
HAL Id: tel-00511693
https://pastel.hal.science/tel-00511693

Submitted on 25 Aug 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Réalisation d’un dispositif expérimental pour la
détection d’atomes sur une puce opto-atomique et étude

d’une micro-cavité optique.
Abdelkrim El Amili

To cite this version:
Abdelkrim El Amili. Réalisation d’un dispositif expérimental pour la détection d’atomes sur une puce
opto-atomique et étude d’une micro-cavité optique.. Physique [physics]. Université Paris Sud - Paris
XI, 2010. Français. �NNT : �. �tel-00511693�

https://pastel.hal.science/tel-00511693
https://hal.archives-ouvertes.fr


Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique

Université Paris XI

U.F.R. Scientifique d'Orsay
Ecole doctorale Ondes et Matière

thèse

pour l'obtention du grade de Docteur en sciences de l'Université Paris XI

présentée par

Abdelkrim EL AMILI

Réalisation d'un dispositif
expérimental pour la détection

d'atomes sur une puce
opto-atomique et étude d'une

micro-cavité optique.

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

2

4

6

8

x [µm]

y 
[µ

m
]

M. Vincent Lorent
M. Jakob Reichel
M. Fabien Bretenaker
M. Arnaud Landragin
M. Sébastien Gleyzes
M. Christoph Westbrook
M. Alain Aspect

Rapporteur
Rapporteur
Président

Examinateur
Examinateur

Directeur de thèse
Membre invité



Table des matières

1 Détection d'atomes sur puces atomiques 8
1.1 Motivation du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.2 La micro-cavité optique intégrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.3 Schéma de principe du projet opto-puce . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Préparation de l'échantillon d'atomes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Principe des puces atomiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Principe de piégeage d'un atome neutre dans un champ magnétique 12
1.2.3 Critère d'adiabacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.4 Pertes de Majorana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.5 Piège créé par un micro-�l : guide magnétique . . . . . . . . . . . . 14
1.2.6 Piégeage tridimensionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Détection d'atomes avec une cavité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.1 Système Atome-Cavité : Couplage Atome-Champ . . . . . . . . . . 22
1.3.2 Détectivité : le rapport signal à bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2 Dispositif expérimental 30
2.1 Présentation générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1.1 Le piège magnéto-optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1.2 Passage en revue du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . 32

2.2 Système à vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.1 Groupe de pompage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.2 Enceinte à vide : l'octogone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.3 Sources de champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.4 Eléments divers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 Système laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.1 Généralités sur les diodes lasers à cavité étendue . . . . . . . . . . . 45
2.3.2 Laser maître . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.3 MOPA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.3.4 Laser repompeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.5 Asservissement : montage d'absorption saturée . . . . . . . . . . . . 50
2.3.6 Con�guration des faisceaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.4 Système d'imagerie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.4.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.4.2 Montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.4.3 Image du nuage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.5 Système de contrôle de l'expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.5.1 Le séquenceur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.5.2 Contrôle du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

1



2 TABLE DES MATIÈRES

3 Optique intégrée : guides optiques 59
3.1 Principe du guidage optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1.1 Le guide diélectrique plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.2 Cas simple : Modes TE et TM dans un guide planaire symétrique . 62
3.1.3 Cas général : Modes TE guidés dans un guide asymétrique . . . . . 67

3.2 Guides bidimensionnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.1 Objectifs et contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.2 Choix des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.3 Choix de la géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.3 Calcul du mode fondamental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3.1 Description du guide monomode à 780 nm . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3.2 Calcul approché . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.3 Calcul numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.4 Comparaison avec le modèle simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4 Simulations et modèles de la micro-cavité 79
4.1 Taille de la tranchée : contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.1.1 Pertes atomiques : interaction atomes-parois . . . . . . . . . . . . . 81
4.1.2 Pertes optiques : di�raction du mode dans une tranchée . . . . . . . 82

4.2 Interaction atome-parois à longue portée : Casimir-Polder . . . . . . . . . . 84
4.2.1 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2.4 Origine du piège local dans la tranchée : ordres de grandeur . . . . 87

4.3 Pertes optiques de la tranchée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.1 Simulation numérique des pertes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.2 Première approche : modèle au premier ordre . . . . . . . . . . . . 91
4.3.3 Deuxième approche : multiples ré�exions du champ dans la tranchée 94
4.3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.4 La tranchée dans le résonateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.4.1 Le résonateur dans son ensemble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.4.2 Modélisation du résonateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4.3 La �nesse du résonateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4.4 Le champ dans la tranchée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4.5 Couplage atome-champ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.4.6 Coopérativité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.4.7 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.5 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.5.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.5.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5 Micro-fabrication de l'opto-puce 115
5.1 Techniques de fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.1.1 Epitaxie par jets moléculaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.1.2 Photolithographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.1.3 Gravure ionique réactive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.1.4 Faisceau d'ions focalisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.2 Fabrication de la puce atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2.1 Description de la puce atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2.2 Fabrication de la puce atomique : première version . . . . . . . . . 120
5.2.3 Fabrication de la puce atomique : deuxième version . . . . . . . . . 122



TABLE DES MATIÈRES 3

5.2.4 Performances maximales de la puce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.3 Fabrication de la cavité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.3.1 Fabrication de guides optiques en AlxGa1−xAs monomodes à λ =
780 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.3.2 Fabrication des miroirs diélectriques de fortes ré�ectivités . . . . . . 126
5.3.3 Mesure des pertes intrinsèques des guides monomodes . . . . . . . . 128

5.4 Fabrication de la tranchée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.4.1 Fabrication des guides de seconde génération avec tranchée . . . . . 132
5.4.2 Fabrication des micro-�ls sur le substrat en GaAs pour le piégeage

local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139



Introduction

Ce travail de thèse s'inscrit dans le cadre de l'optique atomique. Ce domaine a vu
le jour grâce au développement des techniques de refroidissement laser qui ont permis
d'augmenter la longueur d'onde de de Broglie de l'atome. Ainsi, à très basse température
l'aspect ondulatoire des atomes permet de retrouver les phénomènes bien connus de l'op-
tique ondulatoire traditionnelle (interférences, di�raction, ré�exion...). Ce domaine riche
et vaste couvre aussi bien l'interférométrie atomique, l'étude des gaz quantiques que la
manipulation d'atomes individuels.
Ainsi, à partir des années 1980, les premiers gaz ont été refroidis [1, 2]. Les techniques
se sont rapidement améliorées [3, 4] et ont conduit à diminuer la température des gaz
jusqu'à franchir la transition de Bose-Einstein [5, 6, 7]. Depuis, les expériences d'atomes
froids n'ont cessé de �eurir, et avec le temps elles deviennent de plus en plus imposantes
et complexes. Les atomes neutres, con�nés dans des enceintes ultravide par des pièges
optiques ou magnétiques, présentent l'intérêt qu'ils sont très faiblement perturbés par
l'environnement, et présentent par conséquent de longs temps de cohérence de leurs états
quantiques. Ces longs temps de cohérence en font de bons candidats pour le stockage et
la manipulation de l'information contenue dans les états atomiques.
Une possibilité pour piéger des atomes neutres est d'utiliser des champs magnétiques. Les
pièges magnétiques sont créés par des conducteurs macroscopiques de courant. Ils pro-
duisent des potentiels qui peuvent être limités aussi bien au point de vue de la fréquence
de piégeage, qu'au niveau de la géométrie des potentiels réalisés.
On montre que la fréquence de piégeage est proportionnelle au gradient de champ ma-
gnétique (ou à la courbure). Si un conducteur de section a est traversé par un courant I
alors le gradient maximum du champ est proportionnel à I/a2. Ainsi, avec de courants
modestes dans des sections microscopiques on peut atteindre des gradients de l'ordre de
quelques milliers de Gauss par centimètre, qui sont bien plus importants que ceux obtenus
avec les systèmes macroscopiques (de tailles caractéristiques de l'ordre du centimètre) qui
n'atteignent qu'une centaine de Gauss par centimètre. En 1995, Weinstein et Libbrecht
ont proposé d'utiliser des conducteurs microscopiques [8]. Par la suite, des atomes neutres
ont pu être piégés au dessus de la surface sur laquelle sont déposés ces �ls [9].

Les puces atomiques

Sur ce principe, ont vu le jour des expériences dans lesquelles des atomes sont con�nés
dans des pièges réalisés par des micro�ls déposés sur un substrat en silicium. Ces "puces"
sont fabriquées selon les mêmes techniques que les microcircuits électroniques. Les puces
sont de véritables laboratoires intégrés d'optique atomique. Elles fournissent les ingré-
dients nécessaires pour diverses études de physique fondamentale, comme par exemple
l'étude des gaz quantiques en basses dimensions [10, 11, 12, 13, 14]. La possibilité de
contrôler les atomes sur quelques microns au dessus de la puce permettent d'étudier les
interactions atomes-surface [15]. L'intérêt des micro potentiels ne s'arrête pas aux forts
con�nements. Les techniques de micro-fabrication permettent d'inventer de nouvelles géo-
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métries de pièges, des guides d'ondes atomiques, des séparatrices à atomes [16], des "tapis
roulants" permettant de déplacer et positionner précisément des atomes [17], des interfé-
romètres atomiques sur puces [18], et même des horloges atomiques [19]. Et tout cela sur
une surface de quelques cm2.

Le couplage atome-champ dans une cavité optique

Pour beaucoup d'expériences sur puces, il manque un outil de détection local d'atomes
intégrés à la puce. Plusieurs groupes ont montré qu'il était possible de détecter des atomes
uniques. On peut par exemple détecter des atomes individuels en observant la �uorescence
[20]. Il a été montré aussi la possibilité de détecter des atomes en mesurant le déphasage
du faisceau sonde engendré par des ensembles atomiques ultra-froids [21, 7, 22, 23, 24].
La détection d'atomes peut être réalisée en mesurant l'absorption du nuage atomique.
Cependant, quand le nombre d'atomes est faible il est di�cile de mesurer la faible variation
d'intensité engendré par l'absorption des atomes. Si l'on veut détecter e�cacement des
atomes individuels, on peut utiliser une cavité. Un atome dans une cavité va interagir de
nombreuses fois avec le même photon, avant que celui-ci ne sorte. En e�et, une cavité
recycle la lumière pour interagir plus avec les atomes. Il est alors possible, en mesurant
la variation de la transmission, de détecter le passage en temps réel des atomes [25]. Plus
récemment, la détection de condensat en régime de couplage fort (c'est à dire quand le
couplage atome-champ domine les pertes totales du système atome-cavité) a été réalisé
[26, 27].

Il est tentant d'implémenter ces méthodes sur une puce atomique, ce qui nous assurerait
alors une détection locale. Une des possibilités est d'exciter, puis de détecter les atomes
par �uorescence avec des �bres collées sur une puce [28, 29]. L'autre schéma possible,
proposé par Horak et ses collaborateurs [30], est de disposer d'une microcavité sur puce.
Ainsi, il a été possible de détecter des atomes via une cavité formée par des �bres optiques
[31, 32, 27]. Les résultats expérimentaux montrent clairement qu'il est possible de coupler
un condensat de Bose-Einstein avec le champ intra-cavité en régime de couplage fort [27].
Ces démonstrations ouvrent ainsi la voie à l'électrodynamique quantique en cavité sur
puces atomiques.
Le cheminement naturel, qui vient après ces premières puces opto-atomiques, est d'essayer
de réaliser un système complètement intégré de la cavité sur la puce. On pourrait alors
imaginer d'implémenter plusieurs détecteurs à di�érents endroits de la puce pour mesurer
localement un faible �ux d'atomes. Par exemple, on pourrait disposer d'une cavité sur les
deux bras de sorties d'un interféromètre intégré.

Un des moyens qu'il faut envisager pour une intégration complète est d'user du savoir
faire des micro et nanotechnologies. L'intérêt de ces techniques est la capacité de repro-
duire en grand nombre le microsystème sur un même substrat. Un autre intérêt est que
ces microsystèmes peuvent être agencés, positionnés, et alignés très précisément sur le
substrat sur lequel ils reposent.

Objectifs

Notre projet se situe au croisement de l'optique atomique et de l'optique intégrée. Nous
avons entrepris de nous diriger vers le développement d'une microcavité optique intégrée.
Le but est de montrer la faisabilité d'une détection des atomes en microcavité optique
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fabriquée entièrement selon les procédés de microtechnologie.

Di�cultés et inconnues

Il nous a semblé naturel de développer une cavité optique intégrée sur un guide d'onde
optique monomode qui est l'équivalent de la cavité sur une �bre optique avec des miroirs
de Bragg. Notre cavité optique est formée d'un guide aux extrémités duquel nous avons
placé des miroirs. Pour que les atomes puissent interagir avec le champ lumineux, une
tranchée est ouverte dans le guide.
Nous avons collaboré avec le laboratoire de Photonique et de Nanostructures à Marcoussis
pour développer des guides en semiconducteur de AlGaAS. Au début du projet les points
suivants étaient des inconnues :

� En général, les guides d'ondes en AlGaAs sont prévus pour la fabrication des diodes
lasers, ou bien des guides monomodes aux longueurs d'ondes télécom. Or, nous uti-
lisons des atomes de Rubidium dont l'une des résonances atomiques se trouve à 780
nm. L'absorption du matériau à cette longueur d'onde était donc notre première
préoccupation.

� La cavité présente une tranchée dans le guide. Nous ne connaissions pas précisément
l'e�et de cette tranchée sur les pertes optiques.

� Pour aller plus loin dans l'intégration nous voulions déposer directement des �ls,
destinés au piégeage local des atomes dans la tranchée, sur le substrat de la cavité.
Il nous fallait véri�er la faisabilité de ce dépôt.

Il s'agit donc dans cette thèse de répondre à ces questions.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé de la façon suivante :

Le premier chapitre est consacré à la présentation générale du projet opto-puce et
d'un rappel sur le piégeage d'atomes neutres. Nous nous intéresserons aux possibilités
que nous avons pour piéger et manipuler des atomes sur une puce atomique. Nous ver-
rons notamment comment créer un piège con�nant dans les trois directions de l'espace,
et nous dégagerons les principales caractéristiques du piège. Dans la seconde partie de ce
chapitre, nous nous intéresserons à la détection des atomes avec une cavité. Nous nous
restreindrons à la mesure de la transmission de la cavité en présence d'un atome. Cette
partie nous permettra de dégager un paramètre important qui caractérise le couplage de
la cavité avec les atomes : la coopérativité. Nous verrons qu'il s'agit là de la �gure de
mérite du système atome-cavité.

Le deuxième chapitre est dédié à la présentation du dispositif expérimental que nous
avons réalisé. Nous présenterons l'ensemble des éléments qui constituent ce montage et
présenterons quelques résultats obtenus.
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Le troisième chapitre présente le calcul du mode propre du guide optique intégré
utilisé. Nous verrons comment à partir de certaines contraintes, par exemple la longueur
d'onde et les indices, nous pouvons obtenir un guide bidimensionnel monomode à la lon-
gueur d'onde désirée. Ce chapitre abordera en premier lieu des cas simples de guides
planaires pour se forger une intuition sur les paramètres importants qui gouvernent le
guidage optique. Nous présenterons ensuite le guide bidimensionnel et son mode fonda-
mental en justi�ant la géométrie et les matériaux utilisés.

Le quatrième chapitre est consacré à l'estimation de la taille de la tranchée pour
limiter à la fois les pertes d'atomes et les pertes optiques. Ce chapitre nous permettra
également de donner une estimation de la coopérativité. Nous aborderons dans un pre-
mier temps les e�ets des parois sur les atomes qui limitent la profondeur de piégeage.
Nous estimerons une longueur limite de tranchée pour piéger raisonnablement des atomes
dans un potentiel magnétique. Il s'agira ensuite de mettre en évidence et de caractériser
les pertes optiques occasionnées par la tranchée. L'évaluation des pertes est importante
puisque elles rentrent directement dans le rapport signal à bruit de la détection des atomes
avec la cavité. Nous présenterons les simulations numériques que nous avons e�ectuées
et les modèles que nous proposons pour con�rmer notre compréhension des simulations.
Avec ces outils, nous étudierons la cavité dans son ensemble en estimant la coopérativité
en fonction des di�érents paramètres de la cavité.

Le cinquième chapitre est entièrement consacré à la microfabrication. Nous mon-
trerons les techniques que nous avons développées pour la fabrication de la puce et des
guides optiques. Nous présenterons les résultats de la mesure des pertes intrinsèques des
guides, puis la façon dont nous avons pu réaliser des guides avec la tranchée.
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Dans ce premier chapitre nous allons d'abord décrire brièvement la puce opto-atomique.
Cette puce permettra de charger des atomes, de les piéger et de les transporter vers
un détecteur d'atomes. Nous verrons comment ces atomes neutres pourront être piégés
magnétiquement avec des �ls conducteurs de courant. Nous décrirons les éléments de
base qui assurent ce piégeage au dessus de la puce. Par la suite nous verrons comment
les atomes seront détectés avec une cavité avec un maximum de rapport signal à bruit.
Il s'agira de dégager les paramètres essentiels du système atome-cavité qui optimisent le
rapport signal à bruit.

1.1 Motivation du projet

1.1.1 Contexte

L'idée du projet est de mettre au point une puce opto-atomique, c'est à dire un dispo-
sitif miniaturisé qui permettra de manipuler des atomes et de les détecter à l'aide d'une
sonde locale. Plusieurs schémas de détection s'o�rent à nous. On peut par exemple, choisir

8



1.1. MOTIVATION DU PROJET 9

Fibre optique
Miroirs

Figure 1.1 � Cavité Fabry-Pérot intégrée sur �bres avec des miroirs concaves de fortes ré�ec-
tivités.

de coller une �bre optique sur la puce et d'éclairer les atomes avec de la lumière réso-
nante. La détection se fait alors en plaçant une autre �bre proche des atomes pour en
collecter les photons de �uorescences [33]. Ainsi, à chaque photon absorbé l'atome le ré-
émet aléatoirement dans l'espace, et la sensibilité de détection ou le rapport signal à bruit
augmente avec le nombre de photons spontanés. Bien évidement, les photons sont émis
dans tout l'espace et la �bre ne collecte qu'une petite fraction de ces photons. On peut
aussi augmenter le temps de la mesure, mais les photons di�usés conduisent au chau�age
de l'atome qui se trouve ainsi expulsé hors de la zone de détection.

On peut aussi s'intéresser à l'in�uence de l'atome sur le champ lumineux. En e�et,
un atome peut être décrit en terme de susceptibilité. La partie réelle de la susceptibilité
donne le déphasage du faisceau sonde causé par l'atome (e�et d'indice). La partie imagi-
naire décrit l'absorption du faisceau sonde par la présence de l'atome. Pour détecter des
atomes par absorption, on peut augmenter le temps d'interaction. Là aussi, les photons
di�usés vont causer du chau�age et expulser l'atome hors de la zone de détection. On
peut limiter le chau�age en désaccordant le faisceau sonde par rapport à la transition
atomique. Dans cette situation, on peut détecter un atome en mesurant le déphasage du
faisceau sonde en utilisant un interféromètre de Mach-Zehnder. Pour améliorer la sensibi-
lité de détection par les méthodes d'absorption et du déphasage, on montre que l'on peut
augmenter l'interaction entre le champ et l'atome en réduisant au maximum la section du
faisceau sonde. Nous sommes cependant confrontés à des limitations [29] car on ne peut
pas obtenir une section du faisceau focalisé plus petite que la section e�cace d'absorption
[34]. De plus cette technique est di�cile à mettre en uvre.

Dans ces deux dernières méthodes, le champ lumineux n'interagit qu'une seule fois avec
l'atome. Néanmoins, si chaque photon d'excitation pouvait interagir plus d'une fois avec
l'atome, on augmenterait le rapport signal à bruit. Une solution pour réaliser cela est
d'utiliser une cavité. Une propriété de la cavité est qu'elle conserve le champ un certain
temps avant que celui-ci ne s'amortisse. En terme corpusculaire, le photon fait un certain
nombre d'aller-retours avant celui ci ne soit transmis par l'un des miroirs. Ce nombre
d'aller-retours est proportionnel à la �nesse F du résonateur. On montre que le rapport
signal à bruit évolue comme S/N ∝ F

A , où A est l'aire du mode intra-cavité. Il est donc
clairement avantageux de s'orienter vers une micro-cavité. En e�et, avec un mode de faible
section, il est possible de compenser une �nesse modeste, pour un rapport signal à bruit
donné. Des cavités basées sur des �bres (Fig.1.1) ont été mises au point et utilisées pour
détecter des atomes et des condensats de Bose-Einstein [31, 27]. Ces cavités miniatures
constituent la première étape vers l'intégration de micro-détecteurs atomiques sur puce.
Ce qui est intéressant, c'est de pouvoir ajouter d'autres cavités sur une même puce, par
exemple pour des détections à divers endroits. On imagine bien qu'il doit être di�cile d'ali-
gner toutes ces cavités en parallèle. Une alternative est de mettre à pro�t les techniques
de micro-technologie pour fabriquer des microcavités intégrées. Ces développements tech-
nologiques présentent trois intérêts majeurs. Le premier est la capacité de fabriquer ce
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détecteur d'atomes sur une très petite échelle. Le second est l'aspect monolithique de
la microcavité. En�n, la micro fabrication permet la multiplication du nombre de détec-
teurs sur un même substrat. C'est donc dans cette direction que nous avons entrepris de
développer la microcavité.

1.1.2 La micro-cavité optique intégrée

Substrat en Si

Substrat en GaAs

Fils d’or

Cavité basée sur un guide d’onde optique

Miroir
Atomes
Piégés dans la tranchée

Puce opto-atomique

Guide en AlGaAs

Figure 1.2 � Cavité Fabry-Pérot intégrée sur un guide d'onde optique. La cavité est formée
d'un guide optique monomode à 780 nm et de deux miroirs aux extrémités du guide. La cavité
est intégrée sur un substrat en GaAs qui est placé au dessus de la puce atomique. Un �l d'or est
microfabriqué sur le GaAs pour un piégeage local des atomes dans la tranchée.

Les techniques de lithographie apportent une solution pour l'intégration et la minia-
turisation des cavités sur puces. Notre approche consiste à utiliser l'élément de base de
l'optoélectronique, le guide optique semiconducteur, pour en faire une cavité optique. Le
guide est prévu pour être monomode à 780 nm (longueur d'onde de la transition D2 du ru-
bidium 87Rb). Ce résonateur est formé d'une tranchée dans le guide pour que les atomes
puissent transiter et interagir avec le champ électrique (voir la �gure 1.2). En�n, pour
avoir un e�et Fabry-Pérot, on place deux miroirs aux extrémités du guide. Ces cavités
intégrées présentent les avantages et les inconvénients suivants :

Avantages

� Monolithique : La cavité est monolithique, car la tranchée est ouverte seulement
dans le guide. Il s'agit d'un seul bloc contrairement à une cavité intégrée sur une
�bre. Il n'y a donc pas de problème d'alignement des guides au niveau de la tranchée.
Par ailleurs, grâce à cet aspect monolithique, la cavité devrait être stable mécani-
quement.

� Parallélisable : La microcavité peut être multipliée en grand nombre sur le sub-
strat de fabrication. Nous pouvons donc imaginer plusieurs cavités en parallèle sur le
même substrat de GaAs. De plus, le résonateur est aligné avec des �ls d'or microfa-
briqués sur le substrat pour un piégeage local des atomes dans la tranchée (Fig.1.2).

� Adaptable : La cavité est fabriquée en AlGaAs, qui est un semiconducteur bien
maitrisé. Un des intérêts des semiconducteurs est l'on peut contrôler leurs propriétés
optiques par des porteurs de charges. En e�et, un travail approfondi sur les procédés
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de fabrication, permettra à long terme de contrôler la fréquence de la cavité avec
la variation de l'indice e�ectif induite par la variation du nombre de porteurs de
charges. En outre, l'utilisation de matériaux de type GaAs nous permettent d'en-
visager dans le futur de micro-fabriquer sur le même substrat une diode laser à
780 nm pour injecter la lumière dans la microcavité, et une photodiode collectant
les photons transmis.

Inconvénients

La cavité intégrée sur le guide d'onde présente deux types de pertes :
� Pertes par absorption : La cavité est intégrée sur un guide d'onde. Par consé-
quent, la �nesse est limitée par les pertes de propagation dans le guide. Ces pertes
sont de di�érentes natures : absorption du matériau, di�usion liée à la rugosité sur
les �ans du guide etc (voir chap 5, page 115).

� Pertes dues à la tranchée : La tranchée augmente les pertes à cause de la diver-
gence du mode dans l'espace libre. En e�et, lorsque le mode se propage librement
dans la tranchée il n'est pas totalement recouplé dans l'autre partie du guide (voir
chap 4, page 79).

1.1.3 Schéma de principe du projet opto-puce

Profil du mode

Figure 1.3 � Schéma de principe de l'opto-puce. Les atomes sont chargés sur les micro-pièges
magnétiques créés par les �ls d'or microfabriqués sur le substrat en silicium. Les atomes sont
transportés grâce à un guide d'onde atomique vers la zone de détection, c'est à dire la cavité
optique.

L'expérience que nous avons entrepris de réaliser consiste à charger, à partir d'une
vapeur atomique de Rubidium, des atomes froids sur les micro-pièges créés par des �ls
d'or microfabriqués sur un substrat en silicium : la puce atomique (Fig.1.3). Ensuite, ce
nuage froid est transporté le long de la puce jusqu'à la zone de détection grâce à un guide
d'atomes. La détection est assurée par la microcavité optique. Le guide d'onde est injecté
par une �bre à une extrémité (non représentée sur la Fig.1.3). A l'autre extrémité, une
autre �bre est disposée pour collecter le signal optique transmis par la cavité vers un sys-
tème de comptage de photons. Nous envisageons d'observer la variation de la transmission
de la cavité lors du passage des atomes dans la tranchée.
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1.2 Préparation de l'échantillon d'atomes

Nous allons voir dans cette section comment on peut piéger des atomes neutres avec
un champ magnétique. En particulier, nous verrons la possibilité de créer des micro-
pièges avec des conducteurs de courant de taille microscopique. Nous introduirons en
premier lieu le cas simple d'un guide magnétique d'atomes créé par un �l et un champ
homogène. A partir de ce guide d'atomes, nous verrons qu'il su�ra d'ajouter des �ls
latéraux pour obtenir un piège tridimensionnel. Deux principaux types de piège peuvent
être obtenus suivant la con�guration des �ls latéraux : un piège de type quadrupolaire
et un piège de Io�e-Pritchard. Ces exemples sont les éléments de base qui constituent les
puces atomiques.

