, nous utilisons comme diagnostique le
nombre d’atomes qui sont capturés par le piege magnétique. Nous allumons le
piege magnétique a 105 G/cm en 10 ms juste apres le pulse de pompage optique.
Apres 1 s de piégeage, nous mesurons le nombre d’atomes via I'imagerie par

absorption. Le pompage optique induit un gain de 6,5 sur le nombre d’atomes
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chargés dans le piege magnétique. Nous arrivons a charger 100% des atomes
issus de la mélasse grise dans le piege magnétique.

Cependant, comme indiqué sur la figure il existe deux états piégeant
(mp =1 et mp = 2) dans I’état F=2. Les atomes dans ce cas peuvent se trouver
dans un autre état low seek field indésirable. Pour cela, nous avons effectué
une expérience de “purification de spin” comme diagnostic. L'état mp = 1 étant
moins magnétiques que 1’état mp = 2,1’idée est de diminuer la valeur du gradient
jusqu’a une valeur qui domine la gravité pour mp = 2, mais qui ne le fait pas
pour mp = 1. Ainsi, ces derniers seront expulsés du piege, alors que les atomes
de mp = 2 resteront piégés. La valeur du champ magnétique qui permet de
compenser la gravité de I’état |[F = 2,mp = 1) est de 14,37 G/cm. Pour un gradient
de champ magnétique inférieur a cette valeur, les atomes dans cet état seront
perdus. Nous avons donc effectué une rampe de champ magnétique de 200 ms
vers des valeurs de gradient de champ inférieurs a cette valeur pour mesurer
les pertes d’atomes. La caractérisation de cette expérience est représentée sur
la figure Nous remarquons que 15% des atomes se trouvent dans 1’état
mp = 1. Nous pouvons donc conclure que le pompage hyperfin fonctionne a 100
% alors que le pompage Zeeman fonctionne moins bien. Ceci n’est pas un facteur
limitant pour notre expérience car nous allons voir dans la partie suivante que
nous arrivons a charger un grand nombre d’atomes dans le piege magnétique

dans l'état mp = 2.

7.5.2 Chargement du piege magnétique

Maintenant nous cherchons a charger de maniere optimale les atomes de
la mélasse grise dans le piege magnétique. Nous voulons allumer au plus vite
le piege magnétique (pour ne pas laisser le temps a la mélasse de s’expandre),
mais aussi de minimiser les éventuels processus de chauffage du nuage dans le
processus de transfert. L'idée est de chercher la valeur du gradient de champ ma-
gnétique qui assure une adaptation optimale entre la taille de la mélasse et celle
du piege magnétique initial. Ensuite, nous cherchons a augmenter le gradient
de champ magnétique, de maniere adiabatique, pour augmenter la densité du

nuage, et le taux de collisions élastiques (pour pouvoir effectuer I’évaporation
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Ficure 7.7 — Purification de spin des atomes dans l’état |F = 2,mp = 1). Nous
mesurons 15 % des atomes dans 1’état |F = 2, mp = 1). Nous pouvons conclure
que le pompage Zeeman dans notre cas n’est pas a 100% efficace.

RF la plus rapide possible). Pour le chargement du piege magnétique dans notre
séquence, nous effectuons une rampe de champ magnétique de 55 ms de 12
G/cm a 55 G/cm (100 A). La valeur de 12 G/cm permet d’éliminer les atomes
dans l’état mp = 1 du piege magnétique. Nous mesurons une température de
nuage 190 pK apres 1 seconde de piégeage et nous arrivons a capturer 85% des
atomes issus de la mélasse grise.

Remarque : Contrairement aux attentes initiales, nous avons constaté que
la valeur optimale du piege magnétique compressé est inférieure a la valeur
maximale du courant, donnée par l'alimentation Agilent (200 A). En fait, nous
avons constaté que l'efficacité de transfert vers le piege hybride (décrite en détail
dans la prochaine partie) est plus grande quand nous effectuons la séquence
d’évaporation RF a 100 A. Une possible explication est que, a cette valeur, la
température initiale du nuage piégé est plus faible, et que le taux de collisions

élastiques est suffisamment élevé pour entamer I’évaporation.