1.2.1 Principe des puces atomiques

Les puces à atomes sont des dispositifs miniatures qui permettent de manipuler un
nuage d'atomes froids grâce à de micro-potentiels magnétiques. Ces pièges magnétiques
sont créés par des �ls micro-fabriqués sur un substrat. Bien que les bobines permettent
de stocker des atomes neutres dans des potentiels de quelques micro Kelvin et en des-
sous pour franchir la condensation de Bose-Einstein, la miniaturisation des conducteurs
de courant assure d'une part un con�nement bien plus important et mais ouvre aussi des
possibilités de géométries de potentiels plus grandes. Ainsi, il est possible de réaliser avec
ces microstructures les mêmes types de pièges que ceux créés par les systèmes magnétiques
macroscopiques. En e�et, nous verrons plus loin qu'en combinant le champ magnétique
créé par un �l parcouru d'un courant et un champ homogène, il est possible de faire un
guide d'atomes. Les atomes sont alors con�nés dans l'axe transverse du �l et libres le long
de l'axe. Un con�nement longitudinal peut être réalisé en ajoutant des �ls latéraux. Sui-
vant la manière dont sont agencés ces �ls, on peut construire un piège quadropolaire (les
�ls sont con�gurés en forme de U) ou un piège de Io�e-pritchard (les �ls sont con�gurés
en forme de Z).

1.2.2 Principe de piégeage d'un atome neutre dans un champ
magnétique

Le piégeage d'un atome neutre repose sur le principe de l'interaction du moment
magnétique de l'atome µ avec un champ magnétique extérieur B(r). D'un point de vue
classique, l'énergie potentielle s'écrit :

E = −µ ·B(r) = µB (r) cosθ (1.1)

où θ est l'angle dé�ni par le moment magnétique µ et le champ magnétique extérieur
B(r). La fréquence de précession de ce moment magnétique ou fréquence de Larmor est
donnée par :

νL =
µB

h
(1.2)

Du point de vue de la mécanique quantique, un atome de moment cinétique total F̂
possède un moment magnétique µ̂ proportionnel à :

µ̂ = −gFµB
~

F̂ (1.3)

où µB est le magnéton de Bohr, ~ la constante de Planck, et gF le facteur de Landé
associé à F̂. Lorsque cet atome est placé dans un champ magnétique inhomogène B(r),
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l'interaction avec le champ magnétique est régie par le Hamiltonien Zeeman :

H = −µ̂ ·B(r) (1.4)

Si le moment magnétique µ̂ suit adiabatiquement l'orientation du champ magnétique,
l'énergie d'interaction entre l'atome et le champ peut s'écrire :

E = −gFµBmF

~
|B(r)| (1.5)

où mF est la projection de F̂ sur l'axe dé�ni par B(r). Suivant le signe du produit gFmF ,
deux cas peuvent se présenter :

� Si le signe de ce produit négatif, l'atome est attiré vers les maxima de champ ma-
gnétique. Cependant, pour des champs magnétiques statiques, les équations Maxwell
interdisent l'existence d'un maximum local de champ magnétique [35]. Par consé-
quent, on ne pourra pas piéger des atomes dont le moment magnétique est aligné
avec le champ magnétique.

� Si le signe de ce produit est positif, le moment magnétique est orienté dans le
sens inverse au champ magnétique, l'atome est attiré vers les minima de champ. Un
atome peut être piégé par un minimum local de champ.

L'atome de 87Rb dans l'état hyper�n |F = 2〉, possède deux états dit piégeants |F = 2,mF = 1〉
et |F = 2,mF = 2〉.

1.2.3 Critère d'adiabacité

Précédemment, nous avons mentionné que le moment magnétique devait suivre adia-
batiquement le champ magnétique externe. Le critère d'adiabacité peut être dé�ni classi-
quement comme étant la variation lente de l'angle θ (entre le spin de l'atome et le champ
magnétique externe B(r)) devant la fréquence de Larmor νL =

gFµBmF

h
|B(r)| :

dθ

dt
� νL (1.6)

Notons que dans le cas où les atomes sont piégés dans un potentiel présentant un minimum
local nul, le critère d'adiabacité n'est plus véri�é au voisinage de ce minimum, puisque νL
s'annule en ce point. Ainsi, au voisinage d'un zéro de champ magnétique, la polarisation
des atomes peut basculer vers des états non piégeants ("spin �ip") et donc conduire à une
perte d'atomes.

1.2.4 Pertes de Majorana

Les pertes d'atomes liées au basculement de spin sont appelées pertes de Majorana.
Ces pertes sont critiques pour l'obtention d'un condensat de Bose-Einstein [36]. Elles in-
terviennent quand le module du champ magnétique est si petit que le critère de suivi
adiabatique n'est plus véri�é (éq.1.6). Ceci est d'autant plus vrai lorsqu'il existe un mini-
mum nul de champ magnétique. Le taux de pertes par transitions de Majorana augmente
rapidement lorsque la vitesse moyenne des atomes diminue (nuage atomique à très faible
température), et ils passent plus de temps au centre du piège. Ceci explique pourquoi il
est di�cile d'obtenir des échantillons d'atomes très froids dans des potentiels magnétiques
ayant un minimum local nul. Néanmoins, ces pertes sont très faibles dans le cas d'atomes
chauds car ils sont très peu localisés au voisinage du minimum.
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On peut estimer la durée de vie d'un piège quadrupolaire [37], c'est à dire un piège avec
un minimum de champ magnétique nul. On suppose un atome de masse m se trouvant à
une distance ratome par rapport au centre du piège. L'atome se propage avec une vitesse
rectiligne vatome. Les lignes de champ changent de direction avec une vitesse vatome/ratome.
On peut réécrire la fréquence de Larmor en fonction du gradient de champ local B′,
νL = µB

′
ratome

h
.

D'après la condition d'adiabacité, la distance limite entre l'atome et le centre du piège
est :

rlim =

√
hvatome
µB′

(1.7)

L'ordre de grandeur du taux de pertes par transitions de Majorana est calculé en estimant
le nombre d'atomes entrant dans la sphère limite de rayon rlim :

dN

dt
≈ −natomevatomer2

lim (1.8)

où natome est le nombre d'atomes présent dans le volume moyen de piégeage l3piège. La taille
moyenne lpiège peut être estimée par :

kBT = mv2 ≈ µB′l3piège (1.9)

Ainsi, la durée de vie des atomes dans un piège quadrupolaire due aux transitions de
Majorana peut être estimée par :

τ ≈ m kB
hµ

(
T

B′

)2

(1.10)

Nous constatons bien que la durée de vie diminue avec le rapport T
B′ et ce de manière

quadratique. Ainsi, si nous voulons avoir un échantillon d'atomes neutres très froid dans
un piège très con�né (gradient de champ important) et en préservant une durée de vie
su�sante pour les expériences, il faut avoir recours à un piège magnétique avec un mini-
mum local non nul. On verra qu'il est possible de réaliser cela avec un piège conservatif
de type Io�e-Pritchard.

1.2.5 Piège créé par un micro-�l : guide magnétique

Vers 1995, il a été proposé d'utiliser des �ls parcourus par un courant pour créer des
potentiels magnétiques pour le piégeage d'atomes neutres [8, 38]. Peu de temps après,
des atomes froids ont put être piégés et manipulés grâce aux potentiels créés par des �ls
macroscopiques [9, 39, 40, 41]. Par la suite, l'utilisation des techniques de microfabrica-
tion ont permis la miniaturisation de micro-�ls sur puces. Ces microstructures ont montré
leur e�cacité pour la production de condensats de Bose-Einstein [42, 43, 44]. Dans cette
partie, nous allons jeter les bases du con�nement magnétique avec un exemple simple de
piège créé par un �l : le guide d'onde atomique.

Champ créé par un �l de section nulle

Considérons dans un premier temps un �l de section nulle et de longueur in�nie
(Fig.1.4). Lorsque ce �l est parcouru par un courant I, il crée un champ magnétique
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Figure 1.4 � Fil d'or microfabriqué sur un substrat en silicium. (a) Champ magnétique circu-
laire Bfil créé par le �l lorsqu'il est parcouru par courant I. (b) Un champ magnétique homogène
BBiais perpendiculaire à l'axe du �l. Ce champ est créé par exemple par des bobines en con�gu-
ration Helmholtz. (c) Champ quadrupolaire résultant de la somme du champ magnétique produit
par le �l et le champ homogène. Ce champ total s'annule à une hauteur h.
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Figure 1.5 � La �gure (a) montre l'évolution du module du champ magnétique |Bfil| du �l
simple de section nulle et in�niment long en fonction de la distance au �l. La courbe de la
�gure (b) représente l'évolution du champ magnétique total qui résulte de la somme du champ
magnétique créé par le �l et du champ homogène BBiais perpendiculaire à l'axe du �l.

circulaire (Fig.1.4 (a)). Le module du champ décroît comme en 1/r au fur et à mesure
que l'on s'éloigne de ce �l (Fig.1.5 (a)), où r est la distance à laquelle on évalue l'intensité
du champ magnétique :

|Bfil| = µ0I/(2πr) (1.11)

Si l'on ajoute à ce champ Bfil un champ magnétique homogène BBiais perpendiculaire au
�l et parallèle au substrat (Fig.1.4 (b)), les champs s'ajoutent et s'annulent à une hauteur
h au dessus du �l (Fig.1.5 (b))où h s'exprime :

h = µ0I/ (2π |BBiais|) (1.12)

Avec cette simple con�guration, on a un minimum local nul dans le plan transverse au
�l, ce qui permet de piéger et de guider les atomes dans l'axe longitudinal du �l. Au
voisinage du minimum, le champ magnétique est quadrupolaire (Fig.1.4 (c)), ses axes
propres sont orientés à 45° par rapport à l'axe perpendiculaire au �l et passant par le
centre du piège. Une grandeur importante est le gradient du champ magnétique b

′
qui

caractérise le con�nement du piège et qui vaut :

b′ =
µ0I

2πh2
(1.13)
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Typiquement, on peut atteindre des gradients de l'ordre de 4000 G/cm avec un courant
I =2 A à h =100 µm, bien plus important que ceux réalisés avec les méthodes utilisant
des bobines (de l'ordre de 600 G/cm [14]).

Champ créé par un �l de section �nie

-e/2 e/2

-l/2

l/2

y

x

M
Bfil(M)

O

Figure 1.6 � Fil plat de section l× e. Au point M sur l'axe Oy, le champ est dans la direction
Ox.

Nous venons de voir, dans le cas d'un �l de section nulle, que pour augmenter le
gradient du champ on peut diminuer la distance h (1.13). En réalité, lorsque la distance
des atomes par rapport au �l devient comparable aux dimensions du �l, il faut prendre
en compte les e�ets de taille �nie pour le calcul du champ.
Considérons un �l de largeur l et d'épaisseur e. Le champ est dans la direction x dans le
plan (Oxy) (voir la �gure 1.6). En intégrant l'équation de Biot-Savart sur la section du
�l, le champ au dessus du �l vaut :

Bx =
µ0 I

2π el

[
(e+ 2y) arctan

(
l

e+ 2y

)
− (e− 2y) arctan

(
l

e− 2y

)
+
l

2
ln

(
1 +

8ey

l2 + (e− 2y)2

) (1.14)

Sur la �gure 1.7, on compare le champ magnétique et le gradient magnétique créés par un
�l de section nulle avec un �l de section �nie (�l plat). Les deux courbes se superposent
lorsque la distance entre les atomes et le �l est supérieure à la largeur du �l. Pour des
distances de l'ordre de la largeur du �l, le champ de section nulle diverge alors que le
champ du �l de section �nie sature vers :

Bsat
x =

µ0 I

2π el

[
2e arctan

(
l

2e

)
+ l ln

(
1 +

4e2

l2

)]
(1.15)

Pour le �l plat, le gradient a une saturation bien marquée. Par conséquent, si nous vou-
lons réduire l'e�et de saturation et augmenter la valeur du gradient, nous devons donc
réduire la section du �l. Cependant, réduire la section du �l implique une réduction de
la surface de contact thermique entre ce �l et le substrat sur lequel il est microfabriqué.
L'échau�ement par e�et Joule peut conduire à la destruction du �l. Il nous faudra donc
imposer un courant maximum à ne pas dépasser [45] (cf. Chap.5, Sec.5.2.4, page 122).
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Figure 1.7 � Calcul des champs magnétiques (courbes à gauche) et des gradients magnétiques
(courbes à droite) créés par un �l de section nulle (courbes bleues) et un �l plat de section
l =10 µm et e =2 µm (courbes rouges). Les �ls sont parcourus par un courant I =3 A.

1.2.6 Piégeage tridimensionnel

( a ) ( b )

z z

x x

y y

O O

IU
IZ

Bbiais Bbiais

Figure 1.8 � Schéma des con�gurations en U (a) et en Z (b), les �ls sont traversés respective-
ment par un courant IU et IZ . Ces deux con�gurations permettent un con�nement dans toutes
les directions de l'espace. La con�guration en U permet de créer un piège quadrupolaire. La con�-
guration en Z permet de créer un piège Io�e-Pritchard.

Jusqu'à présent, nous avons uniquement discuté d'un guide magnétique d'atomes.
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Nous avons vu que les atomes sont con�nés dans le plan transverse du �l, mais ils restent
libres le long de l'axe du �l. Ce guide nous permettra à terme de guider les atomes le long
de la puce. Or, au préalable il faut pouvoir charger les atomes et les conserver dans un
piège con�nant dans toutes les directions de l'espace. Pour cela, il su�t d'ajouter deux
�ls à chaque extrémité du �l central a�n d'avoir une dépendance du champ selon l'axe
longitudinal. On distinguera donc deux types de géométrie : la con�guration en U et la
con�guration en Z.

Piège en U : piège quadrupolaire
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Figure 1.9 � Pro�ls du champ magnétique créé par un �l en U et un champ homogène BBiais
suivant les axes Oy (a), Ox (c) et Oz (d), et coupes dans les plans (Oxy) (b) et (Oyz) (e).
Le conducteur est parcouru par un courant IU = 1 A et le champ homogène a pour valeur
BBiais = 5 G et est orienté suivant l'axe Ox.

On appelle con�guration en U un système formé par un �l central et deux �ls latéraux
symétriques par rapport au �l central (Fig.1.8 (a)). Comme nous l'avons vu précédem-
ment, le �l central permet, en ajoutant un champ homogène externe, de piéger les atomes
à une hauteur h dans le plan transversal. Les �ls latéraux vont créer des champs magné-
tiques qui se compensent au centre du �l central. Au voisinage de ce point, il existe un
zéro de champ magnétique. Avec un développement limité au premier ordre du champ
magnétique, on démontre qu'au voisinage de ce point que le champ croit linéairement
avec les trois coordonnées de l'espace. Ceci montre que le champ est quadrupolaire.
Pour modéliser le champ total produit par une telle structure, nous considérons un �l
central de longueur �nie Lc et in�niment �n. Cette hypothèse est valable tant que les
atomes sont piégés su�samment loin du �l (voir paragraphe 1.2.5, page 16). Les extré-
mités du conducteur central sont terminées par des �ls de longueurs semi-in�nies. Cette
structure est parcourue par un courant IU et nous ajoutons un champ homogène BBiais

dans la direction Ox. Sur la �gure Fig.1.9, nous avons représenté le module du champ
suivant les directions de l'espace. La structure est traversée par un courant IU =1 A et
le champ homogène a pour valeur BBiais = 5 G. Le minimum du champ se trouve à une
hauteur ymin = 317 µm (Fig.1.9 (a)). Le champ homogène déplace le minimum suivant
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l'axe Ox qui se trouve alors à la position xmin = 162 µm. Sur les �gures Fig.1.9 (b) et
(d), sont représentées deux coupes du module du champ total suivant les plans (Oxy) et
(Oyz). On visualise clairement la forme en "cigare" que va adopter le nuage d'atomes lors
du chargement dans ce piège quadrupolaire.
Par ailleurs, on peut estimer les gradients de chaque composante du champ quadrupolaire
B(r) :

B(r) =

(
B′x x
B′y y
B′z z

)
(1.16)

où B′x, B
′
y et B

′
z sont les gradients du champ dans les directions Ox, Oy et Oz. Au

voisinage du minimum on peut écrire que les gradients transverses sont pratiquement
égaux B

′
x ≈ −B′y, et peuvent être calculés à partir de l'équation pour un �l in�ni :

B
′
=

µ0I

2πr
2

min

(1.17)

où rmin =
√
x2
min + y2

min est la distance entre le �l et le minimum de champ. Comme le
con�nement dans l'axe longitudinal du �l central est plus faible, on a B

′
z � B

′
x,−B

′
y.

Un développement limité au premier ordre en z de la composante axiale du champ créé
par les bras du �l en U permet d'établir une expression analytique approchée du gradient
longitudinal du champ magnétique, qui s'écrit :

B
′

z =
µ0IU
32π

Lc rmin

((Lc

2
)2 + r2

min)2
(1.18)

Cette approximation reste valable tant que la distance entre le �l et les atomes est très
petite devant l'extension du �l central ymin � Lc. Les gradients de champ ont pour va-
leurs B

′
x ≈ −B

′
y ≈ 157 G/cm et B

′
z ≈ 2.3 G/cm, pour un courant dans le �l IU =1 A et

BBiais =5 G.

Remarque

Dans toutes les expériences sur puces, les atomes sont pré-refroidis grâce à un piège
magnéto-optique (P.M.O). On entend par piège-magnéto-optique l'e�et combiné d'une
force de pression radiative, créée par un ensemble de faisceaux lasers désaccordé vers le
rouge de la transition atomique, et d'une force de rappel d'origine magnétique. Ainsi,
la combinaison de faisceaux lasers contra-propageants de polarisations et de circularités
adaptées aux axes propres du champ quadrupolaire donne lieu à un piège magnéto-optique.
Initialement, les atomes sont piégés dans un premier P.M.O dont le champ quadrupolaire
est créé par un ensemble de bobines ou bien par un U macroscopique comme dans notre
expérience (cf Chap.2, Sec.2.2.3, page 37). Il est généralement appelé P.M.O externe. Les
atomes sont ensuite transférés dans le P.M.O dont le champ quadrupolaire est cette fois-ci
créé par le U de la microstructure. L'existence de ce P.M.O sur la puce est nécessaire pour
transférer e�cacement les atomes du P.M.O externe vers le piège conservatif de Io�e-
Pritchard que nous allons voir dans le prochain paragraphe.

Piège en Z : piège Io�e-Pritchard

Cette con�guration est utilisée pour s'a�ranchir du minimum local nul, et ainsi éviter
les pertes d'atomes par basculement de spin, tout en ayant un con�nement tridimen-
sionnel. Son principe a été proposé pour la première fois par Io�e pour le con�nement
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Figure 1.10 � Pro�ls du champ magnétique créé par un �l en Z, avec des champs homogènes
BBiais = 10 G et Bz

hom = 1 G, suivant les axes Oy (a), Ox (c) et Oz (e), et coupes dans les
plans (Oxy) et (Oyz). Le conducteur est parcouru par un courant IZ =2 A et le Biais est orienté
suivant l'axe 0x.

de plasma [46], puis par Pritchard en 1983 [47] pour le piégeage d'atomes neutres. La
version originale utilisée par Pritchard consiste à superposer un champ quadrupolaire et
un champ magnétique homogène ayant une légère courbure longitudinale pour obtenir
un minimum non nul tridimensionnel. Ce type de piège peut être réalisé par des bobines
externes ("Pinch") combinées à des barres de Io�e. Pour les puces atomiques, le piège
de Io�e-Pritchard est formé par une géométrie en forme de Z (Fig.1.8 (b)). Le piège est
obtenu en ajoutant au champ produit par le �l central du Z, un champ homogène perpen-
diculaire au �l central pour le con�nement radial. Le con�nement longitudinal est assuré
par deux barres latérales dont le courant dans chacune des barres circule dans le même
sens.

Considérons une con�guration en Z formée par des conducteurs in�niment minces et
traversés par un courant IZ . La barre centrale a pour longueur Lc. On ajoute au champ
créé par ce conducteur un champ homogène BBiais. Les �ls latéraux sont in�nis et ils
créent un champ dont le minimum non nul est localisé en x = z = 0 (Fig.1.10 (c)-(d)).
Comme le montrent les courbes de la �gure 1.10, on s'a�ranchit du zéro de champ que
nous avions avec la con�guration en U, et ceci juste en changeant l'orientation d'un �l
latéral. On peut ajouter un champ directeur constant Bz

hom suivant l'axe du �l central
(Oz) pour augmenter la valeur du champ au minimum local suivant l'axe Oy car celui
est en général trop faible pour limiter les pertes par basculement de spin dues aux bruits
techniques [14].
Autour du minimum de potentiel, on peut développer le champ magnétique total au
premier ordre :

B(r) =

(
b′c (y − h)
b′c x+ b′Z z
b′Z y +Bz

hom

)
(1.19)

où h est la hauteur du piège par rapport au �l, b′c = µ0IZ
π h2 et b′Z = µ0IZ

π L2
c
sont les gradients

produits respectivement par le conducteur central et les conducteurs latéraux, et Bz
hom
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est un champ homogène que nous pouvons ajouter suivant l'axe du �l central et qui vaut
typiquement Bz

hom =1 G. Le module du champ sur l'axe Oy peut s'écrire :

|B|2 = b′c (y − h)2 + (b′Z y +Bz
hom)2 (1.20)

L'expression 1.20 montre que le champ contient un terme correctif b′Z y + Bz
hom dû à la

présence des barres latérales. Le minimum n'est plus en ymin = h mais à :

ymin = h− b′2Zh+ b′ZB
z
hom

b′2Z + b′2c
(1.21)

Pour un �l de longueur Lc = 3 mm parcouru par un courant IZ =2 A, et en ajoutant un
champ homogène BBiais = 10 G, une application numérique nous donne ymin ≈ 398 µm,
soit un déplacement vers le �l δh = ymin − h =-1.92 µm. On peut en�n calculer les
fréquences propres du piège dé�nies par :

ωi =

√
mFgFµB

m

∂2B

∂x2
i

où xi = {x′, y, z′} (1.22)

où xi sont les coordonnées dans le nouveau repère (O, x′, y, z′). En e�et, l'axe du piège fait
un petit angle avec le �l central 1. Ces nouveaux axes sont déterminés en diagonalisant la
matrice Hessienne (matrice aux dérivées partielles du champ magnétique). Les fréquences
d'oscillations sont proportionnelles à la courbure du champ. Ces courbures sont données
par :

∂2B

∂x2
⊥

=
4π2B4

Biais

µ2
0I

2
ZB

z
hom

(1.23)

et
∂2B

∂z′2
=

3µ2
0I

2
Z

2π2BBiaisL4
c

(1.24)

Typiquement, avec un �l central de longueur Lc =3 mm et avec IZ =2 A, BBiais = 10 G,
Bz
hom =1 G, on obtient des fréquences de l'ordre ω⊥ ≈ 3.2 kHz suivant l'axe radial, et

ωz ≈ 4.4 Hz suivant l'axe longitudinal du piège.

Nous venons de voir le principe général du con�nement d'atomes avec un piège magné-
tique. Nous avons en particulier étudié les di�érentes con�gurations généralement utilisées
dans les puces à atomes. Notons qu'une étude détaillée se trouve dans le manuscrit de
thèse de C. Aussibal [48] et une revue complète sur les microstructures peut être trouvée
dans les références [49, 50]. Nous allons maintenant nous tourner vers le principe général
de la détection d'un atome avec une cavité optique. Nous dégagerons les paramètres es-
sentiels à retenir tout au long de ce manuscrit.

1.3 Détection d'atomes avec une cavité

Dans cette section nous allons donner les relations utiles pour la détection d'atomes
avec une cavité. Celles-ci nous servirons à dégager les paramètres essentiels pour établir
une expression de la détectivité. Nous appellerons détectivité le rapport signal sur bruit.

1. Ici nous supposons toujours que h� Lc, ce qui permet de négliger l'angle α = b′Z/b
′
c = (h/Lc)2
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Cette partie va nous permettre de répondre à la question suivante : comment détecter un
atome avec un maximum de rapport signal sur bruit ? Nous nous intéresserons unique-
ment au cas où le faisceau laser et la cavité sont à résonance avec l'atome. Notons que le
cas dispersif (détection hors résonance) peut être également envisagé pour la détection de
l'atome.

1.3.1 Système Atome-Cavité : Couplage Atome-Champ

Paramètres du système atome-champ

Nous allons ici introduire les paramètres de chaque système intervenant pour détecter
un atome avec une cavité optique.

Atome : On considère un atome comme un système à deux niveaux avec un état fonda-
mental |f〉 et d'un état excité |e〉. La pulsation de la transition entre ces deux états est
notée ωA. On note Γ la demi-largeur naturelle de l'état excité |e〉.

Cavité : On considère également une cavité optique monomode dont la pulsation de
résonance est notée ωC . Cette cavité est caractérisée essentiellement par deux paramètres
importants :

� la �nesse qui caractérise les pertes totales optiques de cette cavité. Il existe plusieurs
canaux possible menant à la dissipation de la lumière. On distingue les pertes par
transmission des miroirs, les pertes par di�usion liées aux imperfections des surfaces
ré�échissantes, les pertes par absorption et les pertes par di�raction. D'une manière
simple, on peut dé�nir la �nesse comme :

F =
ISL

2κ
=

ISL

2(κT + κpertes)
(1.25)

où l'ISL est l'intervalle spectral libre de la cavité, et κ est la demi-largeur du mode.
κ caractérise le taux de pertes totales et qui prend en compte le taux de pertes par
transmission du miroir κT ainsi que les pertes par les autres processus 2 inclus dans
κpertes.

� Le volume modal Vm, qui traduit l'extension du champ électromagnétique E(r) =
E0f(r) dans la cavité et qui s'écrit :

Vm =

∫∫∫
V

ε(r)
|E(r)|2

max
[
ε(r) |E0|2

] dV =

∫∫∫
V

ε(r) |f(r)|2 dV (1.26)

où ε(r) est la permittivité du milieu dans lequel se propage le champ électromagné-
tique, et f(r) est le pro�l du mode dans la cavité.

Couplage atome-champ : Il s'agit du couplage entre l'atome et le champ intra-cavité.
Il traduit l'intensité de l'interaction. Le couplage atome-champ est décrit par la pulsation
de Rabi g à un photon dans le cadre de l'approximation dipolaire électrique qui est dé�nie
par :

g =
d · E0

2~
(1.27)

2. Nous les appellerons pertes intrinsèques.
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où d est le dipôle induit par le champ laser, E0 est l'amplitude du champ électrique à un
photon :

|E0| =
√

~ωC
2 n2ε0Vm

(1.28)

avec n l'indice du milieu dans lequel se propage le champ électrique.

Laser de pompage : On considère que cette cavité est injectée par un laser de pul-
sation ωL avec un taux de pompage η. Nous dé�nissons ici les désaccords respectifs entre
le laser et la cavité ∆C = ωL − ωC , et le laser et l'atome ∆A = ωL − ωA.

Modèle semi-classique : équations de Maxwell-Bloch optiques

Dans le modèle que nous allons considérer, l'atome est traité dans le cadre la mécanique
quantique comme un système à deux niveaux et le champ sera traité classiquement. On
s'intéresse à l'évolution des éléments de la matrice densité ρij puisque ici nous allons
calculer les valeurs moyennes des grandeurs. Nous considèrerons uniquement l'amplitude
du champ cohérent intra-cavité décrit par la quantité complexe α, dont le module au
carré peut être vu (au sens de l'optique quantique) comme le nombre moyen de photons
présents dans la cavité. Les équations d'évolution de l'amplitude du champ cohérent, de
la population et de la cohérence atomique s'écrivent [30] :

dα

dt
= (iωC − κ)α + g ρef + η (1.29)

dρee
dt

= −2Γρee + g (α∗ρef − αρfe) (1.30)

dρfe
dt

= (−Γ− i∆A)ρfe + g α∗(ρff − ρee) (1.31)

Lorsque le système atome-champ entre dans le régime stationnaire, l'amplitude du champ
intra-cavité et la population atomique dans l'état excité |e〉 s'écrivent :

α =
η

(κ+ g2Γ
∆2

A+Γ2+2g2N
)− i(∆C − g2∆A

∆2
A+Γ2+2g2N

)
(1.32)

ρee =
g2N

∆2
A + Γ2 + 2g2N

(1.33)

où N = |α|2 est le nombre moyen de photons intra-cavité. A faible saturation Γ2 � 2g2N ,
les équations 1.32 et 1.33 se réduisent à :

α =
η

(κ+ g2Γ
∆2

A+Γ2 )− i(∆C − g2∆A

∆2
A+Γ2 )

(1.34)

ρee =
g2N

∆2
A + Γ2

=
g2

∆2
A + Γ2

η2

(κ+ g2Γ
∆2

A+Γ2 )2 + (∆C − g2∆A

∆A+Γ2 )2
(1.35)

Nous pouvons réécrire α sous la forme d'un module |α|2 et d'une phase ψ :

α = |α| exp iψ =
√
N exp iψ (1.36)



24 CHAPITRE 1. DÉTECTION D'ATOMES SUR PUCES ATOMIQUES

alors la relation (1.34) devient :

√
N = |α| = η√

(κ+ g2Γ
∆2

A+Γ2 )2 + (∆
C
− g2∆A

∆2
A+Γ2 )2

(1.37)

et,

ψ = arctan[
∆C(∆2

A + Γ2)− g2∆A

κ(∆2
A + Γ2) + g2Γ

] (1.38)

Au regard des relations 1.37 et 1.38, la présence d'un atome a une in�uence à la fois sur
l'intensité, mais aussi sur la phase du champ intra-cavité. Par ailleurs, l'atome est égale-
ment in�uencé par le champ (éq.1.35). En e�et, le champ peut exciter les atomes, mais
également induire un déplacement lumineux des niveaux d'énergies qui permet de piéger
les atomes dans un potentiel [51].

1.3.2 Détectivité : le rapport signal à bruit

Photodiode

η

κ

( a )

Photodiode

η

κ

g

g2/Γ( b )

Figure 1.11 � Schémas symbolisant une cavité optique vide (a) et une cavité en présence d'un
atome (b). La cavité est caractérisée par ses pertes totales κ et elle est injectée par un laser avec
un taux de pompage η. Lorsqu'un atome est présent dans la cavité, il se couple avec le champ
électrique intra-cavité avec un taux de couplage g. A résonance (∆C = ∆A = 0) l'atome di�use
les photons en dehors de la cavité avec un taux g2/Γ. Le signal optique transmis par la cavité est
mesuré par une photodiode.

Nous avons précédemment posé les relations permettant de déterminer l'amplitude du
champ et la population dans l'état excité. Nous pouvons à présent établir le rapport signal
à bruit en fonction des paramètres du système atome-champ.
Considérons une cavité symétrique (c'est à dire que les miroirs ont des ré�ectivités iden-
tiques) injectée par un faisceau laser avec un taux de pompage η. Nous allons toujours
considérer le cas où le laser est à résonance avec la cavité et avec l'atome (∆C = ∆A = 0).
Nous remarquons tout de suite qu'à résonance, l'atome ne perturbe pas la phase du champ
dans la cavité puisque sa partie imaginaire est nulle =m[α] = 0.
Le calcul du rapport signal sur bruit nécessite de connaître l'expression du nombre de
photons qui sont transmis par la cavité puis détectés par une photodiode (Fig.1.11). Le
nombre de photons détectés pendant un temps τ s'écrit dans le cas d'une cavité symé-
trique :

N = NκT τζ (1.39)



1.3. DÉTECTION D'ATOMES AVEC UNE CAVITÉ 25

où N = |α|2 est le nombre de photons intra-cavité, κT est le taux de transmission des
miroirs, et ζ est le rendement quantique de la photodiode. L'amplitude du champ intra-
cavité à résonance (∆C = 0) en absence d'atome dans la cavité s'écrit simplement :

α0 =
η

κ
(1.40)

Si un atome est présent dans la cavité et que le laser est aussi à résonance avec la transition
atomique (∆A = 0), l'amplitude du champ intra-cavité s'écrit alors :

α =
η

κ+ g2Γ
2g2N+Γ2

(1.41)

Nous voyons facilement que le champ intra-cavité en présence d'un atome est di�érent
du champ sans atome (1.40), c'est donc cette di�érence que nous chercherons à mesurer
expérimentalement. La présence d'un atome va donc modi�er le champ intra-cavité, ce
qui a pour e�et de changer le nombre de photons détectés NDét. Le rapport signal à bruit
S est dé�ni par [30] :

S =
N 0
Dét −NDét√
NDét

(1.42)

où N 0
Dét est le nombre de photons détectés lorsque la cavité est vide d'atomes. Nous nous

intéressons donc à la di�érence du nombre de photons détectés pendant un temps τ avec
et sans atome dans la cavité. Cette di�érence doit être comparée au bruit quantique de
la mesure, c'est à dire à la largeur

√
N d'une distribution Poissonienne du nombre de

photons détectés.

Faible saturation

Plaçons nous dans la limite de faible saturation atomique 2g2N � Γ2, le nombre de
photons intra-cavité N = |α|2 se simpli�e :

N =
η2(

κ+ g2

Γ

)2 (1.43)

L'intensité du champ sera atténuée de 1+g2/κΓ lorsque l'atome est présent dans la cavité.
Physiquement, l'atome di�use les photons en dehors de la cavité avec un taux g2/Γ. Dans
cette limite de faible saturation le rapport signal à bruit S s'écrit :

S =
η

κ

√
κT τζ

(
1 + g2

κ Γ

)2

− 1

1 + g2

κ Γ

(1.44)

L'équation 1.44 se simpli�e dans les cas limites suivant :

S =
κT
κ
η

√
τζ

κT

g2

κ Γ
pour

g2

κ Γ
� 1 (1.45)

S = 2
κT
κ
η

√
τζ

κT

g2

κ Γ
pour

g2

κ Γ
� 1 (1.46)

Dans les deux cas, le rapport signal à bruit dépend linéairement du taux de pompage η,
et augmente comme la racine carrée du temps d'intégration τ . Par contre, la détectivité
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se dégrade à cause des pertes κT/κ. Le paramètre g2/κ Γ est appelé coopérativité pour un
atome, il est souvent noté C. Le rapport signal à bruit est proportionnel à C. Physiquement,
l'inverse de la coopérativité C−1 peut être vu comme le nombre d'atomes nécessaires pour
perturber la cavité. On peut réécrire la coopérativité comme :

C = 4
F
2π

σabs
A

(1.47)

où F est la �nesse de la cavité, σabs = 3λ2/2π est la section e�cace d'absorption à
résonance de l'atome, et A est la section du mode intra-cavité. On remarque que même
avec de modestes �nesses, on peut avoir une grande coopérativité à condition que l'aire
du mode soit très petite. Nous constatons que ce paramètre dépend essentiellement des
caractéristiques de la cavité. Pour illustrer l'in�uence d'un atome sur le signal optique
transmis, nous avons calculé la transmission de la cavité en fonction du désaccord ∆C

(Fig.1.12). Le graphique (a) montre le spectre en transmission sans atome dans la cavité
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Figure 1.12 � Evolution de la transmission de la cavité en fonction du désaccord ∆C pour une
cavité vide d'atome (courbes bleues) et pour une cavité en présence d'un atome (courbes rouges).
La �gure (a) montre l'e�et d'un atome sur la cavité lorsque les pertes κ de la cavité dominent le
couplage atome-champ g. La coopérativité associée est de l'ordre de C =4. La �gure (b) montre
l'e�et d'un atome sur la cavité lorsque le couplage atome-champ domine les taux de dissipation
du système atome-champ κ et Γ. La coopérativité associée est de C = 46.

et avec un atome présent pour les paramètres κ/2π =2.65 GHz, g =180 MHz, Γ/2π =3
MHz, ce qui donne C =4. Lorsqu'un atome se couple au champ intra-cavité, il s'en suit
une variation de la transmission de la cavité qui chute d'un facteur 1/(1+C)2 par rapport
à la cavité vide (à ∆C =0). Ainsi, plus la coopérativité est importante et plus la chute
de la transmission à résonance est importante. Dans ce cas, la largeur de la résonance est
telle que κ � g, ce qui explique la faible largeur de la raie à ∆C =0. Par contre, dans le
cas où κ < g, on constate que le pic central est séparé en deux en présence d'un atome.
L'e�et de l'atome sur le signal transmis est plus marqué car la coopérativité est de C ≈46.
Nous venons de voir que la coopérativité est le paramètre pertinent, qui caractérise l'e�et
d'un atome sur le signal transmis, et qui intervient donc dans le rapport signal à bruit.

Forte saturation

Considérons maintenant le cas limite de forte saturation 2g2N � Γ2. Le rapport signal
à bruit devient :

S =
Γ

η

√
κT τζ (1.48)
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Le rapport signal à bruit décroit quand le taux de pompage η augmente. La relation 1.48
a été établie dans le régime de faible saturation, et augmenter le taux de pompage va,
à partir d'un certain seuil, saturer la population atomique (éq.1.35) puisque l'atome ne
peut di�user des photons qu'avec un taux Γ.

Nombre de photons spontanés

Le nombre de photons spontanés que l'atome émet pendant le temps de mesure τ
s'écrit :

Nsp = 2Γτρee (1.49)

L'expression 1.49 se simpli�e dans la limite de faible saturation 2g2N � Γ2 :

Nsp =
2 η2τ

κ

g2

κΓ(
1 + g2

κΓ

)2 (1.50)

Considérons les cas évoqués précédemment : les régimes de fort et de faible couplage. Le
nombre de photons spontanés émis tend vers :

Nsp =
2 η2τ

κ

g2

κΓ
pour

g2

κ Γ
� 1 (1.51)

Nsp =
2 η2τ

κ

(
g2

κΓ

)−1

pour
g2

κ Γ
� 1 (1.52)

Pour limiter le nombre de photons spontanés, nous avons intérêt à diminuer le taux de
pompage. Dans le cas de couplage fort et pour un taux de pompage donné, l'émission
spontanée évolue comme Nsp ∝ 1/C. Dans le cas de couplage fort, le nombre de photons
émis spontanément est fortement réduit.

Ordres de grandeurs

A présent, pour se donner quelques ordres de grandeurs, considérons une cavité optique
injectée avec 398 photons/µs. On suppose que la largeur du mode par transmission est de
κT = 2π·1 MHz. On ajoute des pertes par absorption, ou par di�usion κpertes = 2π·6 MHz.
Nous cherchons à détecter des atomes de 87Rb dont la largeur de la transition D2 est de
2Γ = 2π·6 MHz. Le couplage avec le champ est de l'ordre g = 2π·12 MHz [30]. On
e�ectue la détection pendant un temps de l'ordre τ =10 µs avec une e�cacité quantique
de ζ = 60%. Le rapport signal à bruit avec ces paramètres est de l'ordre de S ≈ 19.
Pendant la durée de la détection l'atome aura émis Nsp ≈ 16 photons.

La coopérativité

Nous avons vu que les relations précédentes font toujours intervenir la coopérativité,
qui est le paramètre pertinent pour le rapport signal à bruit. Une des possibilités pour
augmenter la détectivité est donc d'améliorer la coopérativité. Ce paramètre dépend es-
sentiellement des caractéristiques de la cavité et s'écrit C = 4F

2π
σabs

A
. Nous pouvons donc

obtenir des grandes valeurs de coopérativités avec une cavité de faible �nesse, en ayant
un volume modal très petit. Ceci justi�e, avec l'intégrabilité, l'intérêt de miniaturiser les
cavités. Plusieurs types de microcavités sont envisagés pour la détection d'atomes uniques
dans le régime de fort couplage :
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� Cavités à cristaux photoniques

C'est une micro cavité bidimensionnelle, structurée sur un substrat semicondu-
teur, formée de "trous d'air" ou défauts. Le rayon de ces défauts diminue graduelle-
ment vers le centre de la cavité, ce qui assure le guidage et le con�nement du champ
optique par l'e�et combiné de la ré�exion des miroirs de Bragg et de la ré�exion
totale interne [52]. L'intérêt de cette cavité monolithique de facteur de qualité Q est
qu'il est possible d'avoir de faibles volumes modaux conduisant à de très grandes
coopérativités C ∝ Q/Vm ≈ 104 [53]. Le problème de ce type de résonateur est que
pour le moment on ne se sait pas coupler un atome avec le champ. Ce système est
probablement mieux adapté pour des boites quantiques.

� Microsphères

Ce sont des cavités sphériques qui supportent des modes de galeries. De grands
facteurs de qualité ont été atteint par les microsphères en silice [54, 55]. Sur une
plage de 630 nm− 850 nm, les microsphères peuvent atteindre des facteurs de qua-
lité de l'ordre Q ≈ 8 · 109 correspondant à une �nesse de l'ordre de F ≈ 2.3 · 106

[54, 55]. De tels facteurs de qualité font des microsphères de bonnes candidates pour
l'électrodynamique quantique en cavité [56, 57, 58]. Le problème est que le champ
maximum se trouve à l'intérieur de la sphère, et donc un atome n'interagira qu'avec
l'onde évanescente. Une étude détaillée des microsphères sur puces atomiques peut
être trouvée dans la référence [59].

� Micro-disques Ce sont des cavités bidimensionnelles apparentées aux microsphères,
dans le sens où elles supportent des modes de galeries [60, 61]. Les atomes inter-
agissent avec l'onde évanescente à la périphérie du résonateur. Bien que le maximum
du champ se trouve à l'intérieur du diélectrique, ces micro résonateurs atteignent le
régime de couplage fort. A λ = 852 nm, ces microdisques en SiN ont des facteurs
de qualité de l'ordre de Q ≈ 3 ·106 et un volume modal Vm = 12 (λ/n)3 ≈ 0.93 µm3

ce qui donne des paramètres de l'ordre de [g, κ, C] = [1.5 GHz, 180 MHz, 7692].

� Micro-cavités Fabry-Pérot

Généralement, ce sont des cavités concaves [31, 27] ou plans concaves [32]. La
cavité concave est formée par une �bre coupée en deux et où les extrémités sont
constituées par des micromiroirs de grande ré�ectivité. L'espacement entre les mi-
roirs est de l'ordre de 38.6 µm et le mode a pour waist 3.9 µm. La �nesse est de
3.7 · 104. Avec cette cavité les paramètres du système atome-cavité sont l'ordre de
[g, κ,Γ] = 2π [215MHz, 53MHz, 3MHz] ce qui permet d'être dans le régime de
couplage fort (avec une coopérativité de C = 145).
Pour la cavité plan concave, la �nesse mesurée est de F = 270, et les auteurs [32] ont
déterminé les paramètres [g, κ,Γ] = 2π [97MHz, 2 · 103MHz, 3MHz] ce qui conduit
à une coopérativité pour un atome de l'ordre de C = 1.42.
Ainsi, avec ce dernier exemple, on constate que même avec une modeste coopérati-
vité il est possible expérimentalement de détecter des atomes, puisque les auteurs
détectent des atomes uniques avec un rapport signal à bruit de l'ordre S ≈ 3 sur un
temps d'intégration de l'ordre de τ ≈ 250 µs.

Dans cette section nous avons vu que le rapport signal à bruit est proportionnel à la
coopérativité. Ce paramètre dépend essentiellement des caractéristiques de la cavité : la
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�nesse et la section du mode. Nous chercherons à obtenir le couplage g le plus important
possible, autrement dit avoir une cavité avec un volume modal le plus petit possible. Aussi,
nous chercherons à limiter les pertes totales de la cavité κ, ce qui revient à optimiser la
�nesse F de la cavité.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté de manière générale la puce opto-atomique. Ce
système est formé de deux blocs : la puce, qui permet de piéger et de manipuler des atomes,
et une micro-cavité pour détecter des atomes. Nous avons rappelé le principe de piégeage
d'atomes neutres avec des champs magnétiques. Puis, nous nous sommes intéressés aux
éléments principaux de la puce permettant de piéger les atomes et de les guider. Nous
avons vu le piège le plus simple, il s'agit du guide magnétique d'atomes, il nous permettra
à terme de déplacer les atomes le long de la puce jusqu'à la cavité. Nous avons vu qu'il est
possible d'avoir des pièges quadrupolaires tridimensionnels en forme de U et des pièges
de Io�e en forme de Z. Nous avons vu comment on pouvait détecter des atomes avec
une cavité. Nous avons calculé le rapport signal à bruit, et nous avons montré qu'il est
proportionnel à la coopérativité. Ce paramètre dépend essentiellement des paramètres de
la cavité et il évolue comme C ∝ F/A. On peut alors augmenter la sensibilité de détection
en optimisant ces paramètres.
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Dans ce chapitre nous présentons le dispositif que nous avons réalisé au cours de cette
thèse. Le montage est prévu dans l'esprit d'accueillir des puces atomiques et de manipuler
les atomes au voisinage de leur surface. L'enceinte à vide a été conçue pour avoir un grand
accès optique pour les faisceaux et pour les éventuels systèmes optiques de détection de
photons. Nous présentons le système laser que nous avons mis en place et utilisé pour
obtenir un piège magnéto-optique externe. Après un bref rappel du piège magnéto-optique
et du dispositif, nous présenterons dans le détail des di�érents éléments qui constituent
ce montage.
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2.1 Présentation générale

2.1.1 Le piège magnéto-optique
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Figure 2.1 � Principe du piège magnéto-optique de surface. Sur la �gure (a), deux faisceaux
lasers superposés et contra-propageants ayant des polarisations circulaires d'hélicités σ+ et σ−

frappant la surface ré�échissante P de la puce avec un angle de 45 degrés. Un champ quadrupolaire
Bquad, dont les axes propres font un angle de 45 degrés par rapport au plan (P ), est créé au
niveau de la puce. Sur la �gure (b) sont représentés, dans le plan de la puce, deux faisceaux
lasers superposés et contra-propageants avec des polarisations circulaires d'hélicités σ+ et σ−.
Le volume de capture de ce piège magnéto-optique est le volume dé�ni par le croisement de ces
quatre faisceaux lasers.

Le principe de la puce opto-atomique est de piéger des atomes froids dans un piège
magnétique, puis de les transporter le long de la puce jusqu'au système de détection. La
phase initiale de l'expérience consiste à pré-refroidir et à capturer des atomes à partir de
la vapeur atomique. On utilise un type de piège appelé piège magnéto-optique (P.M.O).
Traditionnellement, les atomes sont refroidis et capturés par un système formé de trois
paires de faisceaux lasers contra-propageants et des bobines [62]. L'ensemble des faisceaux
est décalé en fréquence vers le rouge par rapport à la transition fermée de l'atome. Les
faisceaux contra-propageants ont des polarisations circulaires d'hélicités opposées. L'idée
générale du piégeage magnéto-optique selon une dimension est la suivante : un atome
éloigné de l'origine voit un champ magnétique non nul. Par e�et Zeeman et à cause de la
polarisation des faisceaux, il va être plus résonant avec l'un des faisceaux qu'avec l'autre.
Par voie de conséquence, l'atome subit une force de pression de radiation totale non nulle.
Si les polarisations des faisceaux sont bien choisies par rapport aux gradients de champ,
cette force est une force de rappel qui tend à ramener l'atome vers l'origine.

L'existence d'une puce ne permet pas la mise en place de faisceaux laser dans les trois
directions de l'espace. Toutefois, il est possible de réaliser un piège magnéto-optique en
utilisant la puce atomique comme surface ré�échissante. Cette alternative qui découle du
piège magnéto-optique traditionnel est souvent appelée piège magnéto-optique de surface.
Le P.M.O de surface utilise non pas six faisceaux laser mais quatre seulement. Deux d'entre
eux sont ré�échis sur la surface de la puce. Pour que le piégeage magnéto-optique fonc-
tionne, il faut que les polarisations des faisceaux ré�échis soient adaptées aux gradients
de champ magnétique. L'axe du quadrupole doit être orienté à 45° de la normale à la



32 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

surface de la puce. La �gure 2.1 présente le principe du piège magnéto-optique de surface.
Nous supposons ici l'existence d'un champ quadrupolaire Bquad sans préciser son origine.
La surface ré�échissante P de la puce fait un angle de 45° avec l'axe A du champ qua-
drupolaire. Deux faisceaux superposés et contra-propageants frappent la surface selon la
direction des axes propres Fig.2.1(a). Les deux derniers faisceaux sont contra-propageants
selon une direction parallèle à la surface, c'est à dire perpendiculaire au plan de la �gure
2.1.
Si lors de la ré�exion, le déphasage relatif entre les composantes longitudinale et ortho-
gonale du champ électrique de l'onde lumineuse à la surface est négligeable, un faisceau
incident de polarisation circulaire reste circulaire après ré�exion, mais son hélicité est in-
versée (Fig.2.1(a)).
Le piège magnéto-optique de surface permet donc de piéger les atomes au voisinage d'une
surface ré�échissante. Cependant, la présence de la puce réduit le volume de capture par
rapport à un piège magnéto-optique traditionnel. En conséquence, le nombre d'atomes
piégés dans le piège magnéto-optique de surface sera plus faible.

Jusqu'à présent nous n'avons pas précisé l'origine du champ magnétique quadrupolaire
Bquad. Souvenons nous que dans le premier chapitre nous avons abordé les di�érentes con�-
gurations de piégeage avec des conducteurs de courant. Nous avons vu qu'il est possible
de générer un champ quadrupolaire avec un �l en forme de U et un champ magnétique
homogène. Avec cette con�guration, on con�ne les atomes dans les trois directions de
l'espace. Le potentiel de piégeage est créé en faisant passer un courant dans la structure
et en ajoutant au champ généré par celle-ci un champ magnétique homogène orienté selon
la direction perpendiculaire à la barre centrale du U.
La particularité du montage que nous avons réalisé est la présence de deux structures en
forme de U. L'une est micro fabriquée sur la puce, et l'autre de taille macroscopique est
située sur la monture de la puce. On se sert de cette dernière pour le P.M.O "externe". Il
est nécessaire de disposer d'un P.M.O externe car le volume de capture du piège magnéto-
optique "microscopique" (créé par le U micro fabriqué sur la puce) est trop petit pour
charger directement les atomes à partir d'une vapeur atomique. En outre, l'avantage du
macro-U par rapport aux bobines, est qu'il est prévu pour être superposé au U de la puce.
Le transfert des atomes du P.M.O externe vers celui de la puce devrait être facilité et plus
e�cace.

2.1.2 Passage en revue du dispositif expérimental

Le dispositif que nous avons réalisé est capable de refroidir et de piéger des atomes de
87Rb. Ce montage est contrôlé par un ordinateur qui ordonne les séquences expérimentales
et synchronise les événements de chaque élément de la table optique. Il permet de gérer des
événements de trois échelles de temps : de l'ordre de quelques dizaines de microseconde
(pour les impulsions d'imagerie), de quelques millisecondes (temps caractéristiques des
délais des obturateurs mécaniques, temps de coupure des courants dans les bobines etc.),
et les temps relativement plus longs de l'ordre de quelques secondes (temps de charge-
ment du piège magnéto-optique). Par ailleurs, le montage expérimental comprend quatre
ensembles distincts :

� Un système à vide composé d'une unique enceinte à vide et d'un groupe de pom-
page assurant un vide poussé dans l'enceinte. Les expériences se déroulent donc
dans l'enceinte à vide où les atomes sont refroidis et piégés à partir d'une vapeur
atomique. Les champs magnétiques sont produits par un ensemble de bobines, et un
�l de cuivre macroscopique en forme de U permettant de réaliser un piège magnéto-
optique, et qui sont également contenus dans l'enceinte.



2.2. SYSTÈME À VIDE 33

� Un système laser composé deux sources lasers distinctes, l'une pour refroidir et
l'autre pour repomper les atomes non résonants avec le premier laser (donc qui ne
subissent plus de refroidissement). Les sources lasers sont munies d'un système d'as-
servissement.

� Un système optique pour le diagnostic des nuages froids (système d'imagerie et ca-
méra).

� Un système de gestion temporelle des événements, et de l'acquisition de données. Ce
système permet de contrôler un ensemble d'éléments disposés sur la table optique
(obturateurs mécaniques, modulateurs acousto-optiques et la caméra) et de certains
appareils d'alimentation.

2.2 Système à vide

Pompe Ionique

Pompe Sublimation Titane

Vanne à tiroir

Enceinte à vide

Jauge

Vanne

Figure 2.2 � Dispositif général du système à vide.

Le dispositif général du système à vide est présenté sur la �gure 2.2. Il comprend un
ensemble de deux pompes, l'une ionique et l'autre à sublimation de titane. Le système
à vide dispose d'une vanne à tiroir ultravide qui permet d'isoler la zone de pompage de
l'enceinte à vide. Cette vanne reste fermée lors des interventions à l'air sur l'enceinte
à vide, évitant que le vide ne soit dégradé dans la zone de pompage. La pression est
mesurée à l'aide d'une jauge de pression à cathode froide. En�n, l'enceinte à vide peut
être connectée, via une vanne à vis, à un groupe externe de pompage turbo-moléculaire
a�n d'assurer un vide secondaire de l'ordre de quelques 10−4 mBar dans l'enceinte avant
d'amorcer la pompe ionique.
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2.2.1 Groupe de pompage

Nous voulons obtenir pendant les séquences expérimentales des pressions de l'ordre de
10−10 mBar (∼ 10−6 atomes/cm3) voire quelques 10−11 (∼ 10−5 atomes/cm3) mBar dans
l'enceinte à vide. Une solution pour atteindre ces très basses pressions est d'utiliser une
pompe ionique et une pompe à sublimation titane (ou pompe à getter). L'avantage de ces
pompes est qu'elles ne font aucune vibration et évitent une remise à l'air lors de coupures
impromptues de courant, contrairement aux pompes mécaniques à refoulement.

Pompe ionique

La pompe ionique permet de pomper pratiquement tous les gaz. Elle se compose d'une
anode et de deux cathodes en titane placées de chaque côté de l'anode. L'ensemble est
maintenu dans un champ magnétique. On applique une tension continue de quelques kV
entre l'anode et les cathodes. Il se produit alors une décharge électrique qui provoque
l'ionisation des gaz. Les ions attirés viennent bombarder les cathodes en titane. Il en
résulte ainsi une pulvérisation du titane qui forme des couches sur les parois et qui �xe
les molécules à pomper en créant des composés chimiques stables (oxydes, nitrures, etc.).
Nous utilisons la pompe Varian VacIon Plus 55 Diode de vitesse de pompage de l'ordre
de 40 L.s−1 pour des pressions en dessous ou de l'ordre de 10−10 mBar. Cette pompe est
alimentée à l'aide d'un contrôleur de courant de marque MidiVac.