7.5.3 Evaporation RF

Les atomes du piege magnétique initial sont trop chauds pour étre transférés

efficacement vers le piege hybride. Il est donc nécessaire d’effectuer une étape
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FiGure 7.8 — Evolution du paramétre d’évaporation # en fonction de la tempéra-
ture mesurée du nuage.

intermédiaire de refroidissement évaporatif radio-fréquence, dans le piege qua-
drupolaire, afin de diminuer la température et augmenter la densité du nuage.
Dans notre cas, nous utilisons la transition entre les états |F = 2,mp = 2) et
|F =1,mp = 1) (voir figure[7.1). Ce mécanisme revient a tronquer le piége a une

profondeur de piege exprimé en unités de température :
ha)RF = UkBT, (78)

avec 1 le “ parametre d’évaporation”.

Apres avoir capturé les atomes dans le piege magnétique (55 G/cm), nous
effectuons une évaporation RF avec une rampe exponentielle de 8 secondes
(temps 1/e de 5 secondes) entre 290 et 260 MHz. Il est important que pendant
la durée de I’évaporation, la valeur du parametre # soit suffisamment élevée,
typiquement > 5, afin que ’évaporation soit efficace[132]. Si le parametre 7
est trop faible, alors la perte d’atomes est trop importante par rapport au gain
obtenu en densité dans 1’espace des phases.

Pour déterminer I’évolution du parametre 7, nous avons mesuré la tempé-
rature du nuage a chaque instant de I’évaporation en fonction de la fréquence
RE. Ensuite, nous avons utilisé la formule de Breit-Rabi pour calculer la profon-

deur correspondante du piége magnétique tronqué en fonction de la fréquence
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RF appliquée. Sur la figure [7.8} nous représentons 1’évolution du facteur # en
fonction de la température du nuage mesurée. Nous arrivons a garder 1 a une
valeur élevée, entre 4,6 et 5,8, ce qui implique que notre évaporation RF reste
relativement efficace tout le long de la rampe. A la fin de ’évaporation, nous
gardons 30 x 10 atomes avec une température de 40 uK. Pour des températures
plus faibles, I’évaporation RF n’est plus efficace car nous mesurons des pertes

d’atomes importantes liées aux pertes Majorana.

7.5.4 Transfert dans le piege hybride

La derniére étape avant d’atteindre la condensation du #'K consiste & effectuer
un transfert vers le piege hybride de la maniere suivante : a la fin de la rampe
d’évaporation RF, le laser dipolaire est allumé a pleine puissance. Nous effectuons
ensuite une décompression adiabatique du champ magnétique durant 2 secondes
entre 55 et 11 G/cm. Le gradient de champ a la fin de la rampe est maintenu
constant pour compenser la gravité des atomes dans 1’état |F = 2,mp = 2) (~7,18
G/cm). Nous gardons la RF a 260 MHz durant la décompression du champ car
elle permet d’augmenter le nombre d’atomes transférés vers le piege hybride.

Ensuite, nous avons cherché dans un premier temps a viser le zéro du champ
magnétique, ce qui induit une augmentation drastique des pertes d’atomes Majo-
rana dans le piege hybride. Nous avons donc déplacé le faisceau optique suivant
les deux axes horizontal et vertical, en regardant les pertes d’atomes. Ensuite,
nous avons placé le faisceau en dessous, d’environ un waist, du minimum du
piege magnétique.

Nous avons ensuite caractérisé le chargement du piege hybride en fonction
de la puissance laser. Sur la figure a, nous mesurons le nombre d’atomes (en
rouge) capturés dans le piege hybride et la taille du nuage aprés un TOF de 5 ms
(une indication indirecte de la température) en fonction de la puissance laser
du piege dipolaire. Nous observons une augmentation du nombre d’atomes et
une augmentation de la température pour des puissances inférieures a 6 W. A
partir 6 W, nous observons un plateau de température et de nombre d’atomes
capturés ce qui nous indique que la puissance laser que nous arrivons a fournir

est suffisante pour notre expérience. Nous avons également étudié l'effet de
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FiGure 7.9 — (a) : Nombre d’atomes capturés dans le piege hybride et waist
atomique apres un temps de vol de 5 ms en fonction de la puissance laser. Nous
observons une saturation a partir de 6 W. (b) : Effet du gradient de champ
magnétique durant le piégeage magnétique sur le piege hybride.