Pompe à sublimation de titane

Cette pompe est activée de façon périodique pour améliorer de quelques ordres de
grandeurs le vide dans l'enceinte. Il s'agit d'un ensemble de trois �laments torsadés qui,
lorsque l'un d'entre eux est parcouru par un courant, sublime du titane par e�et Joule
qui se dépose sur les parois froides de l'enceinte. Les gaz à pomper qui tombent sur la
couche de titane réagissent avec elle pour donner un composé chimique stable (nitrures,
hydrures, oxydes, etc.). La getter à sublimation titane pompe presque tous les gaz et
plus particulièrement le dihydrogène. Nous utilisons une getter de marque Varian TSP
contrôlée par le dispositif Varian Sublimation Controller qui permet d'alimenter en cou-
rant périodiquement chacun des �laments.

Vanne à tiroir

Pour cloisonner la partie pompage de la partie enceinte à vide lors de la mise à l'air,
nous utilisons la vanne à tiroir ultravide VAT CF63. Cette vanne peut éventuellement
être contrôlée automatiquement.

Jauge de pression à cathode froide

Le principe de fonctionnement de la jauge à cathode froide est le suivant : on mesure
le courant d'ions généré par une ionisation contrôlée. Ce courant est lié au nombre de
molécules présentes et donc à la pression. L'ionisation se fait par un champ électrostatique
à haute tension continue, et un champ magnétique est ajouté pour allonger les trajectoires
des ions et des électrons a�n d'augmenter la sensibilité vers les basses pressions. Nous
utilisons la jauge Pfei�er IKR 270 qui permet une mesure dans la gamme 5·10−11 mBar-
1·10−2 mBar.
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Connecteur électrique CF40

Hublots CF40

Passage pour 
connecteur Swagelock

Passages pour connexion 
du macro-fil en U 

Connecteur électrique CF16

Figure 2.3 � Photographie de l'enceinte à vide : l'octogone. Sur le contour, l'octogone comprend
quatre passages pour hublots traités antire�ets à 780 nm et de deux passages électriques avec
onze traversées électriques chacun. Sur la bride supérieure sont disposés les di�érents passages
électriques. En dessous de l'enceinte se trouve un hublot CF160 traité antire�et à 780 nm.

2.2.2 Enceinte à vide : l'octogone

La chambre de science est en acier inoxydable de type 316 et de forme octogonale
(Fig.2.3). Elle est composée de six connections ultravides de type CF40 disposées sur
le contour. Nous en utilisons deux pour des passages électriques comprenant chacun 11
traversées électriques pour alimenter les bobines et le dispenser. Nous avons quatre connec-
tions utilisées par des hublots traités antire�ets à 780 nm pour faire passer les faisceaux
lasers à travers l'enceinte. L'octogone a pour base inférieure un hublot de type CF160,
traité antire�et à 780 nm, pour avoir un grand accès optique (notamment pour les fais-
ceaux à 45°). La base supérieure est une bride CF160 en inox 316 sur laquelle est soudé
un bloc de cuivre qui est prévu pour la monture de la puce.

La bride supérieure contient huit passages. Nous utilisons trois passages électriques pour
connecter à la fois la puce, les sondes de température, et un élément Peltier. Deux autres
traversées électriques, capables de supporter ∼100 A, sont dédiés aux connections élec-
triques du macro-U. Nous avons réservé un passage pour un connecteur Swagelock utilisé
pour faire passer une �bre optique.

Sur le côté vide de la bride est soudé un bloc de cuivre (à 99.99 %) en OFHC 1 (Fig.2.4). A
l'extrémité de ce bloc de cuivre est collé un élément Peltier, puis une monture en nitrure
de bore pour accueillir la puce.



36 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Fil macroscopique en U

Bloc de cuivre

Rainure réservée pour 
la sonde de température

Monture en Nitrure de Bore

Elément Peltier

Connexion électrique du macro-fil en U

Figure 2.4 � Photographie de la partie vide de la bride supérieure. Un bloc en cuivre OFHC est
soudé pour la dissipation de la chaleur évacuée par l'élément Peltier. Au dessus de ce dernier,
un support en nitrure de bore qui fait o�ce de monture de la puce. Le nitrure de bore est usiné
pour accueillir le macro-U en cuivre OFHC, et une rainure est prévue pour implanter le capteur
de température AD 590.

Support des bobines 
coniques

Support pour bobines
rectangulaires

Discontinuité pour 
les courants de 
Faucault

Passages des faisceaux

Figure 2.5 � Photographie des supports de bobines en cuivre OFHC. Des discontinuités sont
prévues pour éviter les courants de Foucault. Les supports cylindriques sont creux pour faire passer
les faisceaux horizontaux par rapport au plan de la puce.

2.2.3 Sources de champ magnétique

Les bobines sont de petites tailles et sont placées dans le vide. Elles entourent la puce
et sont prévues pour être alimentées par des courants modérés. Par conséquent, elles ne
nécessitent pas de circuit de refroidissement. On compte trois paires de bobines formées
par un enroulement de �l de cuivre rectangulaire de section 2.24×1.00 mm2 de marque

1. Pour Oxygen-free high thermal conductivity, ce type de cuivre est largement utilisé en cryogénie et
présente des caractéristiques exceptionnelles telles qu'une très bonne conductivité électrique et thermique
et est très peu volatile sous ultravide.
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DAKAP 7011. Le �l est isolé par une �ne couche de KAPTON. Le �l de cuivre est enroulé
sur un support de cuivre OFHC creux et ayant une discontinuité pour limiter les courants
de Foucault (Fig.2.5). Nous distinguons deux paires de bobines de forme conique et une
paire de forme carrée. Les bobines coniques sont placées au niveau des hublots de sorte à
laisser passer les faisceaux lasers à 45°.

Bobines Bx

Le champ que nous appelons Bx est la composante du champ de biais parallèle au plan
de la puce et perpendiculaire à la barre centrale du macro-U (Fig.2.6). Les bobines qui
le créent ont une forme conique pour ne pas bloquer le passage des faisceaux attaquant
la surface de la puce à 45° par rapport à sa normale. Elles sont connectées en série pour
obtenir un champ homogène. La composante Bx ajoutée au champ produit par le �l U,
crée un champ de type quadrupolaire utilisé pour le P.M.O externe. Cette paire de bo-
bines fournit un champ de l'ordre de 3.77 G/A. Typiquement, avec un courant de 5 A on
produit un champ de l'ordre de 19 G et chacune des bobines dissipe alors 1.6 W. Pour
alimenter ces bobines nous utilisons une alimentation bas bruit en courant HighFinesse
(16A,4 V).

Bobines By

Une paire de bobines carrées crée la composante verticale By du champ total de biais.
Cette composante permet de modi�er l'angle du champ de biais produit par Bx pour op-
timiser le chargement des atomes dans le piège quadrupolaire. La paire de bobines fournit
un champ homogène de l'ordre de 4 G/A avec un taux de chau�age de l'ordre de 70
mW/A2 par bobine. Elle est également alimentée par une HighFinesse (16 A, 4 V).

Bobines Bz

Il s'agit de bobines coniques qui produisent un champ longitudinal par rapport à l'axe
de la barre centrale du U. Elles permettent d'élever le zéro de champ magnétique. Ces
bobines sont alimentées indépendamment et le gradient de champ déplace le piège suivant
l'axe longitudinal du Z. Cette paire de bobines produit un champ de l'ordre de 1.60 G/A.
Typiquement pour un courant de 0.63 A, le champ est de l'ordre de 1 G et chacune des
bobines dissipe une faible puissance de l'ordre de 12 mW.

Fil macroscopique en U

L'étape de pré-refroidissement laser est réalisée par le piège magnéto-optique externe.
Le piège magnétique quadropolaire est produit par le �l macroscopique en forme de U.
L'idée de mettre en place un macro-U est directement adapté du dispositif utilisé dans le
groupe de Jörg Schmiedmayer [44, 63]. L'avantage de ce macro-U est que la barre centrale
a une largeur non négligeable devant la hauteur du minimum de potentiel. En e�et, dans
le cas d'un champ total créé par un �l in�niment �n auquel on ajoute un champ de biais,
le champ est quadrupolaire au voisinage du minimum de potentiel. En s'éloignant du �l, le
champ créé par le �l diminue et le champ de biais domine rapidement. De ce fait, les lignes
de champ tendent à s'éloigner rapidement des axes du quadrupole et ont pour direction
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Bobines By

Bobines Bx

Bobines Bz

Passages des faisceaux 
PMO horizontaux

x

y

z

z x

y

Figure 2.6 � Photographies des sources de champ magnétique dé�nies dans le repère (O,x,y,z)
du laboratoire. La photo de gauche représente la vue par dessus l'octogone et montre les di�érentes
bobines. La photo de droite, en vue par dessous, montre la monture avec le macro-U entouré des
bobines.

�10 �5 0 5 10

x �mm�

0

2.5

5

7.5

10

12.5

y
�m

m
�

�10 �5 0 5 10

x �mm�

0

2.5

5

7.5

10

12.5

y
�m

m
�

Figure 2.7 � Lignes de champ magnétique du �l central d'une con�guration en U. A gauche,
modélisation d'un �l in�niment �n et à droite, celle d'un �l en ruban. Les lignes de champ
magnétique sont alignées selon les axes propres du quadrupole sur une plus grande distance pour
le �l en ruban que pour le �l in�niment �n. L'approximation quadropolaire est donc valable sur
une plus grande distance pour le ruban.

celle du champ de biais (.2.7). Du point de vue du P.M.O, les faisceaux contra-propageants
sont rigoureusement σ+ et σ−, par rapport à la direction locale du champ, uniquement
au voisinage du minimum. Le piégeage est alors moins e�cace aux endroits où les lignes
de champ s'écartent des axes propres, ce qui restreint le volume de capture. Dans le cas
d'un ruban, les lignes de champs restent alignées par rapport aux axes propres sur une
distance plus grande que le cas précédent (Fig.2.7). La description quadrupolaire est donc
valable sur une plus grande distance, ce qui augmente alors l'e�cacité du piégeage et le
volume de capture.
L'autre intérêt de ce système est que l'axe longitudinal de la barre centrale est superposé
à l'axe du micro-U. Le chargement des atomes du P.M.O externe vers le P.M.O de la
puce devrait être optimisé. Le macro-U est en cuivre OFHC et le ruban central a pour
dimensions : épaisseur×largeur×longueur= 0.7× 10× 18 mm3, et les barres latérales ont
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pour section 3× 3 mm2.

Ordres de grandeurs

Nous utilisons avec des courants de l'ordre de IU = 30 A et un champ de biais total
de l'ordre de 12 G, le minimum de potentiel se trouve à une hauteur hmin ≈ 3.2 mm au
dessus du �l avec un gradient transverse de l'ordre de B

′

⊥ ≈ 17 G/cm. La barre centrale de
section A dissipe une puissance de l'ordre de 0.038 W, soit une élévation de température
de ∆T=

I2
U t

A2
1

σcuρcuCp
≈ 0.9 K après un temps de chargement de t= 10 s.

Résultats
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Figure 2.8 � Chargement des atomes en fonction des sources des champs magnétiques.

Nous présentons sur les courbes de la �gure 2.8, le nombre d'atomes dans le P.M.O
externe. Notons que la surface ré�échissante n'est pas une puce mais un simple miroir en
or.
Nous avons commencé par optimiser le chargement en variant le courant IU en �xant les
champs Bx ≈ 11.7 G et By ≈ −4.2 G (Fig.2.8 (a)). Puis, à IU = 50.1 A et By ≈ −4.2 G
�xé, nous avons optimisé le chargement avec Bx (Fig.2.8 (b)). Pour qu'un chargement soit
e�cace, il est nécessaire d'appliquer la composante de biais By [63]. L'application de cette
composante de biais permet de s'approcher du champ quadrupolaire idéal. Les résultats
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Caractéristique Nitrure de Bore Cuivre
Conductivité thermique [W/m/K] à 300°C 28.72 398

Résistivité électrique [Ωm] 25°C 1.7·1011 1.7·10−8

Chaleur spéci�que [J/kg/K] 800 384.56

Table 2.1 � Caractéristiques physiques du nitrure de bore et du cuivre.

de la courbe (c) montre le nombre d'atomes chargés en fonction de la composante de biais
By. Lorsque l'intensité de cette composante diminue, le biais total est presque parallèle
au plan de la puce, le nombre d'atomes décroit.

2.2.4 Eléments divers

Elément Peltier

La régulation de la température est primordiale puisque le but de l'expérience est
d'implémenter une microcavité sur la puce. Il est donc nécessaire d'extraire la chaleur
accumulée par le substrat de la puce et celle qui est dissipée du macro-U via la couche en
nitrure de bore. La solution consiste donc à disposer d'un élément Peltier dans le vide qui
régulera la température [64, 65, 66] et qui est commandé par un système d'asservissement.

Un élément Peltier ou module thermoélectrique est un dispositif basé sur des compo-
sants semi-conducteurs. Ils sont connectés thermiquement en parallèle et électriquement en
série entre deux plaques de céramique (une plaque "froide" et une plaque "chaude"). Lors-
qu'on soumet le module thermoélectrique à un courant, la plaque de céramique "froide"
est refroidie par l'absorption d'énergie due au passage des électrons d'un semiconducteur
vers un autre. Bien évidement, la plaque chaude récupère de l'énergie thermique enlevée
à la plaque froide. Il est donc impératif d'évacuer cette chaleur pour ne pas réchau�er la
plaque froide, ce qui risque d'endommager le module.
Nous utilisons un gros Peltier Malow DT-12-6-01L ayant une surface 40×40 mm2 côté
froid et 45×40 mm2 côté chaud. Il est capable d'extraire quelques dizaines de Watts. Le
Peltier est collé entre le bloc de cuivre OFHC et la monture de la puce en nitrure de bore
(Fig.2.4) avec la colle époxy compatible ultravide EPOTEK H77 2. Néanmoins, le Peltier
dans le vide limite la température d'étuvage. Le constructeur indique de ne pas l'exposer à
une température de plus de 160°C, nous avons choisi de ne pas dépasser une température
d'étuvage de 120°C.

Nitrure de Bore

Nous avons fait usiner une monture pour puce en nitrure de bore. Le choix de ce
matériau réside dans ces caractéristiques physiques (résumées dans le tableau Tab.2.1).
Le nitrure de bore possède une très bonne conductivité thermique (entre 20-170 Wm−1K−1

à 20°C) et est un très bon isolant électrique (1011-1014 Ωcm à 20°C). L'inconvénient de
cette monture est essentiellement sa fragilité (elle s'e�rite facilement).

Sonde de température

Un capteur de température est placé dans une rainure de la monture en nitrure de
bore. Nous avons choisi un capteur de type AD 590 en raison de sa précision, de sa

2. C'est une colle avec une conductivité thermique ∼0.9 Wm−1K−1 et qui est un isolant électrique
∼1.0·1014 Ω cm
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simplicité d'utilisation et de son bas coût. Ce capteur délivre un courant proportionnel
à la température absolue avec une excellente linéarité. Il o�re en outre une plage de
fonctionnement relativement élevée pour notre application : -55°C à +150°C d'après les
données du constructeur.
La lecture de la température se fait à l'aide d'un contrôleur de température commercial
TED 350. Ce contrôleur sert aussi à asservir la température de la monture de la puce.
Nous faisons un asservissement proportionnel-intégrateur-dérivateur. Nous entrons une
température de consigne et le contrôleur délivre le courant nécessaire au Peltier pour
maintenir la température voulue lors d'une variation éventuelle de la température de la
monture.

Connections de la puce

Figure 2.9 � Photographie de la puce avec des �ls soudés avec la soudure ultravide allectra
315-LF. L'étape de soudure avait échoué en raison d'une mauvaise thermalisation de la puce sur
la plaque chau�ante. On constate que les connections de gauche (contrairement aux connections
de droites) n'ont pas résisté, et que la soudure s'était étalée sur les �ls de la puce causant des
courts-circuits. Ceci est lié au fait que la puce n'avait pas été chau�ée de manière homogène.

Initialement, nous avons essayé de souder des �ls électriques sur la puce. La soudure
utilisée est compatible ultravide (allectra 315-LF ). La méthode que nous avons testée est
la suivante :

� la puce est placée sur une plaque chau�ante ;

� Après avoir étamé les �ls, on les place sur chaque plot de contact ;

� La puce est portée à la température de fusion de la soudure qui est de l'ordre de
240°C. Si nous attendons trop longtemps la soudure se détériore. Lorsque les sou-
dures commencent à fondre, nous éteignons la plaque chau�ante.

Nous avons constaté que la puce doit être absolument chau�ée de manière homogène.
Dans le cas contraire, la soudure s'écoule du côté de plus grande température et vient
court-circuiter les �ls de la puce alors qu'elle ne fond pas encore de l'autre côté. La photo
de la �gure 2.9, montre le résultat d'un mauvais chau�age.
Cette technique est bien trop aléatoire pour l'utiliser sur une autre puce, nous nous sommes
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tourné vers une méthode qui consistait à usiner des montures en matériau en PEEK 3.
Les montures sont formées de rainures dans lesquelles les �ls sont placés. Les �ls qui font
contact avec les plots de la puce sont constitués d'un métal en bronze béryllium. Ce métal
est courbé pour assurer un meilleur contact électrique avec les connections de la puce.
Le problème avec la soudure est que le silicium est un très bon conducteur. Dès lors que
nous voulons souder avec le fer, les soudures qui sont proches de dessoudent facilement.
Une des méthodes qu'il serait envisageable d'essayer dans le futur est le contact électrique
par wire bonding, technique largement utilisée dans le domaine des semi-conducteurs.
Les connections entre les plots de contact et les �ls électriques seront réalisées par des
micro-�ls. La soudure de ces derniers sera faite par ultra-sons.

Source d'atomes
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Figure 2.10 � Schéma des niveaux atomiques du rubidium 87.

Dans nos expériences, nous utilisons le rubidium qui présente deux isotopes stables :
le 87Rb d'abondance naturelle de 28 % et le 85Rb présent à 72 %. Nous travaillons avec
le 87Rb car c'est un isotope bien connu et qui présente les propriétés requises pour son
refroidissement. Nous exploitons la transition fermée 5S1/2|F = 2〉 −→ 5P3/2|F ′ = 3〉
pour les cycles absorption-émission spontanée (Fig.2.10). Cette transition a pour longueur
d'onde dans le vide 780.241 nm et la largeur naturelle du niveau excité est 2Γ/2π ≈ 6.06
MHz. Une fois dans le niveau excité 5P3/2|F ′ = 3〉, l'atome ne peut pas se désexciter vers le
niveau 5S1/2|F = 1〉 puisque la transition lui est interdite. Cependant, l'écart entre les deux
niveaux hyper�ns 5P3/2|F ′ = 3〉 et 5P3/2|F ′ = 2〉 est su�samment faible (∼ 267 MHz) pour
qu'il puisse exister une excitation résiduelle de la transition 5S1/2|F = 2〉 −→ 5P3/2|F ′ =
2〉. De ce fait, la probabilité pour qu'un atome tombe dans l'état 5S1/2|F = 1〉 n'est pas
nulle. Il n'a alors aucune chance de réintégrer le cycle puisque l'écart entre les niveaux

3. PolyEtherEtherKetone. Le PEEK est un thermoplastique rigide qui est thermostable c'est à dire
qui va rester stable à haute température.
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fondamentaux 5S1/2|F = 1〉 et 5S1/2|F = 2〉 est trop important (∼ 6.8 GHz). L'atome
n'étant plus résonant avec l'onde lumineuse, il est donc perdu pour le refroidissement. Si
on considère un atome en interaction avec un faisceau résonant d'intensité I=Isat ≈1.67
mW/cm2, le taux caractéristique pour e�ectuer la transition |F = 2〉 −→ |F ′ = 2〉 est de
l'ordre de :

Γ

2

I/Isat

1 + (2δ/Γ)2 + I/Isat
≈ 2.45 · 103 s−1 (2.1)

La probabilité de passer |F ′ = 2〉 vers |F = 1〉 est de l'ordre de 1/2, et le temps caracté-
ristique au bout duquel les atomes se trouveront dans dans l'état |F = 1〉 est de l'ordre
de 0.8 ms. Par conséquent, les atomes seront très vite dans l'état |F = 1〉. Pour éviter
ce problème, il existe deux solutions. La première consiste à utiliser cette même raie D2

et un faisceau résonant avec la transition 5S1/2|F = 1〉 −→ 5P3/2|F ′ = 2〉. Les atomes
retombent après un certain temps vers le niveau 5S1/2|F = 2〉 pour participer de nouveau
au cycle de refroidissement. L'autre solution, qui est celle que nous avons choisie, est l'uti-
lisation d'une autre source laser asservie sur la transition 5S1/2|F = 1〉 −→ 5P1/2|F ′ = 2〉
de la raie D1. L'atome est alors excité sur le niveau 5P1/2|F ′ = 2〉, puis peut se désexciter
vers le niveau fondamental 5S1/2|F = 2〉 pour participer de nouveau au cycle de refroidis-
sement.

Le dispenser
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Figure 2.11 � Courbes expérimentales du nombre d'atomes dans le piège magnéto-optique ex-
terne en fonction de la durée du pulse du dispenser. Ces courbes montrent la vitesse du chargement
d'atomes lorsque le dispenser est initialement froid IDisp,0 = 0 A et quand il est pré-chau�é par
un courant juste en dessous du seuil d'activation IDisp,0 = 2.5 A. On démontre ici que la vitesse
de chargement est nettement améliorée avec IDisp,0 = 2.5 A.

La source d'atomes est un �lament, appelé dispenser (SAES Getter), sur lequel est
adsorbé du rubidium. Lorsque le �lament est traversé par un courant, l'échau�ement pro-
duit une réaction qui désorbe le rubidium. La réaction de désorption se produit à partir
d'une température d'activation de l'ordre de 450°C qui correspond à un courant seuil au-
tour de 2.7 A pour les dispensers que nous utilisons. Dans nos expériences, le dispenser
est toujours alimenté par un courant de 2.5 A inférieur au courant d'activation a�n de
le maintenir à température. Le �lament fonctionne en régime pulsé. En début de cycle
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expérimental, le courant passe brusquement à 7 A pendant 5 s puis retombe brusquement
à 2.5 A produisant ainsi une bou�ée d'atomes. Cette démarche permet d'une part de faire
des pulses de courte durée en gagnant en vitesse de chargement par rapport à la situation
où les pulses débuteraient par un courant initial nul. Pour montrer cela, nous reportons
sur la �gure 2.11 le nombre d'atomes dans le P.M.O en fonction de la durée des pulses
pour deux courants initiaux : IDisp,0=0 A et IDisp,0=2.5 A. Le P.M.O est chargé avec plus
d'atomes pour une même durée de pulse avec IDisp,0=2.5 A que pour IDisp,0=0 A. D'autre
part, les courtes bou�ées de rubidium limitent la pression résiduelle dans l'enceinte.

Le chargement d'atomes à partir d'un dispenser a été largement étudié et le lecteur
pourra consulter les références [67, 68, 69] pour plus de détails. Notons que les utilisateurs
de laser de quelques watts, mis en place par exemple pour des pièges dipolaires, pourront
mettre à pro�t une petite partie de la puissance lumineuse pour désorber localement le
rubidium du �lament [70]. Cette méthode présente l'avantage de permuter plus rapidement
l'activation du dispenser, et augmenter le taux de répétition des cycles expérimentaux
tout en conservant une basse pression résiduelle (à condition de bien ajuster la durée et
la puissance du pulse laser).

Passage de �bres

Ø 6.1
Ø 3.8

Ø 0.34

2.
3

4.
8

Figure 2.12 � Nous représentons le dessin technique de la ferrule en Té�on. La ferrule avec la
�bre est ensuite logée dans le passage ultravide Swagelock. L'étanchéité est assurée en imposant
des contraintes mécaniques avec la vis du Swagelock. La photographie montre le passage ultravide
avec sa �bre.

L'injection des guides optiques se fait à l'aide d'une �bre monomode qui entre dans
l'enceinte. Une solution consiste à utiliser un passage de type Swagelock [71, 72]. Nous
avons remplacé la ferrule 4 par son équivalent en Té�on avec un trou de 340 µm de diamètre
au centre (Fig.2.12). Le Té�on a l'avantage de se déformer facilement sous des contraintes
mécaniques. Lorsque la �bre est placée à travers le passage, la vis du Swagelock permet
d'écraser le Te�on de façon symétrique autour de la �bre assurant ainsi l'étanchéité. En
pratique, il faut prendre garde à ne pas serrer trop fort au risque de briser la �bre. Une
méthode pour assurer l'étanchéité sans briser la �bre est de fermer l'enceinte sans serrer le

4. C'est une pièce métallique de forme conique
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Swagelock et de se munir d'un cherche fuite. A chaque jet d'hélium, on visse le Swagelock
très légèrement jusqu'à ne plus détecter de fuite.

2.3 Système laser

Nous présentons dans cette section le système optique de refroidissement que nous
avons mis en place. Le montage expérimental comprend deux lasers distincts. Un premier
laser est exploité pour le refroidissement, l'imagerie et le pompage optique. Le second laser
permet de repomper les atomes. Les propriétés du faisceau refroidisseur doivent répondre
à un certain niveau d'exigence :

� la largeur en fréquence doit être faible devant la largeur naturelle Γ ;

� La fréquence doit être asservie sur la transition désirée et doit pouvoir être désac-
cordée précisément par rapport à cette transition ;

� La puissance doit être su�samment importante pour refroidir e�cacement les atomes.

2.3.1 Généralités sur les diodes lasers à cavité étendue

Figure 2.13 � Schéma d'une diode sur réseau en con�guration Littrow. La diode laser est placée
près d'un réseau de di�raction qui réinjecte l'ordre -1 dans la diode (la face d'entrée est traitée
antire�et pour éviter des e�ets de cavités couplées) et ré�échit l'ordre 0. La diode libre est régulée
en température par un élément Peltier. Une cale piézo-électrique ajuste la longueur optique de la
cavité.

Les cavités lasers communément utilisées en physique atomique pour le refroidissement
ont une largeur spectrale su�samment petite pour résoudre les di�érentes transitions
considérées. En général, ces cavités sont fabriquées au laboratoire pour des raisons de coût.
Les diodes lasers disponibles dans le commerce ont une largeur spectrale bien trop large
(typiquement de l'ordre d'une dizaine de MHz) pour qu'elles soient utilisées directement
pour refroidir les atomes. Ces diodes sont insérées dans un montage optique pour réduire
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la largeur spectrale : la cavité étendue [73, 74]. Le principe consiste à étendre la longueur
optique de la cavité pour diminuer la largeur de raie. Pour cela, on intègre un réseau qui
est réglé de façon à injecter l'ordre -1 di�racté dans la diode et récupérer l'ordre 0 pour
l'expérience (Fig.2.13). Une cale piézo-électrique est collée sur la face arrière du réseau
pour modi�er la longueur optique de la cavité.
En pratique, la diode libre est ajustée pour émettre à la longueur d'onde la plus proche
possible de la transition considérée. Ce réglage se fait en optimisant la température et le
courant de la diode. Puis au sein du montage optique, la position et l'orientation du réseau
est optimisée de manière à se placer proche de la longueur d'onde voulue en minimisant le
courant seuil d'émission de la diode. Le piézo-électrique est alimenté par un ampli�cateur
dont on peut moduler la tension pour balayer la fréquence du laser sur ∼5 GHz.

2.3.2 Laser maître

Lentille cylindrique
Amplificateur optique

Réseau

Lame de verre

Photodiode

Sonde de Température AD590

Peltier

Circuit de refroidissement

Ordre 0
Ordre -1

Figure 2.14 � Photographie du laser maitre Tiger. La diode est de type "tapered ampli�er"
montée en con�guration Littrow. Le réseau réinjecte l'ordre -1 pour être ampli�é, et puis transmis
par la diode. L'ordre 0 est envoyé vers une photodiode pour mesurer la puissance. Sur ce montage,
nous avons changé la sonde de température par un capteur AD 590 que nous avons placé plus
près de la diode.

La source employée est le laser commercial Tiger de Sacher Lasertechnik émettant à
780 nm, et pouvant fournir une puissance atteignant 1 W au courant maximum. Ce laser
est a priori adapté pour les expériences de refroidissement puisque sa largeur de raie est
6 1 MHz. Le Tiger est un laser à diode ampli�ée ("tapered ampli�er") et est con�guré en
cavité étendue. Le laser est alimenté et asservi en température par un contrôleur qui lui est
associé (Pilot). Initialement, nous avons eu du mal à l'asservir en fréquence. Le problème
était lié à la dérive importante de la température. La sonde de température était d'une
part placée loin de la diode et d'autre part elle présentait du bruit. Nous avons changé
la sonde originale par une sonde de type AD 590 que nous avons placée plus près de la
diode. Nous avons ainsi gagné sur le bruit et la stabilité.
Le laser maitre est en con�guration Littrow. Le réseau de di�raction réinjecte l'ordre -1
dans l'ampli�cateur au niveau de la facette traitée antire�et. Une partie de la puissance
de l'ordre 0 est ré�échie par une lame de verre qui dirige le faisceau vers une photodiode
pour mesurer la puissance. A la sortie de la diode, le faisceau est mis en forme et collimaté
avec une lentille cylindrique. La chaleur de la diode est évacuée par un élément Peltier.
La chaleur extraite est dissipée vers un bloc de cuivre où circule de l'eau fraiche.
Le Tiger est asservi sur la résonance de croisement de niveau des transitions |F = 2〉 −→



2.3. SYSTÈME LASER 47

|F ′ = 2〉 et |F = 2〉 −→ |F ′ = 3〉. Cet asservissement est réalisé à partir d'un montage
d'absorption saturée.

2.3.3 MOPA

Pourquoi un MOPA?

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

�������������
���
�����
�������
��

P
ui

ss
an

ce
 s

or
tie

 [m
W

]

���������	
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

1 0 0

1 0 0 0

�

��������	
�

��������	
�

������	

P
ui

ss
an

ce
 s

or
tie

 [m
W

]
������������������������

- 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0 I
m a i t r e

= 1 1 0 9  m A
I
m a i t r e

= 1 1 6 1  m A
 I

m a i t r e
= 1 2 1 8  m A

�
���

�

��

��	
����

���

δ [ΜΗz ]

I
A . O .

= 1 . 7  A

Figure 2.15 � Courbes de caractérisation de l'ampli�cateur optique. Les courbes du graphe en
haut à gauche, montrent l'évolution (en échelle logarithmique) de la puissance laser (resp. émis-
sion spontanée) de sortie en fonction du courant d'alimentation. Le courant seuil est de l'ordre de
∼0.5 A. Les courbes du graphique en haut à droite montrent l'évolution de la puissance ampli�ée
en fonction de la puissance du laser maitre à l'entrée et pour di�érents courants d'alimentation.
L'ampli�cateur optique sature autour d'une puissance d'entrée de l'ordre de ∼25 mW. Les courbes
du graphique du bas montrent l'évolution de la puissance de sortie en fonction du désaccord du
faisceau d'entrée par rapport à la transition atomique. La puissance décroît après un δ ≈ -10
MHz parce que le faisceau bouge à l'entrée de l'ampli�cateur, et la puissance du faisceau d'entrée
n'est pas ajustée de manière à conserver la puissance sur une plus grande plage de désaccord.

Le laser maitre à lui tout seul ne fournit pas su�samment de puissance pour refroidir
les atomes, car pour des raisons de stabilité, il n'est pas utilisé à sa puissance nominale.
De plus, le faisceau fait un double passage dans un modulateur acousto-optique placé dans
montage en ÷il de chat, puis passe dans un second acousto-optique. Tout ceci nous fait
perdre beaucoup de puissance et au niveau des atomes la puissance n'est pas su�sante.
Alors, pour ne pas être limité en puissance, nous avons monté un ampli�cateur optique
ou OPA 5 [75].

5. Optical Power Ampli�er (Fig.2.15). Le terme de MOPA désigne le laser maitre et l'ampli�cateur
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Le laser maitre produit su�samment de puissance pour injecter et saturer l'OPA (Fig.2.15).
L'avantage de l'ampli�cateur, hormis son gain, est qu'il permet de découpler le montage
optique. En e�et, pendant les séquences expérimentales, nous avons besoin de changer le
désaccord du laser en variant la fréquence de modulation RF de l'acousto-optique. Or le
montage en ÷il de chat n'est jamais parfaitement bien aligné. De ce fait, les variations
de fréquences RF dans le modulateur acousto-optique peuvent produire des variations
spatiales du faisceau. Moyennant une variation de puissance de l'OPA (Fig.2.15), les fais-
ceaux ampli�és restent toujours �xes. D'autre part, lorsque l'ampli�cateur est saturé, il
est peu sensible aux petites variations de puissance du laser maitre (voir courbes du bas
qui montrent la puissance en sortie du MOPA en fonction du désaccord du laser piège
(Fig.2.15).

principe de fonctionnement

Amplificateur optique

Faisceau amplifié
Faisceau d’injection

Figure 2.16 � Photographie d'ensemble du montage de l'ampli�cateur optique. Le "tapered
ampli�er" est disposé entre deux lentilles (situées dans les culots) utilisées pour le couplage optique
à l'entrée et pour la collimation à la sortie. Le système est régulé en température par un élément
Peltier qui est situé en dessous du support de la diode.

L'ampli�cateur de puissance est un milieu à gain constitué par une jonction p-n. Quand
le semi-conducteur est traversé par un courant, la puce émet uniquement de l'émission
spontanée. L'ampli�cateur est placé dans une structure mécanique en cuivre et disposé
entre deux lentilles. L'une des lentilles focalise le faisceau d'entrée sur le guide d'onde.
L'autre lentille permet de collimater le faisceau de sortie ampli�é. En raison de la forte
divergence et de l'astigmatisme du faisceau en sortie de l'OPA, nous ajoutons une série de
lentilles pour la mise en forme du faisceau et pour faciliter son passage dans un isolateur
optique. Notons que l'ampli�cateur est très sensible aux ré�exions parasites qui tendent
à réduire sa longévité. En pratique nous utilisons un isolateur à 30 dB d'atténuation que
nous avons placé après le système optique de mise en forme.
L'ampli�cateur que nous utilisons (Modèle Eagleyard EYPTPA- 0780-00500-3006-CMT03,
C-Mount 2.75 package et avec une plage d'ampli�cation de 760 nm à 790 nm) est centré
à 780 nm. Le dispositif est présenté sur la �gure 2.16. Typiquement, avec notre montage
nous obtenons une puissance de l'ordre de ∼300 mW avec une puissance d'injection de
∼25 mW pour un courant de 1.8 A. L'ampli�cateur peut dissiper jusqu'à 10 W de chaleur
vers le support de cuivre [76]. L'évacuation et la régulation de la température se font à

optique.
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l'aide d'un Peltier. Les dispositifs électroniques d'alimentation et d'asservissement ont été
conçus et réalisés par notre électronicien Frédéric Moron.

2.3.4 Laser repompeur

Piézo.
Réseau

Diode Laser
+ lentille collimation

Prismes anamorphoseurs

Lame demi-onde

Figure 2.17 � Photographie du laser repompeur en cavité étendue. Montage réalisé au labora-
toire qui comprend une lame demi-onde pour limiter les ré�exions parasites provenant des prismes
anamorphoseurs. Ces prismes servent à mettre en forme le faisceau utile.

Le repompeur

Le laser repompeur, comme la plupart des sources que nous utilisons, est réalisée au
laboratoire (Fig.2.17) et est inspiré de la référence [77]. Le laser repompeur fonctionne
selon de même principe que le laser maitre. La diode libre utilisée est une diode Toptica
centrée à 795 nm capable de fournir 150 mW au courant maximum. Néanmoins, placée
en con�guration Littrow et fonctionnant à forte puissance elle peut être rapidement en-
dommagée. Typiquement, nous travaillons avec une puissance de l'ordre de 15 mW, ce
qui est su�sant car peu de photons sont nécessaires pour repomper les atomes. La cavité
est asservie sur la transition |F = 1〉 −→ |F ′ = 2〉 de la raie D1 à l'aide d'un montage
d'absorption saturée.

Changement futur envisageable

Malheureusement les diodes centrées à 795 nm sont rares et chères. Il serait envisa-
geable de modi�er le montage optique que nous avons. En e�et, on pourrait travailler
avec une diode libre à 780 nm montée sur réseau. Nous l'utilisions alors sur la transition
|F = 1〉 −→ |F ′ = 2〉 de la raie D2. Pour aller plus loin dans la modi�cation, il serait inté-
ressant d'injecter ce faisceau de repompe avec le même ampli�cateur que le laser maitre 6.
Ainsi, le faisceau ampli�é sera superposé à tout instant avec le faisceau principal. Ces
faisceaux pourraient passer dans la même �bre et permettraient à la fois de refroidir et
de repomper, de réaliser des impulsions sondes en repompant.
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Figure 2.18 � Schéma général d'asservissement du laser maitre. Ce montage est similaire pour
le laser de repompe.

2.3.5 Asservissement : montage d'absorption saturée

Le laboratoire est un environnement dans lequel les bruits acoustiques, les vibrations
de la table optique et les variations de température perturbent les cavités lasers en fai-
sant �uctuer leurs fréquences d'émission. Et par conséquent le refroidissement devient
impossible. Pour stabiliser les lasers en fréquence, il faut donc recourir à un système d'as-
servissement. Les dérives de température sont corrigées grâce à un Peltier qui ajuste la
température de la diode à la température de consigne. L'écart par rapport à cette tem-
pérature de consigne est donné par la mesure d'une sonde de température. On génère un
signal d'erreur qui est traité par une boucle électronique PID qui va commander le Peltier
pour réguler la température. Le temps de réponse est de l'ordre de 10 s ce qui est su�sant
puisque nos laboratoires sont climatisés.
L'asservissement en fréquence est réalisé à partir d'un montage d'absorption saturée
(Fig.2.18) qui permet �xer une fréquence de référence sur laquelle le laser doit constam-
ment se positionner. Le principe consiste à mettre à pro�t les atomes dans une cellule
de rubidium pour en extraire le spectre de raie de l'atome par spectroscopie d'absorption
saturée. Connaissant le spectre et en se restreignant uniquement la transition hyper�ne
du 87Rb sur laquelle on désire s'asservir, on utilise une détection synchrone pour générer
un signal d'erreur.
En pratique, nous balayons le spectre d'absorption en modulant l'ampli�cateur du piézo-
électrique avec un générateur basse fréquence (G.B.F). Ce montage permet de visualiser et
de zoomer sur la transition hyper�ne qui nous intéresse. Pour le laser maitre, le dispositif

6. L'OPA a une bande de gain de grande largeur
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d'asservissement est représenté sur la �gure 2.18. Le signal d'absorption est modulé grâce
au champ magnétique créé par un bobinage autour de la cellule. La bobine est alimentée
par un générateur de courant dont le signal électrique de modulation (40 kHz) est utilisé
comme référence pour la détection synchrone. Cette méthode évite de moduler le courant
de la diode a�n que sa puissance ne �uctue pas et n'a�ecte pas sa largeur de raie. Le
signal électrique d'absorption est envoyé vers l'entrée de la détection synchrone. Après
la démodulation, le signal proportionnel au signal d'erreur, est envoyé vers l'entrée de
modulation de courant de la diode pour en corriger les �uctuations rapides de la longueur
d'onde. Le signal démodulé et intégré commande la cale piézo-électrique qui agit sur la
longueur de la cavité pour corriger les �uctuations lentes de la longueur d'onde d'émission.
Le principe d'asservissement est pratiquement le même pour le repompeur, mais au lieu
de moduler la cellule de rubidium c'est le courant de la diode qui est modulé.

2.3.6 Con�guration des faisceaux

Figure 2.19 � Schéma du montage optique. On représente ici la disposition des faisceaux au
niveau des sources lasers.
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Con�guration des faisceaux dans le plan de la table optique

Comme nous l'avons mentionné précédemment, nous utilisons deux lasers : le laser
maitre et le laser repompeur. Sur le schéma de la �gure 2.19, nous montrons comment sont
organisés les faisceaux. Le laser maitre est asservi sur le croisement de niveau |F = 2〉 −→
|F ′ = 2〉 et |F = 2〉 −→ |F ′ = 3〉 de la raie D2. La majeure partie du faisceau passe par un
modulateur acousto-optique en con�guration double passage dans un montage en ÷il de
chat. A chaque passage dans le modulateur, l'ordre +1 est sélectionné. Ce modulateur est
contrôlé en fréquence RF pour obtenir un faisceau accordable en fréquence. Pour éviter
que le faisceau ne varie spatialement, le modulateur est placé dans le montage ÷il de
chat qui doit être réglé avec soin. Par la suite, le faisceau est injecté dans l'ampli�cateur
optique, puis fait de nouveau un passage dans le modulateur acousto-optique où l'ordre
-1 est sélectionné. Ce modulateur sert d'interrupteur optique. L'ordre -1 est injecté dans
une �bre monomode à maintien de polarisation. Cette �bre a l'avantage, au détriment
d'une perte de puissance au niveau du couplage, de désolidariser le montage optique et
de �ltrer le mode à l'entrée. En sortie de �bre, le faisceau est subdivisé en trois faisceaux
de puissance ajustable. Un faisceau passe par un dernier modulateur acousto-optique, où
l'ordre -1 est sélectionné, pour désaccorder vers le niveau |F ′ = 2〉 lors d'une éventuelle
étape de pompage optique. Un deuxième faisceau est réservé pour sonder les atomes lors
de la séquence d'imagerie. En�n, un dernier faisceau est dédié au refroidissement.

Con�guration en fréquence des faisceaux
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Figure 2.20 � Schéma des niveaux atomiques du rubidium 87. On représente ici la con�guration
en fréquence des faisceaux lasers.

Lors des séquences expérimentales, la fréquence du faisceau principal doit pouvoir être
désaccordée par rapport au niveau |F ′ = 3〉. Pour cela, la fréquence radiofréquence du
modulateur acousto-optique en double passage est contrôlée en tension. La fréquence peut
varier de 140 MHz à 222 MHz en conservant l'injection de l'OPA. Néanmoins, il existe
une variation de puissance en sortie de l'ampli�cateur (voir la �gure 2.15 qui montre la
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puissance de sortie du MOPA en fonction du désaccord du faisceau piège, à la page 47).
Cet e�et n'est pas gênant pour sonder les atomes puisque la prise d'images nécessite peu
de puissance. Toutefois, Il est possible de maintenir la puissance constante sur un grand
désaccord en ajustant l'amplitude de la radiofréquence de l'acousto-optique.
Le second modulateur est réglé à -75 MHz, ce qui donne un désaccord entre le laser et
la transition |F = 2〉 −→ |F ′ = 3〉 compris entre -68 MHz et 13 MHz (Fig.2.20). Sur la
�gure 2.21 nous avons représenté le nombre d'atomes dans le P.M.O externe en fonction
du désaccord du faisceau refroidisseur. Le nombre d'atomes piégés atteint un maximum
pour un désaccord δpiège ≈ −18 MHz≈ 3Γ.
Un dernier modulateur acousto-optique est dédié au décalage en fréquence du laser vers
la transition |F = 2〉 −→ |F ′ = 2〉 pour le pompage optique. Celui-ci sera nécessaire
lors du chargement des atomes dans le piège magnétique en Z. Cette étape de pompage
optique permettra de transférer les atomes dans l'état hyper�n |F ′ = 2,mF = 2〉, c'est
à dire l'état dans lequel les atomes sont le plus e�cacement piégés. Ce modulateur est
prévu pour décaler la fréquence de 267 MHz du niveau |F ′ = 3〉 vers le niveau |F ′ = 2〉
(Fig.2.20).
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Figure 2.21 � Courbe expérimentale du nombre d'atomes en fonction du désaccord du laser
piège. Le maximum est atteint pour un désaccord à δpiège ≈ −18 MHz.

Con�guration des faisceaux au niveau de l'octogone

Après que le faisceau principal soit divisé en trois faisceaux distincts, chacun d'eux va
parcourir un ensemble d'éléments optiques pour se retrouver au niveau de chaque accès
optique de l'enceinte qui lui est dédié (Fig.2.22).

Le faisceau du piège magnéto-optique

Le piège magnéto-optique nécessite uniquement quatre faisceaux grâce aux ré�exions sur
la surface de la puce. Une paire de faisceaux contra-propageants est orientée à 45° par
rapport à la normale du plan de la puce (Fig.2.23). L'autre paire de faisceaux traverse
l'enceinte parallèlement à la puce et suivant l'axe du piège quadrupolaire. L'intensité de
ces faisceaux est de l'ordre de I≈11Isat.

Le faisceau d'imagerie

Le faisceau d'imagerie est superposé à l'un des faisceaux à 45° (Fig.2.22). Il est activé
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Figure 2.22 � Schéma du montage optique au niveau de l'enceinte à vide. Les di�érents fais-
ceaux sont préalablement préparés (puissance, polarisation et hélicité) avant de pénétrer dans
l'octogone. Nous avons omis les shutters mécaniques.
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Figure 2.23 � Con�guration des faisceaux P.M.O au niveau de l'enceinte. Une paire de faisceaux
contra-propageants et alignés par rapport aux axes du quadrupole attaque la puce à 45 degrés. Une
autre paire de faisceaux contra-propageants est parallèle au plan de la puce.

uniquement pour la prise d'image. Juste avant la prise d'image, la fréquence du laser
principal est décalée sur la transition |F = 2〉 −→ |F ′ = 3〉. Pour imager les atomes,
on réalise des pulses lumineux grâce au modulateur acousto-optique à simple passage.
Typiquement, le faisceau a une intensité de l'ordre de I≈ Isat

8
. On peut consulter la thèse



2.4. SYSTÈME D'IMAGERIE 55

de C. Aussibal pour plus de précisions sur le choix de la durée des pulses et de l'intensité
du faisceau [48].

Le faisceau de pompage optique

Le faisceau de pompage optique est divisé en deux faisceaux contra-propageants pour
que les atomes subissent une force de pression de radiation totale nulle (Fig.2.22).

Le faisceau repompeur

Le faisceau repompeur ne pose pas de problème de polarisation, et peut emprunter n'im-
porte quel chemin optique. La puissance envoyée sur les atomes est de l'ordre de 15 mW.

2.4 Système d'imagerie

2.4.1 Principe

Figure 2.24 � Schéma de principe de l'imagerie par absorption. Un faisceau résonnant éclaire
le nuage d'atomes et l'intensité transmise diminue au passage du nuage suivant la loi de Beer-
Lambert. Un système optique fait l'image du nuage sur la matrice CCD de la caméra. Pour
visualiser les atomes, il faut prendre deux images relativement courtes, l'une avec les atomes et
l'autre sans. Un traitement informatique permet de construire l'ombre des atomes à partir de la
division de ces deux images.

L'imagerie par absorption consiste à imager l'ombre du nuage atomique sur la matrice
CCD de la caméra (Fig.2.24). Pour cela, les atomes sont brièvement éclairés par un faisceau
résonant. Le nuage absorbe une partie de la lumière et la transmission du faisceau incident
diminue. Avec cette méthode, il est possible de déterminer le nombre moyen d'atomes
présent dans le nuage en calculant la densité optique Dop à partir de la loi de Beer
Lambert :

ITr
IInc

= e−Dop(y,z) (2.2)

avec Dop (y, z) =
∫
n (x, y, z)σ dx et σ = 3λ2

2π
est la section e�cace d'absorption à réso-

nance 7.

7. La section e�cace d'absorption dépend des coe�cients de Clebsch-Gordan. Le calcul exact de la
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Expérimentalement, pour extraire l'image du nuage, il faut réaliser deux images consécu-
tives à partir de deux pulses lumineux d'une durée de 50 µs. La première image contient
l'information sur les atomes. Puis 200 ms plus tard, une seconde image est prise sans les
atomes. En�n, les deux images sont divisées entre elles pour déterminer la densité optique
(intégration de la densité atomique suivant l'axe du nuage), puis le nombre d'atomes
est calculé en intégrant la densité atomique suivant les autres directions de l'espace (en
connaissant la surface des pixels de la caméra et la section e�cace d'absorption).

2.4.2 Montage

Figure 2.25 � Schéma du système d'imagerie. Le faisceau sonde arrive à 45 degrés par rapport
à la normale du plan de la puce. Il sort de l'enceinte en traversant un système optique dédié
à l'imagerie. Le système optique est un ensemble de deux lentilles en con�guration f/2f/f. Ce
montage assure le transport de l'image du nuage hors de l'octogone. Une dernière lentille placée
à 4f/x, est utilisée pour la mise au point sur la caméra et permet d'ajuster le grandissement.
Typiquement si la position de cette dernière lentille est telle que x =3, le grandissement est de
G =3.

Le faisceau sonde est de polarisation circulaire et est à résonance avec la transition
atomique. Il entre et sort de l'enceinte à 45°, et puis traverse un système optique consti-
tué d'un ensemble de trois doublets convergent (Fig.2.25). Les deux premières lentilles
disposées en con�guration f/2f/f sont utilisées pour faire le transport de l'image du nuage
en dehors de l'enceinte. Ces lentilles sont des doublets de 50 mm de diamètre et de 75 mm
de focale. Ils sont choisis de manière à corriger les aberrations sphériques et chromatiques.
Une troisième lentille est placée sur une platine de translation pour la mise au point sur la
caméra et pour ajuster le grandissement. Typiquement le système est réglé avec un gran-
dissement G =3 et une ouverture numérique de ∼0.24. La résolution du système optique
à la limite de di�raction est de l'ordre de ∼1.96 µm, mais la résolution est surtout limitée
par la taille des pixels de la matrice CCD de caméra qui est de 9 µm.
Nous utilisons une caméra Princeton ST138 avec une e�cacité quantique à 780 nm d'en-
viron 45 %. La surface de la matrice est de 512×768 pixels. Elle est protégée de la lumière
par un diaphragme qui s'ouvre avec un temps relativement long de 5 ms.

section e�cace moyenne des atomes du nuage est di�cile car la polarisation du faisceau imageur n'est
pas rigoureusement circulaire et le champ magnétique homogène n'est pas rigoureusement parallèle à la
surface de la puce. Expérimentalement nous avons travaillé avec un coe�cient de Clebsch-Gordan e�ectif
égal à 1
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2.4.3 Image du nuage
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Figure 2.26 � Schéma de principe de l'imagerie à 45 degrés. Cette méthode donne deux images,
directe et indirecte, du nuage. Elles fournissent un diagnostic sur toutes les dimensions du nuage.
Cette con�guration est un moyen simple de mesurer la hauteur du nuage atomique par rapport à
la surface de la puce comme le montre l'image d'absorption à droite.

Le faisceau imageur est superposé avec l'un des faisceaux du P.M.O à 45°. Lors des
acquisitions des images, on constate que nous obtenons deux nuages. Pour donner une
explication, on peut se référer à la �gure 2.26. Si on considère deux rayons du faisceau
imageur, le premier traverse directement le nuage puis est ré�échi par la puce avant de
passer par le système optique d'imagerie. L'image obtenue est appelé image directe. Le
second faisceau est d'abord ré�échi par la puce puis traverse le nuage et passe en�n par
le système optique pour donner l'image indirecte. L'image directe et l'image indirecte
permettent d'avoir une information sur toutes les dimensions du nuage réel. Notons aussi
que les polarisations des faisceaux direct et indirect sont di�érentes, et en présence du
champ magnétique, il est possible ne de visualiser l'une ou l'autre des images suivant la
fréquence du faisceau d'imagerie. On peut consulter la thèse de C. Aussibal pour plus de
détails [48]. Le choix de faire de l'imagerie dans cette con�guration nous donne aussi un
moyen simple de mesurer la hauteur du nuage par rapport à la surface de la puce.

2.5 Système de contrôle de l'expérience

Les étapes de refroidissement s'accompagnent d'une succession d'événements qu'il faut
absolument maîtriser de manière précise. Ces événements se déroulent sur des séquences
temporelles qui di�èrent de plusieurs ordres de grandeurs. Il faut pouvoir commander
chaque élément qui compose le dispositif expérimental à un instant bien dé�ni, et pour
certains sur la même fenêtre temporelle. Une solution pour gérer le dispositif est de mettre
en place un outil programmable qui permet de synchroniser tous les systèmes électriques
utiles au refroidissement et à la prise d'images. Pour cela, nous utilisons le séquenceur
développé par André Villing qui répond à toutes ces exigences.

2.5.1 Le séquenceur

Le séquenceur est un ensemble de modules électroniques programmable par ordina-
teur. Le système comprend une carte électronique principale avec une horloge, contrôlé
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par ordinateur, qui permet de cadencer des cartes analogiques, des cartes numériques, et
même des cartes qui génèrent des rampes. La carte principale peut commander jusqu'à
huit cartes. Chacune de ces cartes comporte des voies numériques ou analogiques indé-
pendantes qui contrôlent les di�érents éléments électriques du dispositif expérimental (les
alimentations, les obturateurs mécaniques, le déclenchement de la caméra, les boîtiers de
contrôle des modulateurs acousto-optiques, etc.).

2.5.2 Contrôle du dispositif expérimental

Le fonctionnement du séquenceur est complexe mais on peut en donner une description
très simpli�ée. Dans un premier temps, nous programmons sous Matlab les séquences tem-
porelles que nous désirons réaliser. Les informations sont envoyées au séquenceur. Celui-ci
va synchroniser toutes les cartes secondaires et distribuer, aux instants programmés, les
signaux électriques aux voies TTL ou analogues (tensions de sorties qui varient pour cer-
taines de ±5 V et ±10 V pour d'autres). La résolution temporelle du séquenceur est de
l'ordre de la microseconde. L'avantage du séquenceur est que l'ordinateur est complète-
ment libre après avoir donné le départ de la séquence expérimentale et attend alors les
données de la caméra.

2.6 Conclusion

Durant cette thèse, nous avons mis en place un dispositif expérimental qui permet de
refroidir et de piéger des atomes. Nous avons mis en place un système laser qui délivre la
puissance nécessaire pour un refroidissement e�cace. Les sources lasers sont asservies en
fréquence. Le désaccord en fréquence par rapport à la transition piège, et quasiment tous
les éléments électriques sont pilotés par ordinateur, via un séquenceur qui gère chaque
événement temporel. L'enceinte à vide utilisée a été conçue pour avoir un grand accès
optique, et est assez grande pour contenir de petites bobines qui fonctionnement avec
des courants modérés. De plus, elle dispose d'un passage pour une �bre optique pour la
détection locale d'atomes. Nous avons mis en place un dispositif d'imagerie qui permet
de déterminer le nombre d'atomes dans le nuage, de mesurer sa hauteur par rapport à la
surface de la puce, et de déterminer les caractéristiques usuelles dont nous avons besoin
dans les expériences d'atomes froids. Ce dispositif nous a permis d'obtenir un P.M.O
externe d'environ ∼8·106 atomes.