I’évaporation RF sur le piege hybride. Nous avons varié le gradient de champ
magnétique durant le piege quadrupolaire et nous avons mesuré 1’évolution de
la température et du nombre d’atomes dans le piege hybride (figure [7.9]b). Nous
remarquons que le maximum d’atomes capturés et la température la plus basse
sont pour des gradients de champ compris entre 40 et 55 G/cm. L'efficacité de
capture commence a décroitre pour des gradients de champ supérieurs a 55
G/cm. En plus le nuage devient de plus en plus chaud. D’ou l'intérét de travailler

avec un gradient de champ faible.

Une image par absorption des atomes durant le transfert est illustrée sur
la figure[7.10]a. Le nuage qui se trouve en haut représente les atomes chargés
dans le piege hybride. Le nuage d’en bas représente les atomes perdus durant
le transfert et qui tombent sous 'effet de la gravité. Nous mesurons a la fin
du transfert 4.2 x 10® atomes a 25 uK, ce qui correspond a une efficacité de
transfert d’environ 14%. Dans l'expérience de la référence[101], leur efficacité
de transfert est de ~ 30%, supérieur a celui que nous mesurons. Pour améliorer
notre transfert, nous pensons qu’il faut augmenter le waist du piege dipolaire
pour augmenter le volume de capture, comme nous avons observé une saturation
du nombre d’atomes transférés au-dela d’une puissance optique de 6 W (voir

figure[7.9]a). Nous avons également effectué une mesure du temps de vie des
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FiGUure 7.10 — (a) : [llustration du transfert d’atomes vers le piege hybride avec
notre imagerie par absorption. Nous chargeons 14 % des atomes issus du piege
magnétique évaporer ce qui est comparable a d’autre expériences. (b) : Mesure
du temps de vie du piege hybride qui est de 9,6 secondes, ce qui est suffisant
pour effectuer des évaporations optiques inférieures a 5 secondes.

atomes chargés dans le piége hybride, dont les résultats sont montrés sur la
figure[7.10/b. Nous obtenons un temps de vie de 9,6 secondes, ce qui est suffisant
pour pouvoir effectuer une évaporation optique efficace jusqu’a la condensation.

Ensuite, nous commencons I’évaporation optique grace au controle en puis-
sance du laser de piege dipolaire, décrit dans la section (figure[4.1). Nous
réduisons la puissance laser d’un facteur 150 durant 3 secondes d’une maniere
exponentielle (temps 1/e de 600 ms), en gardant une valeur constante du gra-
dient de champ magnétique (11 G/cm) pour compenser la gravité. A partir d’une
valeur finale de puissance de 60 mW (qui correspond a une profondeur de piege
de 1,84 pK), nous avons observé une distribution bimodale avec 2 x 10° atomes,
qui correspond au seuil de la transition de phase de Bose-Einstein. La fraction
thermique de cette distribution nous permet de déterminer la température de
la transition, qui était aux alentours de 300 nK. En diminuant davantage la
profondeur du piége dipolaire, nous avons observé un BEC pur avec 6 x 10%

atomes.

7.6 Condensation de Bose-Einstein

Comme déja mentionné dans la section nous envisageons un transfert

du BEC dans un piege dipolaire croisé (afin de pouvoir appliquer le champ ma-
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gnétique homogene nécessaire aux résonances de Feshbach). Le piege dipolaire
croisé, plus confinant que le piege hybride, peut également mener a une augmen-
tation du nombre d’atomes condensés. Plutdt que de transférer directement le
condensat du piege hybride vers le piege croisé, nous avons décidé d’effectuer ce
transfert avec un nuage plus chaud, avant le seuil de condensation. Le deuxieme
bras du piege dipolaire (décrit dans la partie possede une puissance de
2,43 W, un waist de 118 ym et une longueur d’'onde de 1540 nm.