Figure 2.27 � Photographie de l'enceinte à vide avec la trajectoire des faisceaux.
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Optique intégrée : guides optiques
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Le guide optique monomode à 780 nm est l'élément de base qui constitue la cavité pour
détecter des atomes. Dans ce chapitre nous allons aborder la notion de guidage optique
d'une onde lumineuse dans une structure bidimensionnelle. Nous cherchons à mettre au
point un guide monomode à faible pertes pour une longueur d'onde de travail imposée.
Bien que des outils de simulations existent pour optimiser le guidage, il est utile de se
forger une intuition du guidage optique dans une structure 2 D en se ramenant à un
problème unidimensionnel. Pour ce faire, nous commencerons d'abord par étudier les cas
simples de guides plans. Ces systèmes nous permettront d'introduire la notion d'indice
e�ectif et de modes discrets. Puis, nous déterminerons les principales caractéristiques de
ces guides, qui peuvent dans certains cas être transposées à une structure plus complexe.
Avec les paramètres de guidage en tête, nous nous poserons la question du choix de la
géométrie de la structure guidante, du matériau, de la taille du mode (ou du con�nement).
En�n, nous présenterons le guide et nous calculerons numériquement le mode fondamental
qu'il supporte. A l'aide d'une méthode simple, qui repose sur les guides planaires, nous
tenterons d'approcher le résultat de la simulation.

59
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3.1 Principe du guidage optique

Dans cette partie nous allons à partir des équations de Maxwell déterminer les modes
guidés TE et TM des guides plans symétriques et asymétriques. Nous tenterons ici de
dégager les propriétés essentielles du guidage qui nous seront utiles pour le guide bidimen-
sionnel. Le lecteur pourra par exemple se référer à l'ouvrage [78] pour plus de précision
sur le guidage dans les guides planaires.

3.1.1 Le guide diélectrique plan
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Figure 3.1 � Schéma d'un guide plan. Les milieux latéraux ont un indice inférieur à la couche
centrale pour garantir la condition de guidage.

Les guides plans sont les guides optiques les plus simples. La �gure 3.1 montre une
structure typique d'un guide plan diélectrique symétrique. Il est constitué d'un milieu
d'indice n1 (souvent appelé c÷ur) qui est placé dans un milieu semi-in�ni d'indice optique
n2 (ou gaine) d'où l'appellation de guide symétrique. Le plus simple exemple est une lame
de verre baignée dans l'air ou dans un �uide d'indice optique plus faible.
Le guidage d'une onde peut être expliqué par l'optique géométrique en terme de ré�exion
totale interne. Si un rayon qui arrive en incidence avec un angle supérieur à un angle
limite, alors le rayon n'est pas réfracté et est totalement ré�échi. Autrement dit, le rayon
a subit une ré�exion totale interne. L'angle limite est donné par la loi de Snell-Descartes
qui ne dépend que des indices des deux milieux. La condition pour laquelle la réfraction
est impossible impose que l'indice du milieu dans lequel le rayon arrive en incidence doit
être supérieur à l'indice de l'autre milieu, soit n1 > n2 pour la structure présentée sur la
�gure 3.1. Les rayons se propagent alors en zig-zag le long des parois de la couche guidante.
Si l'optique géométrique permet une compréhension qualitative du guidage optique, elle
atteint rapidement ses limites pour décrire et expliquer la notion de modes résonants
discrets ainsi que la répartition transverse de l'énergie lumineuse dans le guide. Pour cela
nous utiliserons l'approche ondulatoire qui est une théorie plus rigoureuse nous permettant
de calculer, à l'aide des équations de Maxwell, les champs électromagnétiques guidés.
On considère une onde électromagnétique qui se propage dans un milieu de constantes
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diélectriques µ et ε et sans sources. Les équations de Mawxell s'écrivent :

∇× E = −µ∂ H
∂ t

(3.1)

∇×H = ε
∂ E

∂ t
(3.2)

∇ · E = 0 (3.3)
∇ ·H = 0 (3.4)

On suppose que l'onde se propage suivant un axe z le long de la couche guidante, et pour
le moment nous ne tenons pas compte de la géométrie du guide. On associe à cette onde
un champ électrique E et un champ magnétique H qui s'écrivent :

E(x, y, z, t) = Em(x, y)ej(ωt−βmz) (3.5)

H(x, y, z, t) = Hm(x, y)ej(ωt−βmz) (3.6)

où ω et βm sont respectivement la pulsation de l'onde et la constante de propagation de
l'onde électromagnétique. Pour plus de clarté nous omettrons l'indice m et nous écrirons
βm ≡ β. Les champs Em et Hm sont les fonctions d'ondes des modes guidés d'ordre
m. De manière générale, les champs sont con�nés dans les directions transverses (dans
le plan (xOy)), et peuvent être non uniformes. Par conséquent, la dépendance avec les
coordonnées x et y n'est pas forcément triviale. On peut tout de même décomposer les
amplitudes Em(x, y) etHm(x, y) en terme de composantes longitudinales et transversales :

Em(x, y) = Ex,m(x, y) x+ Ey,m(x, y) y+ Ez,m(x, y) z (3.7)
= ET,m(x, y) + Ez,m(x, y) z (3.8)

(3.9)
Hm(x, y) = Hx,m(x, y) x+Hy,m(x, y) y+Hz,m(x, y) z (3.10)

= HT,m(x, y) +Hz,m(x, y) z (3.11)

A partir de ces décompositions, les équations Maxwell se réécrivent :

∇TEz,m × z− jβz× ET,m = −jωµHT,m (3.12)
∇THz,m × z− jβz×HT,m = jωεET,m (3.13)

∇T × ET,m + jωµzHz,m = 0 (3.14)
∇T ×HT,m − jωεzEz,m = 0 (3.15)

∇T · ET,m − jβ Ez,m = 0 (3.16)
∇T ·HT,m − jβ Hz,m = 0 (3.17)

Les équations précédentes permettent de classer les composantes transverses selon la va-
leur des composantes longitudinales :

Composantes longitudinales Modes
Ez,m = 0 et Hz,m = 0 TEM
Ez,m = 0 et Hz,m 6= 0 TE
Ez,m 6= 0 et Hz,m = 0 TM
Ez,m 6= 0 et Hz,m 6= 0 EH ou hybrides

Notons que l'existence de ces modes dépend de la géométrie du guide. Les composantes
longitudinales Ez,m et Hz,m satisfont les équations de Helmholtz :

∇2
TEz,m + k2

cEz,m = 0 (3.18)
∇2
THz,m + k2

cHz,m = 0 (3.19)
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où kc est le nombre d'onde de coupure qui dépend de la pulsation de l'onde ω et de la
constante de propagation e�ective β :

kc =

√
ω2

c2
− β2 (3.20)

où c est la célérité de la lumière. La quantité kc est très importante puisque elle �xe le
comportement sinusoïdal ou exponentiel du champ électromagnétique dans le guide. La
résolution des équations de Helmholtz (3.18) et (3.19), permet de calculer les modes dans
un guide en imposant des conditions aux limites.

3.1.2 Cas simple : Modes TE et TM dans un guide planaire sy-
métrique

Modes guidés TE

Nous allons nous intéresser aux modes Transverses Electriques (TE), c'est à dire le
cas où Ez,m =0 et Hz,m 6=0. Un mode TE a son champ électrique perpendiculaire au
plan (xOz). On calcule ces modes à partir des équations de Helmhotz (éq.3.18-3.19), en
imposant les conditions aux bords du guide présenté sur la �gure 3.1. La connaissance
des composantes longitudinales nous est utile pour calculer les composantes transverses
du problème.
Les solutions dépendent uniquement de la coordonnée x, puisque la structure est invariante
dans la direction y. Le nombre d'onde de coupure kc dépend des constantes diélectriques
du système. Nous savons donc, d'après l'optique géométrique, que pour avoir une ré�exion
totale interne, il faut que l'indice du c÷ur soit plus grand que l'indice de la gaine (n1 >
n2). Dans le milieu d'indice n1, le vecteur d'onde dans la direction x qui s'écrit kc,cur =√
k2

0n
2
1 − β2. Dans le c÷ur, il faut par conséquent k0n1 > β, sinon kc est imaginaire alors

le champ s'atténuera et ne sera donc pas guidé. Dans le c÷ur on s'attend à une solution
sinusoïdale. En outre, à l'extérieur de la couche guidante kc,gaine =

√
k2

0n
2
2 − β2. Or, pour

que le champ reste con�né dans la gaine, kc,gaine doit être imaginaire. Dans le cas contraire,
le champ se propagera suivant la direction transverse x et en terme d'optique géométrique,
cela correspondrait à un rayon réfracté. Par conséquent, la condition pour que le champ
s'atténue dans la gaine est β > k0n2. Ainsi, le champ s'atténuera exponentiellement
e±=[kc,gaine]x, avec = [kc,gaine] la partie imaginaire de kc,gaine. L'atténuation du champ se
fait sur une distance caractéristique appelée épaisseur de peau 1/= [kc,gaine].
Nous venons ici de donner la condition de guidage : n2 < β/k0 < n1. La quantité :

β/k0 = neff (3.21)

est appelée indice e�ectif. Il s'agit de l'indice moyen perçu par le mode dans le guide. Par
souci de clarté, nous poserons désormais kc,cur ≡ kc et |kc,gaine| ≡ αc =

√
β2 − k2

0n
2
2.

En utilisant les conditions de continuité de la composante transverse du champ Ey(x)
et de sa dérivée aux interfaces entre couches, on calcule le pro�l du champ électrique
associé au mode TE :

Ey(x) = E0

 cos(kcd)eαc(x+d) x ≤ −d
cos(kcx) −d ≤ x ≤ d modes TE pairs
cos(kcd)e−αc(x−d) x ≥ d

(3.22)
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et

Ey(x) = E0

 sin(kcd)eαc(x+d) x ≤ −d
sin(kcx) −d ≤ x ≤ d modes TE impairs
− sin(kcd)e−αc(x−d) x ≥ d

(3.23)

Pour une pulsation donnée ω, le calcul du pro�l du champ Ey(x) nécessite de connaitre les
nombres d'onde kc et αc. Or, les équations de continuité du champ Ey(x) aux interfaces
imposent les contraintes suivantes :

αc = kc tan (kcd) modes TE pairs
αc = −kc cot (kcd) modes TE impairs (3.24)

Nous constatons qu'une autre équation est nécessaire pour déterminer les solutions kc et
αc. On peut d'une part écrire kc et αc en fonction des indices optiques et de la pulsation
de l'onde :

k2
c + α2

c =
ω2

c2
(n2

1 − n2
2) (3.25)

On peut d'autre part introduire les quantités sans dimensions u = kcd et v = αcd :

v = u tan(u− mπ

2
) pour le mode m (3.26)

et
v2 + u2 = V 2 pour le mode m (3.27)

où V est appelée fréquence normalisée qui peut s'écrire en fonction de l'ouverture numé-
rique NA =

√
n2

1 − n2
2, de la demi épaisseur d de la couche guidante et de la longueur

d'onde dans le vide λ :

V =
2πd

λ
NA (3.28)

On comprend bien ici que la fréquence normalisée V est le paramètre qui décrit entière-
ment le guide et qui gouverne le nombre de modes propagatifsM = 2V

π
[79]. L'important à

retenir ici est que les équations 3.26 et 3.27 nous introduisent la notion de modes discrets.
L'équation 3.26 est de période π/2 et l'équation 3.27 est l'équation d'un cercle de rayon
V . Ainsi, à chaque fois que le rayon V dépasse un nombre entier de fois π/2, il existe une
solution TE.

En�n, on peut déterminer les paramètres kc et αc numériquement à l'aide des équa-
tions 3.26 et 3.26. Pour cela, on utilise une méthode numérique itérative basée sur la
méthode de Newton, ou bien la méthode graphique. Cette méthode itérative converge
très vite et elle est relativement proche de la vraie solution. L'itération de Newton utilise
une approximation, précise à 1% près, de la vraie solution comme point de départ [80].
Néanmoins, par souci de pédagogie, il est plus utile de déterminer ces solutions par voie
graphique, ce qui nous permettra de bien mieux comprendre la dispersion des solutions
avec les paramètres inclus dans V .
Graphiquement, les solutions peuvent être déterminées aux intersections entre les courbes
de l'équation 3.26 et le quart de cercle de rayon V de l'équation 3.28. Ainsi, le nombre
d'intersections indique le nombre de modes qui existent avec les paramètres donnés de V .
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Figure 3.2 � Paramètre de guidage et calcul des pro�ls modaux. Sur la �gure (a) est représenté
l'abaque (u, v) et le quart de cercle de rayon V . Les intersections du quart de cercle et des branches
donnent les paramètres de guidage des modes pouvant exister dans la structure. L'arc de cercle
intercepte les trois premières branches, indiquant ainsi l'existence de trois modes guidés à la
longueur d'onde λ. Les points noirs aux intersections ont été calculés par la méthode de Newton,
et coïncident avec l'intersection des courbes. La �gure (b) représente l'allure du champ Ey, associé
aux trois modes TE guidés. Il existe deux modes symétriques et un seul mode anti-symétrique.

On considère toujours le guide de la �gure 3.1 et on détermine les paramètres clés du
guidage. A titre d'exemple, on considère une onde de longueur d'onde λ =0.78 µm qui se
propage dans le guide d'épaisseur 2d =4 µm, dont les indices sont (n1 =3.155, n2 =3.145).
Ces indices optiques sont ceux des couches du guide optique bidimensionnel que nous étu-
dierons dans la prochaine section.
Sur la �gure 3.2(a) est représenté l'abaque (v, u) permettant de déterminer les solutions
kc, αc et β. Avec la méthode de Newton, nous avons calculé kc et αc qui coïncident avec
l'intersection entre le quart de cercle et les courbes. Avec les paramètres que nous avons
choisis, nous obtenons trois solutions. Il existe deux modes TE pairs et un seul mode TE
impair. A partir de chaque solution du couple {kc, αc} nous pouvons représenter le pro�l
du mode Ey(x) associé (Fig.3.2(b)). A l'aide de l'abaque (u, v), il est intéressant de noter
les remarques suivantes :

1. Plus le rayon V est grand, plus il existe de modes guidés. On comprend donc facile-
ment ici que le choix des contrastes d'indices des matériaux, l'épaisseur de la couche
guidante et la longueur d'onde d'excitation détermine complètement le nombre de
modes propagatifs que l'on peut indicer. Le numéro du mode indique le nombre
d'extrema du pro�l du champ.

2. On sait que u ∝ kc et v ∝ αc. On peut intuitivement avoir une idée du compor-
tement du mode dans la structure guidante. En e�et, pour un mode v → ∞ il n'y
a pratiquement pas d'atténuation exponentielle du champ dans la gaine puisque
1/αc → 0.

3. Chaque quantité αc est associée à un mode. Plus le nombre de modes est important
et plus αc diminue. L'épaisseur de peau e�ective 1/αc est croissante avec les modes
d'ordres supérieurs, ce qui augmente la partie du champ à l'extérieur du guide. Les
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modes d'ordres supérieurs sont donc les moins con�nés.

On retient que plus le nombre de mode est élevé et plus le mode fondamental est con�né.
De manière quantitative, on peut justi�er ce qui vient d'être dit en calculant le facteur
de con�nement Γm du mode m. Le calcul du facteur de con�nement se fait en calculant
la puissance Pm qui s'écrit :

Pm =
βm

2ωµ0

∫ d

−d
E2
y(x)dx (3.29)

où βm est la constante de propagation du mode m, Ey(x) est le champ électrique associé
au mode d'ordre m. On dé�nit le facteur de con�nement Γm par la relation suivante :

Γm =

∫ d
−dE

2
y(x)dx∫∞

−∞E
2
y(x)dx

(3.30)

On montre pour un guide plan symétrique et dans le cas TE, qu'il est possible d'exprimer
le con�nement à l'aide de quantités normalisées [81] :

Γ =
V + 2

√
b

W̄
(3.31)

où V est la fréquence spatiale normalisée dé�nie par la relation 3.28 et W̄ est la largeur
e�ective normalisée du mode d'ordre m dé�ni par :

W̄ = k0

√
n2

1 − n2
2 W (3.32)

avec W = 2d + 2√
b
la largeur e�ective du mode à 1/e. Le paramètre b est appelé indice

e�ectif normalisé dé�nie par :

b =
n2
eff − n2

2

n2
1 − n2

2

avec 0 < b < 1 (3.33)

où neff = β/k0 est l'indice e�ectif.
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Figure 3.3 � Courbes d'évolution de l'indice e�ectif en fonction de la demi-largeur de la couche
guidante d'un guide plan symétrique.
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Figure 3.4 � Courbes d'évolution de la largeur en 1/e du mode guidé (a) et le con�nement du
mode (b). La largeur du mode atteint un minimum local lorsque l'épaisseur de la couche guidante
est proche de l'épaisseur de coupure. Le con�nement augmente avec l'épaisseur du guide. Plus le
nombre de modes augmente et plus le mode fondamental est con�né.

Toutes ces quantités dépendent de l'indice e�ectif. Il est donc utile de représenter en
premier lieu l'évolution de l'indice e�ectif des modes guidés en fonction de la demi-largeur
d de la couche guidante (Fig.3.3). L'indice e�ectif augmente avec l'épaisseur de la couche
guidante. On constate qu'il existe des valeurs limites d'épaisseurs à partir desquelles la
structure supporte des modes d'ordres supérieurs. On appelle ces valeurs limites épaisseurs
de coupure. On remarque aussi, qu'à partir du premier mode supérieur, l'écart entre les
longueurs de coupure diminue avec le nombre de modes excités.
Connaissant l'évolution de l'indice e�ectif avec d, on peut calculer l'évolution de la largeur
e�ective et du con�nement en fonction de d. La �gure 3.4(a) montre l'évolution de la
largeur du mode fondamental et les trois modes d'ordres supérieurs. On constate que
chacune de ces courbes présentent un minimum local pour une valeur de d légèrement
inférieure à la limite de l'épaisseur de coupure. La �gure 3.4(b) montre l'évolution du
facteur de con�nement Γ avec d pour chaque mode. Le con�nement augmente avec la
largeur de la couche guidante, et augmente aussi avec l'indice e�ectif (éq.3.31). Les modes
d'ordres les plus bas sont plus con�nés que les modes d'ordres les plus hauts.

En�n, on présente un dernier résultat où nous avons optimisé les paramètres de gui-
dage pour que le guide ne supporte que le mode fondamental. Nous avons conservé la
même longueur d'onde et les mêmes d'indices que précédemment, mais nous avons dimi-
nué l'épaisseur à 2d =1.54 µm. Nous avons reporté les résultats des calculs de l'abaque
(u, v) sur la �gure 3.5(a). Le cercle de rayon V ≈ 1.55 coupe une seule branche, celle du
mode fondamental m = 0. La �gure 3.5(b) montre le pro�l du champ associé au mode
fondamental guidé par la structure.

Modes guidés TM

La détermination des solutions de l'équation 3.37 repose sur le même principe que
dans le cas TE. Les modes TM ont leur vecteur champ magnétique perpendiculaire au
plan d'incidence (xOz). Les amplitudes du champ s'écrivent :

Ex,m = − jβ
ωε
Hy,m

Ez,m = − j
ωε

∂
∂x
Hy,m

(3.34)
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Figure 3.5 � Abaque (u, v) et pro�l du champ associé au mode TE. La courbe (a) montre que
l'arc de cercle intercepte un seul et unique point. Il existe alors une solution donnant un mode
TE guidé, qui est le mode fondamental. Sur la �gure (b), on a représenté le pro�l du champ Ey
du mode fondamental.

Les modes TM d'ordres m s'écrivent avec les conditions aux bords appropriées :

Hy,m(x) = H0

 cos(kcd)eαc(x+d) x ≤ −d
cos(kcx) −d ≤ x ≤ d modes TM pairs
cos(kcd)e−αc(x−d) x ≥ d

(3.35)

et

Hy,m(x) = H0

 sin(kcd)eαc(x+d) x ≤ −d
sin(kcx) −d ≤ x ≤ d modes TM impairs
− sin(kcd)e−αc(x−d) x ≥ d

(3.36)

Ces dernières équations sont presque les mêmes que dans le cas TE. Les quantités u = kcd
et v = αcd s'écrivent :

v =
n2

1

n2
2

u tan(u− mπ

2
) pour le mode m (3.37)

Les solution des modes TM sont déterminées de la même façon que pour les modes TE.

3.1.3 Cas général : Modes TE guidés dans un guide asymétrique

Considérons maintenant un guide plan asymétrique présenté sur la �gure 3.6. Le guide
est formé d'un empilement, dans la direction Ox, de trois couches d'indices n1, n2 et n3

tels que n1 < n3 < n2. Les couches supérieures sont semi-in�nies et la couche guidante
d'indice n2 a une épaisseur d. L'onde lumineuse se propage dans la direction Oz et sa fonc-
tion d'onde est continue transversalement à la direction de propagation. On peut classer
les modes de propagation suivant la valeur de l'indice e�ectif [81] :

� pour n3 < neff < n2 on trouve des modes discrets appelés modes guidés. Les indices
e�ectifs constituent un spectre discret. La solution est sinusoïdale dans le c÷ur, et
exponentielle dans les autres milieux.
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Figure 3.6 � Schéma d'un guide plan asymétrique.

� Pour n1 < neff < n3 les solutions sont des modes radiatifs de substrats. Le champ
tend vers zéro dans la couche supérieure et il est oscillant dans les autres couches.
Les indices e�ectifs forment un spectre continu.

� pour 0 ≤ neff < n1, le champ n'a pas de décroissance exponentielle. Les modes
sont appelés modes radiatifs d'air et les indices e�ectifs forment un spectre continu.

� En�n, dans le cas où l'indice e�ectif est imaginaire pur, les modes sont évanescents.

La résolution des équations 3.18 permet de calculer le pro�l du champ électrique des
modes TE :

Ey,m = E0

 (cos(hd) + q
h

sin(hd))ep(x+d) x ≤ −d
cos(hx)− q

h
sin(hx) −d ≤ x ≤ 0

cos(−qx) x ≥ 0
(3.38)

où les constantes h, p, et q sont liées à la pulsation et à la constante de propagation de
l'onde et qui ont pour expression :

h =

√
n2

2ω
2

c2
− β2

p =

√
β2 − n2

1ω
2

c2

q =

√
β2 − n2

3ω
2

c2

(3.39)

Pour assurer la continuité de Ey,m et de Hz,m aux interfaces en x = 0 et x = −d, les
paramètres h, p, et q doivent obéir à la relation de dispersion suivante :

tan(hd) =
p+ q

h− pq
h

(3.40)

On peut réécrire l'équation de dispersion (éq.3.40) en fonction de quantités normalisées
qui ont été introduites dans le cas du guide symétrique pour le cas TE(éq.3.28 et éq.3.33) :

V
√
b− 1 = arctan(

√
b

1− b
) + arctan(

√
b+ a

1− b
) +mπ (3.41)
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où V est la fréquence normalisée, b l'indice e�ectif normalisé et a est le coe�cient d'asy-
métrie qui est dé�ni par :

a =
n2

3 − n2
1

n2
2 − n2

3

(3.42)

avec neff l'indice e�ectif du mode d'ordre m. On peut déterminer les indices e�ectifs
en résolvant l'équation 3.41 et par conséquent on peut calculer tout les modes guidés
du guide asymétrique. On suppose que le guide plan est constitué de couches d'indices
n1 = 1, n2 = 3.5, et n3 = 3.2. L'épaisseur de la couche guidante est de l'ordre de la
longueur d'onde. Avec ces paramètres, la résolution de l'équation de dispersion 3.41 nous
donne trois solutions d'indices e�ectifs : neff,0 =3.473, neff,1 =3.393 et neff,2 =3.263. Ces
modes font donc partie des modes guidés puisque leur indice e�ectif est compris entre
n3 < neff < n2. Sur la �gure 3.7, nous avons calculé les pro�ls des champs associés à ces
trois modes guidés. Nous constatons à première vue que le mode fondamental est plus
con�né que les autres modes ; la décroissance exponentielle du champ a lieu sur une plus
faible distance que pour les modes supérieurs. Un calcul du facteur de con�nement nous
permet con�rmer cela puisque Γ0 =0.99, Γ1 =0.95 et Γ2 =0.84. Autour de l'interface de la
structure où la di�érence d'indice est grande, la profondeur de peau du champ évanescent
est plus faible qu'autour de l'interface où la di�érence d'indice est plus faible.
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Figure 3.7 � Pro�ls des champs électriques Ey associés aux trois premiers modes TE. Les
lignes bleues représentent le pro�l d'indice dans la structure.

Dans cette section nous venons d'illustrer avec des structure simples la notion de modes
propres de propagation. L'analyse de ces modèles simples nous a permis de dégager les
propriétés essentielles des modes guidés. Nous avons pu saisir l'importance que jouaient
l'épaisseur et les d'indices pour une longueur d'onde �xée. Nous avons vu comment il



70 CHAPITRE 3. OPTIQUE INTÉGRÉE : GUIDES OPTIQUES

fallait choisir ces paramètres pour concevoir un guide monomode à une longueur d'onde
donnée. La compréhension de ces simples guides planaires nous permettra d'aborder des
structures plus complexes tels que les guides bi-dimensionnel que nous allons voir dans la
prochaine section.

3.2 Guides bidimensionnels

Les guides bidimensionnels sont largement utilisés en optoélectronique et ils consti-
tuent l'élément de base dans les diodes laser à jonction. Nous allons dans cette section
présenter le guide bidimensionnel que nous souhaitons réaliser. Dans un premier temps
nous allons énoncer les contraintes auxquelles le guide est soumis. Puis, nous justi�erons
les choix des matériaux et de la géométrie.

3.2.1 Objectifs et contraintes

Nous avons pour objectif de faire une cavité basée sur un guide d'onde monomode à
780 nm. Le guide doit répondre aux exigences suivantes :

1. Le matériau doit être optimisé pour qu'il n'absorbe pas à la longueur d'onde de
λ =780 nm. Le choix des matériaux du guide va imposer un jeu d'indices optiques.
Cette contrainte implique le point suivant.

2. Le mode doit être d'une part su�samment petit pour optimiser la coopérativité
(optimisation de la section du mode). Mais d'autre part, il ne faut pas qu'il soit
trop con�né a�n de limiter la di�raction dans la tranchée. Le con�nement du mode
est fonction des indices et des dimensions caractéristiques des di�érentes couches
qui constituent le guide.

3. La structure géométrique du guide doit être bien adaptée pour que les pertes op-
tiques par contact du champ aux interfaces rugueuses soient faibles.