La stratégie de transfert est la suivante : nous allumons en 1 ms le deuxieme
bras du piege dipolaire apreés le transfert des atomes vers le piege hybride. Nous
réduisons ensuite la puissance du premier bras du piege d’un facteur 10 en 3
secondes pour diminuer la température du nuage avant le transfert vers le piege
croisé. Durant ces 3 secondes, la puissance du deuxiéme bras est maintenue
constante et au maximum. Nous effectuons ensuite une decompression adia-
batique du champ magnétique en 900 ms jusqu’a zéro. Juste avant la coupure
complete du champ magnétique quadrupolaire, nous allumons de nouveau les
bobines du pompage optique en configuration dipole a 4 G pour éviter la dépola-
risation de spin du nuage. Nous transférons 8 x 10> atomes avec une température
de 1,16 uK dans l'état |[F = 2, mp = 2) (voir la figure a).

Nous commencgons a ce stade 1’évaporation optique en effectuant une rampe
de puissance des deux bras du piege croisé durant deux secondes de maniere
a maintenir la méme profondeur de piege correspondant a chaque bras du
piége croisé. Nous représentons sur la figure [7.11]b la distribution bimodale
observée et I'intégrale de la densité optique correspondante sur la figure[7.11]c.
En évaporant davantage, nous obtenons un BEC pur avec 2 x 10° atomes. Comme
attendu, I’évaporation dans le piege croisé semble donc plus efficace que celle
dans le piege hybride. Cet effet est principalement da au fait que le confinement
de ce piege est plus élevé, notamment dans la direction longitudinale du premier
faisceau dipolaire (utilisé pour le piege hybride).

Avec cette technique d’évaporation, nous avons réussi a mesurer des nombres
d’atomes comparables a des expériences récentes de potassium[|109)|[[134f] (~
10> atomes), mais néanmoins inférieur a une autre expérience en Chine[99]

(~ 10° atomes), qui utilise une technique trés différente . On note également

1. Cette expérience utilise un piege quadrupolaire avec un “bouchon optique” réalisé par un
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FiGure 7.11 — (a) : Imagerie par absorption du piege dipolaire croisé. Nous mesu-
rons 88 x 10% atomes a 1,13 K. (b) : Distribution bimodale aprés évaporation
optique dans le piege optique croisé. Cette image est prise apres un TOF de 25
ms. Nous observons aussi le changement d’ellipticité qui est une caractéristique
des BECs. (c) : Profil de distribution atomique du condensat.

que 'expérience originale de I’équipe de J. V. Porto au NIST, effectuée avec du
rubidium et en partant avec des conditions initiales similaires aux notres, arrive
a obtenir des condensats plus gros, de 1,8 x10° atomes. Nous pensons que nous
pouvons augmenter le nombre d’atomes dans notre BEC en augmentant le waist

du premier bras du piege dipolaire pour augmenter le volume de capture.

piége dipolaire désaccordé vers le bleu.
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Conclusion

Nous avons donc réalisé, a la fin de ma these, les premiers condensats de
Bose-Einstein de *'K de notre équipe. Le nombre d’atomes du condensat pur est
de 200 000 atomes. Si nécessaire, il est envisageable de chercher a augmenter
le nombre d’atomes du BEC, en changeant les parametres optiques du piege
dipolaire. Cependant, le condensat actuel semble suffisant pour observer les
résonances de Feshbach du #'K. En effet, nous avons réussi a observer une
résonance de forme d’onde d[[133] et une résonance de Feshbach dans I’état
|F = 1,mp = —1) autour de 51,42 G avec une largeur de -0,47 G[134]. Méme si
cette derniere résonance est fine, nous avons réussi a la résoudre et a caractériser,
indirectement, la stabilité du champ magnétique de notre expérience, ce qui
valide le dispositif expérimental décrit dans cette these. L'équipe est maintenant
en mesure de commencer a étudier le modele de rotateur frappé atomique avec