3.2.2 Choix des matériaux

Nous avons choisi d'utiliser les composés semiconducteurs parce qu'ils sont couramment
utilisés en optique intégrée et que la fabrication de guides optiques avec ces matériaux peut
être réalisée au Laboratoire de Photonique et de Nanostructures. Les semiconducteurs sont
des matériaux intéressants dans le sens où l'on peut modi�er leurs propriétés physiques
grâce aux électrons, ce qui peut éventuellement ouvrir des perspectives à long terme pour
des applications à l'optique atomique. Par exemple, on peut imaginer une cavité optique,
pour détecter des atomes, qui peut être accordée en fréquence en modi�ant localement
l'indice e�ectif à l'aide de porteurs de charge. Pour aller plus loin, nous pouvons imaginer
fabriquer sur un même substrat une diode laser à 780 nm, la cavité, et une photodiode pour
la détection. On pourrait également envisager un interféromètre Mach-Zehnder optique
miniature constitué par des guides d'ondes pour détecter des atomes. On mesure alors le
déphasage causé par la dispersion due aux atomes qui passent à travers la tranchée sur
un bras de l'interféromètre.

Généralités sur les semi-conducteurs de type III-V

Les matériaux de type III-V o�rent dans le cadre d'une intégration monolithique la
possibilité d'associer les fonctions photoniques actives (diodes lasers) et passives (photo-
détecteurs). Les constituants de base de ce type de matériaux appartiennent aux colonnes
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III et V du tableau périodique des éléments. L'arséniure de gallium (GaAs) et le phospho-
rure d'indium (InP) forment les composés binaires de base, et jouent le rôle de substrats
sur lesquels reposent d'autres couches, de composés ternaires ou quaternaires, déposées par
croissance cristalline (épitaxie). Par dé�nition, les composés ternaires comme InxGa1−xAs
ou AlxGa1−xAs possèdent trois constituants. L'intérêt des ces composés ternaires réside
dans la dépendance des propriétés physiques avec la concentration en aluminium ou en
indium. On peut citer par exemple les propriétés optiques, thermiques, et mécaniques.
Si on connait l'évolution de ces propriétés avec la concentration en aluminium, alors on
peut optimiser le matériau pour une application donnée. Il n'existe pas d'expression ana-
lytique donnant l'évolution de ces caractéristiques physiques. En revanche, il existe des
lois empiriques basées sur des modèles et des extrapolations de données expérimentales.

Nous avons choisi de fabriquer des guides d'ondes en AlxGa1−xAs car nous voulons à
long terme un système complètement intégré, et ce type de semi-conducteur présente les
caractéristiques photoniques pour une intégration complète.

Caractériques du ternaire AlxGa1−xAs et choix de la fraction d'aluminium
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Figure 3.8 � A gauche, évolution de l'indice du matériau AlxGa1−xAs en fonction de la lon-
gueur d'onde pour di�érentes fractions x d'aluminium. A droite (courbe rouge), évolution de
l'indice à 780 nm. L'indice décroît avec x pendant que l'énergie de gap augmente avec x. (courbe
bleue) Evolution de l'énergie de gap en fonction de de la concentration x d'aluminium dans le
composé AlxGa1−xAs à 300 K. Pour le GaAs (x =0), l'énergie de gap est de l'ordre de 1.43 eV
correspondant à un photon de longueur d'onde de l'ordre de λGaAsgap ≈870 nm.

La particularité de notre cavité est que celle-ci est intégrée sur un guide d'onde optique.
La performance de la cavité est étroitement liée aux pertes de propagation du guide. Il
s'agit donc de développer des guides d'ondes optiques à 780 nm avec de faibles pertes.
Parmi tous les types de pertes, celles qu'il faut prendre en considération en premier lieu
sont celles dues à l'absorption d'une onde lumineuse dans le matériau.



72 CHAPITRE 3. OPTIQUE INTÉGRÉE : GUIDES OPTIQUES

Les semi-conducteurs ont une structure de bandes d'énergie qui autorise le passage des
électrons libres de la bande de valence vers la bande de conduction. Ce passage ne peut
s'e�ectuer que si l'électron récupère su�samment d'énergie. Cette énergie peut provenir
d'une onde électromagnétique traversant le matériau. Une onde optique monochroma-
tique de pulsation ω est quanti�ée en photons d'énergie Eph = ~ω. Si l'énergie du photon
est su�samment importante, de sorte qu'elle soit supérieure à l'énergie de gap, alors le
transfert d'énergie d'un électron est possible entre la bande de valence et la bande de
conduction. Il en résulte l'absorption d'un photon et la création d'une paire électron-trou.
Dans le cas contraire, l'interaction n'aura pas lieu et le photon traversera le milieu sans
être absorbé. Dans le cas des semi-conducteurs en GaAs, l'énergie du gap de 1.43 eV
correspondant à l'énergie d'un photon associé à la longueur d'onde de 870 nm. Par consé-
quent, les photons de longueur d'onde inférieure sont complètement absorbés. Dans le
cas des composés ternaires comme AlxGa1−xAs, une modi�cation de la fraction molaire
x en aluminium (0 ≤ x ≤ 1) entraine une une variation de la largeur de gap et part
conséquent une modi�cation de l'indice de réfraction du composé ternaire [82, 81]. Ainsi,
un empilement successif de couches de di�érentes fractions molaires en aluminium permet
de réaliser des guides d'ondes optiques tout en limitant l'absorption d'une onde lumineuse
à une longueur d'onde donnée. Pour illustrer ces deux e�ets, nous avons représenté sur la
�gure 3.8, la variation de la partie réelle de l'indice en fonction de la longueur d'onde pour
une concentration x en aluminium donnée. Ces courbes nous montrent la variation rapide
pour des longueurs d'ondes dans le début de la gamme du proche infra-rouge. On constate
une variation quasi-constante à partir de la moitié de la gamme du proche-infrarouge.
Nous avons également tracé cette variation d'indice (courbe rouge) et de l'énergie de gap
(courbe en tirets bleus) en fonction de la fraction en aluminium pour λ =0.78 µm. Nous
constatons que l'énergie de gap augmente, pendant que l'indice diminue, avec la fraction
x. En e�et, lorsqu'on augmente l'énergie de gap nous avons d'une part une diminution de
l'absorption à cette longueur d'onde. Mais d'autre part, l'indice du matériau diminue car
la partie réelle de l'indice est une fonction décroissante de l'énergie de gap [82].
Pour une concentration en aluminium x > 0.1, la lumière à 780 nm n'est plus absorbée.
Cependant, pour avoir un mode guidé su�samment large a�n qu'il diverge moins dans
l'espace libre, il faut avoir des couches avec de forts indices optiques. Les couches que nous
utiliserons ont des concentrations en aluminium de l'ordre de 80 %. Des concentrations
supérieures à 90 % conduisent à des contraintes mécaniques importantes au niveau des
couches épitaxiées. La justi�cation du choix à ∼80 % en aluminium est donc liée d'une
part aux propriétés du guidage optique, et d'autre part à des contraintes relatives à l'épi-
taxie. Par ailleurs, pour l'alliage AlxGa1−xAs, le paramètre de maille varie de 5.654 Å à
5.660 Å lorsque x varie de 0 à 1 [83]. Par conséquent, les interfaces entre couches sont
très peu sujettes aux contraintes mécaniques (pour des emplilements de couches pas trop
importantes) dues aux désaccords entre mailles, ce qui permet une croissance par épitaxie
avec peu de défauts. Les couches épitaxiées auront donc une accroche entre elles e�cace
pour former par exemple des guides d'ondes.

3.2.3 Choix de la géométrie

Les guides de l'optique intégrée ont tous des pertes par di�usion et ce quelle que soit la
nature du matériau utilisé. On distingue deux types de pertes par di�usion. Les premières
sont les pertes par di�usion volumique. Elles résultent des défauts cristallins ou impuretés
présentes dans le matériau. La densité et la taille relatives de ces imperfections devant la
longueur d'onde font varier le coe�cient d'absorption. Ces pertes peuvent être importantes
si la croissance par épitaxie est imparfaite. Néanmoins, avec les techniques telles que
l'épitaxie par jet moléculaire ce problème est minimisé (voir Chap.5).
Le second type de pertes est lié à la rugosité de surface. Ces pertes interviennent au niveau
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Figure 3.9 � Deux exemples de géométries de guides optiques avec n2 > n1. La �gure (a),
représente un guide en ruban composé de deux couches. La gaine supérieure est l'air. Dans cette
géométrie, le con�nement latéral est optimal mais le champ est trop proche des interfaces avec
l'air. Les pertes par di�usion peuvent être importantes. Sur la �gure (b), un guide chargé enterré.
Le mode est guidé plus en profondeur, assurant un contact avec les interfaces plus faible, mais
au détriment d'un con�nement latéral moins optimal que sur la �gure (a).

des interfaces d'indices di�érents où l'onde électromagnétique interagit. La rugosité est
présente à deux endroits distincts. Le premier est au niveau des interfaces des couches
déposées par épitaxie. Mais le dépôt se fait par couches atomiques et le contraste d'indice
entre couches est si faible que ces pertes sont dans notre cas négligeables. L'autre endroit
où la rugosité peut être importante sont les interfaces gravées au niveau des �ancs et à
la surface supérieure du ruban. Lors de la conception, la géométrie des guides doit être
rigoureusement étudiée de façon à ce que le champ du mode guidé ne soit pas en contact
avec les interfaces avec l'air.
Pour exemple, considérons deux géométries de guide composé des mêmes matériaux qui
sont schématisées sur la �gure 3.9. La �gure (a) montre un guide en ruban, dont le champ
interagit avec les interfaces supérieures et aux �ancs. Clairement, avec cette géométrie
les pertes optiques ne seront pas négligeables. Sur la �gure (b) est représenté un guide
de type chargé enterré. Dans ce cas, le champ est moins en contact avec les di�érentes
interfaces. De plus le mode est moins con�né latéralement que le cas précédent, ce qui
implique qu'il divergera moins dans l'espace libre (dans la tranchée). Ces deux remarques
ont donc motivé notre choix vers le guide de type chargé enterré.

3.3 Calcul du mode fondamental

Nous venons de déterminer les indices et nous avons choisi la géométrie pour le guide.
Nous allons maintenant pouvoir calculer le mode de la structure guidante. Nous calcule-
rons le pro�l du mode à l'aide d'une méthode simple, en utilisant le modèle des guides
plans. En�n, nous calculerons à l'aide de la simulation numérique le mode supporté par
la structure.

3.3.1 Description du guide monomode à 780 nm

Le choix du matériau va �xer l'indice optique des di�érentes couches qui formeront le
guide. La structure du guide que nous avons étudié est présentée sur la �gure Fig.3.10. Le
guide est composé de trois couches AlxGa1−xAs/AlyGa1−yAs/AlxGa1−xAs de concentra-
tions en aluminium x et y . Les concentrations x =79.5 % et y =77.5 % sont disposées de
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Figure 3.10 � Schéma de la coupe transversale du guide optique avec la composition des couches.

façon à ce que l'indice de la couche centrale ny =3.155 légèrement supérieur à l'indice des
couches supérieure et inférieure d'indice nx =3.145, a�n de respecter la condition de gui-
dage. La structure présentée ici est appelée double hétérostructure car elle est constituée
de trois couches. Les couches inférieure et supérieure sont appellées couches tampons. La
première couche tampon sert à séparer la couche guidante de la couche absorbante (à 780
nm) c'est à dire le substrat en GaAs. Généralement, sur ces guides optiques, on dépose
une électrode métallique ou bien une couche dopée pour réaliser des composants actifs.
Pour éviter l'atténuation du mode, on ajoute une seconde couche tampon au dessus du
ruban. Dans notre cas, cette seconde couche permet d'éviter que le mode soit en contact
avec la rugosité de surface. Nous avons vu qu'une épaisseur de couche guidante choisie
proche de l'épaisseur de coupure limite la pénétration du champ dans les couches tam-
pons, et assure donc un meilleur con�nement du mode dans la direction verticale (courbes
3.4(a)-(b)). Il faut tout de même que l'épaisseur de la première couche soit su�samment
grande pour éviter toute absorption du mode dans le substrat en GaAs. Cette épaisseur
tampon est calculée de sorte que l'absorption du mode soit faible devant l'absorption du
substrat [81].

3.3.2 Calcul approché

Méthode des indices e�ectifs

Nous avons vu qu'un empilement de milieux d'indices et d'épaisseurs judicieusement
choisis assure la propagation d'une onde dans un plan de la couche guidante. Ainsi, ces
simples structures assurent un con�nement dans le plan des couches. Pour que la lumière
puisse être guidée transversalement, il faut assurer le con�nement dans l'autre direction
orthogonale. Dans le cas des guides en ruban que nous avons vus précédemment, le con�-
nement est réalisé en diminuant l'indice e�ectif dans les régions latérales.
L'étude de tels guides devient complexe lorsque le nombre de couches épitaxiées augmente.
Bien sur, les propriétés modales des guides bidimensionnels sont di�érentes des propriétés
que l'on trouve dans les structures unidimensionnelles, mais on tentera, quand cela est
possible, de se ramener au problème simple de guides plans. La résolution rigoureuse du
guidage en deux dimensions nécessite des méthodes numériques. Néanmoins, nous allons
donner ici une méthode simple qui permet d'obtenir une solution approchée du guidage
appelée méthode des indices e�ectifs. Cette méthode consiste à approximer l'équation de
dispersion du guide 2D par celle d'un guide à trois couches.
Pour illustrer cette méthode des indices e�ectifs, considérons le guide en ruban présenté
sur la �gure 3.11 (a). Le guide est constitué d'une couche d'indice n2 et d'une gaine infé-
rieure d'indice n3. La structure est entourée d'un milieu d'indice n1 qui est généralement
de l'air. On suppose que les milieux d'indices n1 et n3 sont semi-in�nis. On peut subdiviser
ce guide ruban en trois régions I, II, et III. Dans les parties I et III, la couche d'indice
n2 a pour épaisseur d. Dans la région II, cette même couche a pour épaisseur t appelée
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Figure 3.11 � (a) Schéma du principe de la méthode des indices e�ectifs. Le guide est divisé
en trois régions.(b) Dans chaque région nous considérons l'empilement des couches comme une
structure guidante. (c) On détermine dans chaque région, l'indice e�ectif. Par exemple avec les
modèles des guides plan nous calculons les indices e�ectifs nIeff , n

II
eff et nIIIeff . (c) On calcule

de nouveau l'indice e�ectif qui correspond à ces trois empilements, en considérant la couche
guidante d'épaisseur w. (d) En�n, on calcule l'indice e�ectif du mode guidé par la structure
planaire précédente.

généralement profondeur d'attaque. L'analyse rapide de cette géométrie, nous indique que
l'indice de la structure a une dépendance verticale qui conduit à un con�nement sur l'axe
y, et une variation horizontale de l'indice qui conduit à un con�nement suivant l'axe x. Le
problème peut être simpli�é en passant de la structure bidimensionnelle à une structure
planaire e�ective :

1. Chacune des régions I, II, et III représente un guide planaire asymétrique. Nous
avons donc trois guides plans indépendant (Fig.3.11(b)). Puisque les régions I et
III sont identiques, le problème se ramène au calcul de deux guides planaires.

2. Dans chaque région on peut donc calculer numériquement l'indice e�ectif (nIeff ,
nIIeff et nIIIeff ) associé aux modes planaires introduits dans la section précédente
(Fig.3.11(c)). Les modes planaires de chaque région sont appelés modes locaux dont
il faut déterminer les paramètres de guidage. Dans chaque région, nous avons un
empilement de trois couches d'indices di�érents. 0n peut alors utiliser le modèle du
guide plan asymétrique pour déterminer les indices e�ectifs.

3. A partir du guide planaire e�ectif à trois couches d'indices nIeff , n
II
eff et n

III
eff , on se

ramène au calcul de l'indice e�ectif neff du mode guidé (Fig.3.11(d)). Pour cela on
utilise le modèle du guide plan symétrique que nous avons présenté précédemment.
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Bien évidemment, pour qu'il y ait existence d'un mode guidé, il faut que nIIeff > nIeff .
Ceci est vrai tant que l'épaisseur t > d, puisque l'indice e�ectif augmente avec l'épaisseur
du c÷ur d'après la courbe de la �gure 3.3(b).

Calcul du mode guidé TE
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Figure 3.12 � Pro�ls des champs électriques horizontal et vertical associés au mode fondamen-
tal. Ces pro�ls sont calculés à partir de la méthode des indices e�ectifs.

Sur le même principe que pour les guides planaires asymétriques, l'indice e�ectif neff
du guide e�ectif présenté sur la �gure 3.11(c) permet de calculer le mode guidé. Pour cela,
il faut trouver les solutions approchées des indices e�ectifs nIeff , n

II
eff et nIIIeff de chaque

région. Ces indices e�ectifs dépendent des indices ni de chaque couche et des épaisseurs d
et t et sont déterminés par la résolution numérique de l'équation de dispersion (éq.3.41).
Nous avons modélisé la structure de la �gure 3.11 avec les paramètres suivants :

� La longueur d'onde est λ =0.78 µm.
� Les indices des couches qui font o�ce de gaine sont n3 =3.145, et la couche guidante
a pour indice n2 =3.155. La structure est plongée dans l'air n1 =1.

� La couche de c÷ur a pour épaisseur d =3 µm dans les régions I et III, et elle a
pour épaisseur t =6 µm dans la région II.

� Le ruban en contact avec l'air a pour largeur w =4 µm.

Pour le calcul des indices e�ectifs, nous avons supposé que les gaines inférieure et
supérieure sont in�nies. Nous avons calculé le pro�l du mode dans les deux directions
transverses. Sur la �gure 3.12, on constate que le mode est mieux con�né dans la direction y
que dans l'autre direction. Dans la direction y, le mode est guidé grâce aux gaines. Dans la
direction x, le mode s'étale un peu, mais est tout de même con�né en raison de l'indice local
vu par le mode dans les régions I et III qui est inférieur à l'indice de la région II. Dans la
direction x, nous trouvons les valeurs d'indices e�ectifs suivantes : nIeff = nIIIeff =≈3.1530,
nIIeff ≈3.1545, et l'indice e�ectif du mode guidé est de neff ≈3.1539. Nous comparerons
ces résultats avec un calcul numérique dans les paragraphes suivants.

3.3.3 Calcul numérique

La résolution d'un guide à plus de trois couches devient rapidement très fastidieuse,
surtout lorsque l'on tient compte de la taille �nie des couches tampons. Ce genre de
système peut être alors modélisé à l'aide du formalisme matriciel multicouches [81]. Le
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Figure 3.13 � Pro�l 2D du mode fondamental supporté par le guide.

traitement de ce genre de problème nécessite des outils de calcul numérique permettant
de déterminer les modes propres en un minimum de temps. Dans ce cas, il faut résoudre
les équations de Maxwell dans les deux directions de l'espace en tenant compte de la
variation de l'indice dans ces deux directions [84] :
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avec n(x, y) l'indice dépendant des coordonnées transversales (x, y) du guide. En utilisant
un programme numérique basé sur le développement des champs en série de Fourier [85],
nous avons pu simuler le guidage d'un champ dans le guide chargé enterré. Nous présentons
sur la �gure 3.13 le pro�l bidimensionnel du mode fondamental. Le mode est enterré dans
la structure, et le maximum du champ est situé à 4 µm du substrat de GaAs. La simulation
donne un indice e�ectif de neff =3.1535. Ce résultat est très proche du résultat obtenu
dans le modèle des indices e�ectifs (neff =3.1539). Nous constatons que dans la direction
verticale, le mode est mieux con�né que la direction horizontale.

3.3.4 Comparaison avec le modèle simple
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Figure 3.14 � Pro�ls en intensité champs des électriques Ey suivant l'axe x et y. En points
bleus, est la coupe du champ passant par l'origine de la structure. En rouge est le pro�l calculé
suivant la méthode des indices e�ectifs.



78 CHAPITRE 3. OPTIQUE INTÉGRÉE : GUIDES OPTIQUES

Pour véri�er la compatibilité du modèle avec la simulation, nous avons extrait les coupes
horizontale et verticale qui passent par le maximum du champ. Sur la �gure 3.14, on com-
pare les pro�ls d'intensités du mode calculés avec la méthodes des indices e�ectifs et la
simulation. On constate que dans la direction horizontale les deux calculs concordent assez
bien. Dans la direction verticale, la partie croissante du pro�l concorde assez bien. Dans
cette partie du guide, l'indice e�ectif est quasiment égal à l'indice de la couche tampon,
donc l'atténuation est quasiment la même, ce qui explique la concordance entre la simu-
lation et le modèle. Mais pour la partie décroissante, le modèle surestime le con�nement.
Dans la partie haute du guide, le champ simulé décroît plus lentement, contrairement au
champ calculé avec le modèle. Ceci est probablement dû à une approximation que nous
faisons au niveau du ruban. Dans le modèle, nous avons calculé uniquement l'indice e�ec-
tif sur les trois premières couches en partant du substrat, et nous avons négligé la couche
tampon supérieure. Nous avons donc surestimé dans le modèle l'indice e�ectif de la partie
supérieure du guide. Pour une description plus juste il aurait fallu tenir compte de cette
couche en utilisant un modèle multicouches.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le guidage d'une onde lumineuse dans un guide.
Nous avons d'abord vu, avec des systèmes simples, quels étaient les paramètres pertinents
pour mettre au point un guide monomode à une longueur d'onde donnée. Nous avons passé
en revue les contraintes auxquelles devait répondre le guide bidimensionnel pour assurer
d'une part un guidage à faibles pertes. Nous nous sommes orientés vers des matériaux et
des structures bidimensionnelles régulièrement fabriquées au LPN. Nous avons pu calculer
le mode propre du guide à l'aide de simulations. Le mode propre est essentiellement enterré
dans le guide pour limiter les pertes dues à la rugosité.
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Une partie de ce travail de thèse a été consacré à l'étude de la cavité dans son en-
semble. Cette étude a pour �nalité d'estimer la coopérativité qui est la �gure de mérite
du système atome-cavité. Nous avons vu dans le premier chapitre que c'est le paramètre
pertinent qui intervient dans le rapport signal à bruit de détection d'un atome avec une
cavité. Ainsi, connaître la coopérativité revient à savoir à quel point la cavité sera e�cace
pour détecter un atome ou bien à quel point un atome pourra perturber la cavité. Ce
paramètre dépend entre autres du champ intra-cavité et des pertes optiques totales de la
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cavité.

Le point central de la cavité intégrée sur un guide d'onde est la présence d'une tranchée
creusée dans le guide. Elle va avoir une in�uence d'une part sur les pertes optiques et
la distribution du champ électromagnétique dans la cavité, et d'autre part sur les pertes
d'atomes. Dans un premier temps, nous avons cherché à savoir comment se comportait un
guide avec saut brusque d'indice optique. La propagation du mode se trouve perturbée
puisque d'un côté, le mode transverse n'est plus con�né et diverge dans la tranchée, dimi-
nuant ainsi l'énergie recouplée dans l'autre partie du guide. D'un autre côté, le contraste
d'indice optique au niveau des interfaces guide-air est non négligeable. Ceci a pour consé-
quence de recycler le mode dans la tranchée qui fait alors elle-même o�ce de cavité. Nous
comprenons alors que cette tranchée va introduire des pertes dont les origines sont liées
d'une part à l'ouverture microscopique de la structure engendrant de la di�raction et
d'autre part au fort contraste d'indice qui crée une cavité qui peut ampli�er les pertes. Le
problème devient plus compliqué lorsqu'on étudie la cavité dans son ensemble, c'est à dire
en prenant en compte les miroirs aux extrémités du guide, puisqu'il s'agit d'un système
de cavités couplées. Nous avons réalisé des simulations numériques pour tenir compte du
mode réel supporté par nos guides qui ont une géométrie tridimensionnelle particulière-
ment complexe. Pour conforter notre compréhension des résultats numériques, nous avons
développé des modèles semi-analytiques unidimensionnels.

Par ailleurs, la tranchée n'est pas uniquement une source de pertes optiques. Elle peut
aussi, si elle est relativement étroite, introduire des pertes atomiques. En e�et, les atomes
positionnés relativement près des parois, c'est à dire à des distances de l'ordre de la lon-
gueur d'onde de la transition atomique, subissent un potentiel attractif retardé appelé
potentiel de Casimir-Polder [86]. Même si les atomes sont piégés magnétiquement, ils au-
ront tendance à être attirés par les parois lorsqu'elles sont très proches et donc à quitter
le piège. Nous avons estimé la profondeur du piège magnétique réduite par l'e�et Casimir-
Polder.

Dans ce chapitre détaillons les contraintes auxquelles est soumise la tranchée, puis nous
présentons les résultats obtenus pour l'estimation de la profondeur de piégeage magnétique
au sein de la tranchée. Nous insisterons sur les simulations et les modèles proposés. Nous
montrerons le cheminement et la stratégie que nous avons adoptés pour modéliser la
cavité dans son ensemble. Nous analyserons le comportement de la �nesse et puis de la
coopérativité avec les di�érents paramètres de la cavité.

4.1 Taille de la tranchée : contraintes

Dans le chapitre nous avons vu quels étaient les paramètres physiques requis pour assu-
rer le guidage optique à 780 nm avec des indices optiques imposés. La cavité étant intégrée
sur le guide d'onde, il faut à présent dé�nir une tranchée dans laquelle des atomes pour-
ront transiter ou être piégés. Par conséquent, nous sommes indéniablement confrontés la
question suivante : quelle doit être la taille de la tranchée ?
Intuitivement, la tranchée doit être la plus petite possible pour limiter les pertes par dif-
fraction. D'un autre côté, la tranchée doit être su�samment grande pour limiter les e�ets
d'interaction entre un atome et les parois. Nous devons donc prendre en considération
deux types de pertes, l'une d'origine d'optique et l'autre d'origine atomique. Nous allons
dans cette section décrire d'abord brièvement ces deux aspects.
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4.1.1 Pertes atomiques : interaction atomes-parois

Les �uctuations de l'état fondamental du champ électromagnétique causent de manière
inhérente des e�ets quantiques tels que l'émission spontanée sur des atomes et molécules
ou bien des forces dispersives. Ce sont les forces qui existent entre deux atomes isolés ap-
pelées forces de van der Waals, ou bien les forces entre des corps macroscopiques appelées
forces de Casimir. Un dernier type de forces dispersives correspond aux forces exercées
sur un atome près d'une surface macroscopique, appelées forces de Casimir-Polder [86].

En 1930, Fritz London donna une interprétation des forces de van der Waals avec les
outils de la mécanique quantique encore naissante. Les forces de van der Waals permettent
alors d'expliquer l'interaction entre des atomes neutres ou des molécules. Peu après, Over-
beek observa un désaccord entre la théorie et ses expériences avec les colloïdes. Il constata
que les forces de van de Waals à longue portée entre deux colloïdes diminuaient plus vite
que le comportement en 1/r7 prédit par London pour décrire l'interaction entre deux
atomes. Overbeek se douta qu'il existait un e�et de retard lorsque la distance entre deux
particules devenait comparable à la longueur d'onde des transitions atomiques. Il demanda
alors à Casimir d'étudier cet e�et. Casimir et Polder donnèrent une description théorique
à longue portée de l'interaction entre une surface parfaitement ré�échissante et un atome,
et de l'interaction entre deux atomes [86]. Casimir a été le premier à mettre en évidence
l'origine quantique des forces s'exerçant entre deux miroirs parfaitement conducteurs. Il
constata que ces forces sont intimement liées à l'énergie du vide (couramment appelée
énergie de point zéro) entre les deux parois. Il s'agit là de la première prédiction théorique
d'un e�et macroscopique résultant d'un phénomène purement quantique.