des interactions controlables.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons présenté le travail de construction de l'expé-
rience de condensat de Bose-Einstein de *'K. Cette expérience aura comme
objectif scientifique d’étudier le modele de rotateur frappé en présence des
interactions. En particulier, pendant ma premiere année de these, nous avons
construit un systeme laser télécom doublé multi-fréquence, avec une architec-
ture originale. Dans notre systeme, toutes les fréquences pour le refroidissement
laser du potassium sont générées dans la partie télécom fibrée a basse puis-
sance avant amplification et doublage en fréquence. Finalement, nous obtenons
2,5 W de puissance directement utilisables pour le refroidissement laser. Nous
avons ensuite démontré une technique d’asservissement en fréquence en utili-
sant comme référence des raies d’absorption saturée de la molécule d’acétylene,
avec des performances compatibles avec les exigences des expériences d’atomes
froids.

La performance du systeme laser télécom a été validée avec la réalisation
de piéges magnéto-optiques de 'K avec 3 x10° atomes. Ensuite, en utilisant
une configuration de CMOT hybride (transitions D1 et D2), nous réalisons
une augmentation de la densité atomique d’un facteur 8 tous en réduisant la
température d’un facteur 4. Cela augmente l'efficacité de capture de la mélasse
grise grace a laquelle nous réalisons une densité dans ’espace des phases ~ 1076,
ce qui constitue un point de départ favorable pour effectuer le refroidissement
évaporatif.

Durant ma deuxieme année de thése, nous avons développé un systéme
laser télécom pour le piege optique dipolaire basé sur l'utilisation des miroirs
dichroiques. Ce systeme élimine la nécessité d’utiliser des AOM’s en espace

libre. Pour le refroidissement évaporatif, nous chargeons 1 milliard d’atomes

145
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dans un piege magnétique apres une phase de pompage optique. Ensuite, nous
effectuons une évaporation RF avant de faire un transfert d’atomes vers le piege
hybride. Finalement, une évaporation optique dans le piége hybride et dans
un piege optique croisé a permis l'observation des premiers condensats de
Bose-Einstein dans notre équipe, contenant environ 200 000 atomes et avec
une durée du cycle expérimental d’environ 35 secondes. Ce nombre d’atomes
mesuré est comparable a d’autre expériences de potassium. Récemment, grace
a l'utilisation du piege optique crois¢, I’équipe a réussi a faire des transferts
RF entre plusieurs états de spin et d’obtenir des condensats dans plusieurs
états de spin. Nous avons réussi a observer une résonance de Feshbach du 'K,
autour de 51,42 G[134], ainsi qu'une résonance de forme en onde d[|133]]. Des
résultats préliminaires semblent indiquer que nous avons une stabilité de champ
magnétique suffisante pour pouvoir utiliser cette résonance afin de controler
finement la longueur de diffusion du *'K. L’ensemble de travail de conception
et construction d’une nouvelle expérience, ainsi que et les résultats obtenus
durant cette thése permettront a I’équipe d’étudier le rotateur frappé quantique

en présence d’interactions controlables.
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CONCEPTION ET REALISATION D’UNE EXPERIENCE DE CONDENSAT DE Bose-EINsTEIN DE 41K
BASEE SUR DES SOURCES LASER TELECOM

Résumé

Cette these présente la réalisation d’un systeme expérimental basé sur la technologie
des amplificateurs télécom fibrés, pour la production des condensats de Bose-Einstein
de *'K. Le but de la construction de cette expérience est d’étudier le modéle de rotateur
frappé en présence des interactions dans le systéme. Le choix de l'isotope 4!K a été
réalisé pour deux raisons principales. Premiérement, c’est le seul isotope bosonique du
potassium qui a une longueur de diffusion positive (ce qui facilite la condensation), et il
possede des résonances de Feshbach accessibles. Deuxiemement, les longueurs d’onde
des transitions de refroidissement (766,701 et 770,108 nm) peuvent étre générées par
doublement de fréquence a partir des sources lasers fibrés puissantes, dans le domaine
télécom. Cela donne la possibilité de réaliser des systémes laser robustes, stables, et a
des colts intéressants, pour le refroidissement et piégeage du potassium.

L'originalité de notre systéme laser pour le refroidissement est que nous générons toutes
les fréquences utiles, en amont des étapes d’amplification a haute-puissance et double-
ment de fréquences. Nous avons également développé une technique d’asservissement
en fréquence et démontré son applicabilité dans le domaine d’atomes froids, basé aussi
sur la technologie télécom, en utilisant des transitions ro-vibrationnelles de la molécule
d’acétylene. Pour I’étape de refroidissement évaporatif, dans un piege dipolaire optique,
nous avons construit un systeme laser télécom original basé sur un contréle en puissance
qui ne nécessite aucun élément actif (modulateurs électro- ou acousto-optique) en espace
libre.

En parallele du développement des sources laser, nous avons également développé 1’en-
semble de I'expérience de condensat (systeme a ultra-vide, pieges magnétiques, systemes
électroniques, etc). Cela nous a permis d’implémenter toutes les étapes nécessaires d’une
expérience de condensation. Grace a ces systemes lasers, nous avons chargé un piege
magnéto-optique avec 3 x 10° atomes. Ensuite, nous avons effectué une compression
du nuage et une mélasse grise en utilisant la raie D1 pour atteindre une température
de 16pK et une densité dans ’espace des phases de ~ 107%. Ensuite, nous avons chargé
les atomes dans un piege hybride (piege magnétique + optique), et enfin vers un piege
optique croisé. Nous avons observé un condensat de 200 000 atomes dans ce piege, qui
nous permettra d’effectuer par la suite des expériences sur I’étude du rotateur frappé
quantique en présence d’interactions controlables.

Mots clés : CONDENSAT DE BOSE-EINSTEIN, POTASSIUM, DOMAINE TELECOM, ROTATEUR
FRAPPE, INTERACTIONS

PhLAM



DESIGN AND REALIZATION OF A 2! K BosE-EINSTEIN CONDENSATE EXPERIMENT BASED ON
TELECOM LASER SOURCES

Abstract

This thesis presents the development of an experimental system based on telecom fiber
amplifier technology for the production of 'K Bose-Einstein condensates. The long-
term scientific goal of this experiment is to study the Kicked Rotor model in the presence
of tunable interactions. The choice of the 'K isotope was made for two main reasons.
First, it is the only bosonic isotope of potassium that has a positive scattering length
(which facilitates condensation), and it has accessible Feshbach resonances. Secondly,
the wavelengths of the cooling transitions (766.701 and 770.108 nm) can be generated
by frequency doubling from powerful fiber laser sources in the telecom domain. This
gives the possibility to realize robust, stable and cost effective laser systems for cooling
and trapping of potassium.

The originality of our laser cooling system is that we generate all the useful frequencies,
before the power amplification and frequency doubling steps. We have also developed
a frequency stabilization technique and demonstrated its applicability in the cold
atom domain, also based on telecom technology, using ro-vibrational transitions of the
acetylene molecule. Finally, for the evaporative cooling, in an optical dipole trap, we
have built an original telecom laser system based on power control that does not require
any active element (electro- or acousto-optic modulators) in free space.

In parallel with the development of the telecom laser sources, we also developed the
rest of the experimental system (ultra-high vacuum system, magnetic traps, electronic
systems, etc). This allowed us to implement all the necessary steps towards the Bose-
Einstein condensation. Thanks to our laser systems, we magneto-optically trap 3 x 10°
atoms. Then, we performed cloud compression and gray molasses stages, using the D1
line, to reach temperatures of 16uK and phase space densities of ~ 107°. Next, we loaded
the atoms into a hybrid trap (magnetic + optical trap), and finally into a crossed optical
trap. We observed a condensate of 200 000 atoms in this trap, which will allow us to
perform later experiments on the Kicked Rotor model in the presence of controllable
interactions.

Keywords: BOSE-EINSTEIN CONDENSATE, POTASSIUM, TELECOM DOMAIN, KICKED ROTOR,
INTERACTIONS
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