Pour comprendre les forces de Casimir-Polder, on peut se donner une image semi-
classique du problème. Considérons un atome à deux niveaux dont la pulsation de la
transition atomique est ωat, et qui est positionné à une distance d d'un miroir parfait.
Le dipôle placé très près du miroir va voir son dipôle image �uctuer en même temps que
le dipôle réel créant un potentiel attractif à l'origine de l'interaction de van der Waals.
Cependant, la lumière a une vitesse �nie c et elle met un temps τ = 2d/c pour parcourir
la distance 2d séparant le dipôle réel et le dipôle image. L'information met donc un temps
τ pour parvenir au dipôle image, et ce temps devient non négligeable lorsque τ ≈ 1/ωat,
ce qui conduit à une modi�cation du comportement de l'interaction entre les dipôles. Les
e�ets de retard (ou manifestation des forces de Casimir) se font sentir à partir λ/2π ≈ 2d.
Dans le cas limite z � λ, on parle de force de Casimir Polder.

Les forces de Casimir ont été très étudiées après la prédiction de la force entre deux
miroirs parfaits, et font toujours l'objet de mesures de plus en plus précises [87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99]. Ces expériences atteignent une telle précision qu'elles
sont comparables aux prédictions théoriques. Les travaux théoriques importants qui ont
accompagné tout au long de ces années les expériences visent à ra�ner les modèles pour
être encore plus proche des conditions expérimentales, en prenant en compte la taille �nie
des surfaces [100], la nature réelle des miroirs, en élargissant la théorie aux diélectriques,
en prenant en compte les défauts de surface comme la rugosité [101], et la température
non nulle des surfaces [102, 103, 104]. L'engouement pour ces recherches est intimement lié
à une meilleure compréhension de la théorie quantique des champs. Une autre des raisons
est l'enjeu technologique des micro et nano technologies. Il a été observé que la force de
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Casimir joue un rôle non négligeable dans les systèmes micro-électromécaniques (MEMS)
[98].

Les atomes froids ont aussi joué un rôle pour sonder ce type de forces [105, 106, 107,
15, 108, 109]. Dans le contexte des micro-pièges sur des puces atomiques, des expériences
ont montré que le potentiel de piégeage d'atomes de 87Rb diminuait au fur et à mesure
que la distance d entre un nuage ultra-froid et la surface de la puce diminuait, suggérant
alors que les forces de Casimir tendaient à limiter la profondeur du piégeage magnétique
autour de d ≈1 µm [15]. Cet e�et a donc une in�uence non négligeable sur le nombre
d'atomes piégés très près d'une surface, et ceci mérite donc d'être pris en considération.

4.1.2 Pertes optiques : di�raction du mode dans une tranchée

Approche simple et naïve

miroir miroir

w0

d

z

x

y

Figure 4.1 � Schéma d'une cavité basée sur une �bre optique. La cavité est formée de deux
�bres disposées face à face, et dont les miroirs sont réalisés par une variation locale d'indice
optique.

La qualité d'une cavité est décrite par sa �nesse qui dépend des pertes totales. Parmi
tous les types de pertes, celles qui nous préoccupent ici sont les pertes engendrées par
la tranchée. En e�et, celle-ci est elle-même une cavité constituée de miroirs plans. Par
conséquent, un rayon initial proche de l'axe de propagation se trouvera loin de cet axe
après un certain nombre de passages et se retrouvera indéniablement hors de la tranchée.
On comprend bien que le mode n'est pas optimalement con�né dans la tranchée.

Pour illustrer cela, considérons une �bre coupée en deux. Nous supposerons que les deux
morceaux de �bres sont parfaitement alignés l'un par rapport à l'autre pour que les pertes
dues au désalignement soient négligeables. L'espacement entre les deux �bres forme une
tranchée de taille d. Les pertes par di�raction sont liées au mauvais couplage entre le mode
ψ1(x, y, z) qui se propage librement dans la tranchée et le mode propre guidé ψ2(x, y, 0)
dans la �bre. Quantitativement, l'hypothèse de �bres monomodes implique un très faible
contraste d'indice entre le coeur et la gaine. Dans cette hypothèse, le mode fondamen-
tal est bien con�né et peut être approximé par un pro�l transverse gaussien [28] qui s'écrit :

ψ2(x, y, 0) =

√
2

π

1

w0

e
−x2+y2

w2
0 (4.1)

où w0 est la demi largeur en 1/e du mode gaussien. Au niveau de la tranchée le mode
n'est plus con�né et s'étale dans le plan (x0y) au fur à mesure de sa propagation. Dans
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l'approximation paraxiale, le mode qui se propage librement s'écrit :

ψ1(x, y, z) =

√
2

π

1

w(z)
e
−x2+y2

w2(z)
−ik x2+y2

2R(z)
+ikz−i arctan( z

z0
) (4.2)

où w(z) = w0

√
1 + z2/z2

0 est la demi largeur de l'onde après propagation sur une distance
z, R(z) = z(1+z2

0/z
2) est le rayon de courbure de l'onde à la position z, et z0 = πw2

0/λ est
la longueur de Rayleigh pour une onde de longueur d'onde λ. La qualité du recouvrement
modal ou l'e�cacité de couplage entre le mode qui s'est propagé librement et le mode
propre permet de quanti�er les pertes par di�raction. Un mode qui se propage librement
et qui se recouple presque entièrement dans le mode guidé a une e�cacité de couplage
très proche de un, c'est à dire qu'il n'a quasiment pas subit de divergence. Les pertes dues
à la di�raction s'écrivent :

αdiff (z) = 1−

∣∣∣∣∣∣
+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

ψ1(x, y, z)ψ∗2(x, y, 0) dxdy

∣∣∣∣∣∣
2

=
z2

4
(
πw2

0

λ

)2

+ z2

(4.3)

L'équation 4.3 nous convainc que les pertes optiques augmentent avec la longueur de la
tranchée à cause de la divergence du mode gaussien. Le rayon du faisceau est imposé par
la section du guide optique. Ainsi, plus le rayon à l'origine du faisceau est petit et plus
le faisceau diverge. On montre que le mode gaussien est le mode qui diverge le moins
[110], et a priori les pertes par di�raction dans la tranchée de la cavité basée sur une
�bre seront plus faibles que les pertes engendrées par la tranchée de la cavité basée sur
le guide optique. Pour estimer ces pertes, nous devons prendre en compte l'évolution du
mode réel dans l'espace libre, et nous aurons donc recours à des simulations numériques.
Nous allons calculer explicitement ces pertes dans la section 4.3 (page 88).

Conclusion

L'approche que l'on vient de considérer nous montre que la divergence du faisceau ne
peut pas être oubliée dans le bilan des pertes totales. Si on veut limiter les pertes dues à
la divergence pour une longueur de tranchée donnée, il vaudrait mieux avoir un mode de
rayon à l'origine w0 pas trop petit.

Remarque

Nous avons vu au premier chapitre que la taille du mode dans la tranchée était a priori
un paramètre important qui intervient dans la coopérativité. Nous avons montré qu'elle
évoluait comme C ∝ F/w2

0. Or, nous savons maintenant que pour une longueur de tranchée
petite devant la longueur de Rayleigh les pertes évoluent comme αdiff ∝ (λz/w2

0)
2. Tant

que les pertes totales ne sont dominées que par les pertes par di�raction, autrement dit
que la �nesse de la cavité ne dépend que des pertes par di�raction (F ≈ π/αdiff ), la
coopérativité évolue comme C ≈ 12w2

0/z
2. On comprend alors que pour avoir une grande

coopérativité il faut que la tranchée soit petite et que le rayon w0 soit su�samment grand
pour limiter les pertes par di�raction.
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4.2 Interaction atome-parois à longue portée : Casimir-

Polder

Nous venons de voir que si nous voulons optimiser la coopérativité, il faut diminuer
la taille de la tranchée. Le problème est que l'on doit prendre garde à ne pas trop réduire
sa taille au risque d'attirer les atomes sur les parois. Il s'agit donc ici de donner une
limite inférieure sur la taille de la tranchée. Dans cette section, estimons de façon un peu
plus quantitative l'e�et Casimir-Polder sur un atome dans un piège magnétique. Nous
négligeons les e�ets à courte portée dues aux forces de van der Walls (VvdW ∝ 1/r3) puisque
nous avons en tête de considérer des tranchées de l'ordre de quelques micromètres. Il s'agira
ici de montrer que la profondeur du potentiel total de piégeage peut être dramatiquement
limitée si l'on tente de réduire autant que l'on souhaite la taille de la tranchée.

4.2.1 Position du problème

4 µm

5 µm

TranchéeFil d’or

( a )

Substrat en GaAs

( b )

z

x

y

O

Bx,biais

Bz,biais

IZ1

IZ1
IZ2

IZ2

IZ1+ IZ2

Figure 4.2 � Schémas d'un guide optique avec une tranchée qui repose sur un substrat sur
lequel est fabriqué un conducteur de courant en con�guration en H.

Notre approche consiste donc à piéger magnétiquement les atomes dans une tranchée
de quelques microns de large. Ce piège magnétique est créé par un conducteur de cou-
rant tel qu'il est représenté sur la �gure 4.2 (a). Le potentiel de Casimir-Polder limite
la profondeur de ce piège magnétique. Pour se donner une idée de son in�uence sur le
piège magnétique, nous considérons une tranchée dont les parois sont diélectriques et de
taille in�nie (Fig.4.3(a)). L'atome est dans l'état fondamental et est considéré comme un
système polarisable avec une polarisation α(ω). Il est placé dans le vide à une position zat
entre deux parois de permittivités ε(ω) séparées d'une distance d. L'interaction de l'atome
avec les deux parois peut être interprétée comme la somme des interactions atome-paroi
aux positions des multiples images de l'atome (Fig.4.3(b)). Le calcul du potentiel s'obtient
en cherchant les modes du champ électromagnétique entre les deux parois dont le calcul
détaillé peut être trouvé dans la référence [111]. Le potentiel retardé pour un atome entre
deux parois diélectriques in�niment épaisses s'écrit formellement [111] :

VCP (zat) =
~cα0

πd4
Ψ(zat) avec |zat| <

d

2
(4.4)

où Ψ(zat) est une fonction intégrale qui tient compte de la ré�ectivité des parois diélec-
triques, et qui s'évalue numériquement. A longue portée, c'est à dire dans le régime où
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Figure 4.3 � (a) Schéma d'un atome positionné à zat entre deux parois de permittivité ε et
séparées d'une distance d. (b) L'interaction de l'atome avec les deux parois est équivalente à la
somme des interactions atome-paroi aux positions des dipôles images. Chacune des parois fait
l'image du dipôle par rapport à l'autre parois. Par exemple, la distance entre chaque dipôles et la
paroi positionnées en −d/2, est (n+ 1/2)d+ zat [111].

d � λat, uniquement les fréquences proches de zéro dominent, ce qui implique que la
polarisabilité dynamique α(ω) est de l'ordre de la polarisabilité statique α(0). Le résultat
principal est que l'interaction évolue comme VCP ∝ /d4 (le signe moins est inclus dans la
fonction intégrale Ψ(zat)). Un atome étant piégé magnétiquement dans la tranchée ressent
un potentiel total qui s'écrit :

Vtot(zat) = VCP (zat) + Vmag(zat) (4.5)

où Vmag(zat) est le potentiel magnétique, supposé harmonique de pulsation de piégeage
ωpiège qui s'écrit :

Vmag(zat) =
1

2
m(ωpiègezat)

2 (4.6)

4.2.2 Résultats
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Figure 4.4 � Pro�l du potentiel total Vtot = VCP + Vmag ressenti par un atome dans un piège
de fréquence ωpiège2π =9 kHz entre les parois de la tranchée de d =2 µm et d'indice n =3.15.
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A partir de l'équation 4.5 on peut immédiatement représenter le pro�l du potentiel
total vu par les atomes (Fig.4.4). On constate, malgré un fort con�nement de piégeage
(ωpiège/2π =9 kHz), que la profondeur de piégeage est limitée à ∆Vtot ≈ 7 µK pour une
tranchée de 2 µm de longueur. Cette courbe montre que les atomes devront avoir une
température plusieurs fois inférieure à la profondeur du potentiel total pour éviter qu'ils
ne soient attirés par les parois [49].
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Figure 4.5 � Courbes représentant l'évolution en échelle de température de la profondeur du
potentiel total subi par un atome. (a) Evolution avec la taille de la tranchée d pour une fréquence
de piégeage �xe. (b) Evolution avec la fréquence de piégeage pour une taille de tranchée imposée.

Par ailleurs, il est utile de connaître l'évolution de cette profondeur de piégeage en fonc-
tion des paramètres de la tranchée et du piège. Pour cela, nous avons calculé l'évolution
de la profondeur du piège en fonction de la taille de la tranchée, puis en fonction de la
fréquence de piège. Nous avons reporté ces résultats sur les graphiques de la �gure 4.5.
La courbe (a) montre l'évolution de la profondeur du potentiel total ∆Vtot en fonction
de la longueur de la tranchée pour une fréquence de piégeage de ωpiège

2π
=9 kHz. Avec ce

con�nement, les e�ets de Casimir s'estompent rapidement lorsque la taille de la tranchée
augmente. Par exemple, à 4 µm la profondeur du potentiel total atteint 50 µK. Par contre,
la courbe (b) montre que pour une taille de 2 µm les e�ets des parois sont importantes
pour des fréquences de piégeages de quelques kHz.

Cependant, nous n'avons traité qu'une partie du problème dans le sens où nous avons
calculé l'e�et des parois suivant l'axe du guide. Or la tranchée a une profondeur �nie
et pour des raisons optiques le fond de la tranchée est situé à 4 µm du maximum du
champ électromagnétique (Fig.4.2(a)). Etant donné que nous voulons placer les atomes
au maximum de champ électrique (pour optimiser le couplage atome-champ), on peut se
demander si cette profondeur est su�sante pour limiter l'e�et de Casimir. Intuitivement,
à cette hauteur, les atomes ressentent moins l'attraction du substrat, et d'autant moins
qu'il y a contribution d'une seule surface diélectrique. En e�et, comme le montre la �gure
4.6 le pro�l du potentiel perçu par les atomes est plus profond que dans le cas traité
précédemment.
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Figure 4.6 � Pro�l du potentiel total Vtot = VCP + Vmag ressenti par un atome dans un piège
de fréquence ωpiège2π =9 kHz à une hauteur de 4 µm au dessus du substrat de GaAs.

4.2.3 Conclusion

Lorsque qu'un atome est placé entre les deux parois, le potentiel peut être très im-
portant à cause des multiples ré�exions. Nous avons vu qu'il est raisonnable de placer
l'atome à 1 µm des surfaces pour une fréquence de piégeage de 9 kHz. Pour le fond de la
tranchée, le potentiel de Casimir-Polder est moins fort puisque le dipole n'a qu'une seule
image. Nous avons vu que piéger les atomes à 4 µm du substrat est largement su�sant.
Les calculs précédents donnent une majoration 1 de l'e�et Casimir sur des atomes piégés
magnétiquement et nous donne une idée de la profondeur pour une fréquence de piégeage
donnée. Par ailleurs, ces calculs donnent une limite inférieure sur la taille de la tranchée
pour piéger e�cacement les atomes, qui est donc de d =2 µm.

4.2.4 Origine du piège local dans la tranchée : ordres de grandeur

A présent nous allons donner une description de la structure qui permet de réaliser
le piégeage des atomes. Nous pouvons choisir une con�guration en H, qui peut être vue
comme la superposition de deux con�gurations en Z dont l'une est parcourue par un
courant IZ1 et l'autre par un courant IZ2 (Fig.4.2-(b)). Le champ magnétique total peut
être calculé aisément à partir de la con�guration en Z. L'avantage de cette structure est
que les courants parcourant le H permettent de découpler le con�nement transverse du
con�nement longitudinal. Le conducteur en H permet d'obtenir un con�nement dans les
trois directions de l'espace avec un minimum de potentiel non nul au voisinage de l'origine.
On montre qu'au voisinage de l'origine, en combinant tous les champs créés par les �ls
et les champs homogènes de biais Bx,biais et Bz,biais, le champ est quadratique autour du
minimum [112].
On se propose maintenant de donner une estimation du courant et des champs de biais
nécessaires pour con�ner fortement les atomes au niveau du maximum du champ électrique
situé à une hauteur h =4 µm au dessus du substrat de GaAs. Le con�nement transverse
est donné par la pulsation d'oscillation transverse qui s'écrit :

ω⊥ =

√
mFgFµB

m

∂2B

∂x2
⊥

où x⊥ =
{
x

′
, y
}

(4.7)

1. Le calcul du potentiel de Casimir-Polder ne tient pas compte de la dimension �nie des surfaces
diélectriques, et par conséquent le modèle est un peu plus pessimiste que cela devrait être en réalité.
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Cette pulsation est proportionnelle à la courbure du champ électromagnétique qui s'ex-
prime en fonction du biais et du courant dans la barre centrale :

∂2B

∂x2
⊥

=
4π2B4

x,biais

µ0 (IZ1 + IZ2)2Bz,biais

(4.8)

Un piège dont le minimum non nul est situé à h =4µm avec un con�nement de ω⊥/2π =9 kHz
correspond à un courant de l'ordre de IZ1 = IZ2 ≈3 mA et pour des champs de biais
Bx,biais =2.8 G et Bz,biais =1 G.

4.3 Pertes optiques de la tranchée

Nous allons dans cette section déterminer les pertes optiques créées par la tranchée.
A ce stade, nous traiterons et discuterons uniquement d'une tranchée formée par deux
guides optiques tridimensionnels de longueur semi-in�nie et positionnés face à face. Vue
la complexité de la structure, la première approche consiste à calculer numériquement ces
pertes optiques. Par la suite, pour conforter notre compréhension des résultats obtenus
avec les simulations, nous proposerons deux modèles unidimensionnels. Le premier est
un modèle au premier ordre qui nous permettra de nous rendre compte de l'importance
des multiples ré�exions du champ dans la tranchée. En�n, le second modèle, plus abouti,
nous donnera une meilleure compréhension de l'évolution des pertes avec la longueur de
la tranchée.

4.3.1 Simulation numérique des pertes.

Position du problème

Ei
Er

Et

d

E+

E-

tn1 t1n

rn1 r1n

Guide Guide
Tranchée

Figure 4.7 � Schéma de la tranchée formée par deux guides de taille semi-in�nie (vue par
dessus). Une onde Ei arrive en incidence sur la tranchée, il en résulte une onde ré�échie Er et
transmise par la tranchée. Les interfaces de la tranchée sont caractérisées par leur facteurs de
Fresnel de ré�ection (rn1 et r1n), et de transmission (tn1 et t1n). Dans la tranchée le champ est
déterminé par les champs contra-propageants E+ et E−.

Pour estimer ces pertes optiques, nous devons prendre en compte la géométrie particu-
lière du guide optique ce qui requiert des simulations numériques. Nous utilisons un pro-
gramme développé dans l'équipe de Philippe Lalanne qui résout les équations de Maxwell
par la méthode modale de Fourier [85, 113]. C'est un programme basé sur le dévelop-
pement en série de Fourier-Floquet des champs électromagnétiques E et H. Il calcule le
pro�l transverse du mode guidé en calculant son indice e�ectif, puis le fait propager dans
la tranchée.
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Figure 4.8 � Evolution des coe�cients de ré�ection et de transmission de la tranchée avec d.

Considérons deux guides semi-in�nis positionnés face à face et formant une tranchée de
taille d (Fig.4.7). Une onde incidente Ei de longueur d'onde λ = 0.78 µm se propage dans
le guide et donne lieu à une onde transmise Et et une onde ré�échie Er. Les ondes Et

et Er résultent de la contribution des ondes contra-propageantes dans la tranchée E+ et
E−. On associe à cette tranchée les facteurs complexes de transmission t̃(d) et de ré�exion
r̃(d) qui s'écrivent :

t̃(d) =
Et (d)

Ei
(4.9)

r̃(d) =
Er (d)

Ei
(4.10)

Résultats

Nous calculons numériquement ces facteurs en fonction de la longueur de la tranchée.
Sur la �gure 4.8, nous présentons les coe�cients de ré�exion R(d) = |r̃(d)|2 et de trans-
mission T (d) =

∣∣t̃(d)
∣∣2. Les courbes de ré�ectivité et de transmission sont des fonctions

oscillantes de période de demi-longueur d'onde λ/2. Ces oscillations Fabry-Pérot sont dues
aux interférences des ondes contra-propageantes E+ et E− dans la tranchée. La courbe
Fig.4.8(b) montre une diminution de l'amplitude du coe�cient de transmission lorsque la
longueur de la tranchée augmente, ce qui traduit la présence de pertes dues au mode qui
diverge dans la tranchée. En e�et, le mode diverge de plus en plus au fur et à mesure que
la longueur de la tranchée augmente, et le recouvrement entre le mode qui s'est propagé
et le mode propre du guide diminue avec la distance d.

Les coe�cients de transmission et de ré�exion nous permettent d'en déduire la fraction
de l'énergie perdue dans la tranchée L(d) = 1−R(d)− T (d). La courbe de la �gure 4.9
montre l'évolution de la fraction d'énergie perdue L avec la longueur de la tranchée. Ces
pertes optiques augmentent avec la longueur d de la tranchée. Cette courbe met en évi-
dence des maxima périodiques pour des longueurs correspondant à des multiples entiers
de demi-longueur d'onde. On peut comprendre qualitativement ce comportement, puisque
les pertes par di�raction sont proportionnelles à l'intensité du champ dans la tranchée et
comme celle-ci forme une cavité Fabry-Pérot, elle ampli�e les pertes lorsqu'elle est à ré-
sonance. Le champ est maximal lorsque les interférences sont constructives c'est à dire
quand la cavité formée par la tranchée est résonante avec l'onde lumineuse.
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Figure 4.9 � Evolution de la fraction de l'énergie perdue par la tranchée. Les maxima ont lieu
pour des multiples entiers de demi-longueur d'onde. La tranchée fait o�ce de cavité qui ampli�e
les pertes lorsqu'elle est à résonance.

Calcul du facteur de recouvrement
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Figure 4.10 � Module de l'e�cacité de couplage en fonction de la taille de la tranchée. On
compare le recouvrement d'un mode gaussien (courbe tirets bleus) et le recouvrement simulé du
mode réel (courbe rouge).

Nous venons de voir que les pertes optiques sont en partie liées à la divergence du
mode dans la tranchée. Une façon de caractériser ces pertes est de calculer l'e�cacité de
couplage Q(z) entre le mode propre et le mode qui s'est propagé librement dans l'espace
libre. Notons que nous aurons besoin de connaître ce facteur Q(z) puisqu'il interviendra
dans les modèles que nous allons établir dans les prochains paragraphes.
Vue la forme particulière du mode propre, nous avons recours aux simulations numériques
pour le calculer. Pour cela, on considère que le mode se propage dans le guide pour z < 0,
et il atteint l'interface guide-air à z = 0. Nous calculons numériquement l'amplitude
complexe normalisée f0(x, y, z) du champ qui se propage dans l'espace libre à z > 0. La
continuité du champ électrique à l'interface impose que l'amplitude normalisée f0(x, y, 0)
correspond au pro�l du mode propre. Dans l'espace libre, le pro�l du champ f0(x, y, z)
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diverge et le recouvrement avec le pro�l du mode guidé f0(x, y, 0) diminue lorsque la
distance de propagation z augmente. L'e�cacité de couplage Q(z) est dé�nie par :

Q(z) =

∫∫
f ∗0 (x, y, 0)f0(x, y, z)dxdy√∫∫

|f0(x, y, 0)|2dxdy
∫∫
|f0(x, y, z)|2dxdy

(4.11)

A une position z > 0, nous avons |Q(z)| < 1 qui traduit que le champ f0(x, y, z) est
partiellement recouplé dans le guide d'onde. Le facteur de recouvrement Q(z) est une
quantité complexe que l'on peut ré-écrire sous forme d'une amplitude et d'une phase :

Q(z) = |Q(z)| exp i(kz + ϕ(z)) (4.12)

Sur la �gure 4.10, nous avons représenté l'évolution du facteur de recouvrement |Q(z)|
en fonction de la position z. Nous comparons le recouvrement dans le cas du guide
(courbe rouge) avec celui d'une �bre dont le mode gaussien a le même waist e�ectif
w0,eff =

√
w0xw0y que le mode guidé (courbe bleu). Nous constatons bien ici que le mode

du guide diverge plus vite que le mode gaussien.

Nous allons à présent établir des modèles semi-analytiques qui nous permettrons de
mieux comprendre les résultats numériques précédents. L'idée ici est de passer de la
structure bidimensionnelle à un système unidimensionnel. Pour cela, nos modélisations
reposeront sur l'utilisation des ondes planes et du formalisme des relations de passage aux
interfaces. Par ailleurs, pour tenir compte du recouvrement modal réel, nous utiliserons
le facteur Q(z) que nous avons calculé numériquement.

4.3.2 Première approche : modèle au premier ordre

d

Guide

E+ E-

Figure 4.11 � Schéma du guide avec la tranchée de taille d . Le champ d'amplitude E+ diverge
jusqu'a la seconde interface pendant que le champ d'amplitude E− diverge, de même façon que
E+, jusqu'à la première interface.

Modélisation

Les pertes introduites par la tranchée sont à première vue liées à la divergence naturelle
du faisceau dans la tranchée. On peut essayer de rendre compte de ce fait en s'inspirant
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du modèle proposé dans la référence [30]. Les auteurs estiment les pertes engendrées par
une tranchée dans une cavité sur une �bre optique en calculant le �ux d'énergie suivant
l'axe de cette tranchée. De manière équivalente, on peut adapter ici ce modèle en terme
d'équations de passage pour calculer la fraction de l'énergie perdue L. Pour cela, nous
allons utiliser les notations et la géométrie de la tranchée de la �gure 4.7. Pour calculer
la fraction de l'énergie perdue L = 1 − |Et|2 − |Er|2, nous devons établir explicitement
les expressions des amplitudes des champ transmis Et et ré�échi Er par la tranchée.
Les auteurs de la référence [30] considèrent qu'à chaque ré�exion et transmission à une
interface, seule une fraction Q de l'amplitude est recouplée dans le guide. Les champs
transmis et ré�échi s'écrivent donc :

Et(d) = tQ(d)E+(d) (4.13)
Er(d) = tQ(d)E−(d)− rEi (4.14)

où r et t sont les facteurs de Fresnel respectivement de ré�exion et de transmission aux
interfaces guide-air et sont tels que r2 + t2 = 1 (interfaces sans pertes). Le guide est un
empilement de trois couches d'indices légèrement di�érents que l'on peut ramener à une
seule couche ayant un indice e�ectif n (cf. Chap. 4.1, Sec.3.3.2, page 74). Nous faisons
donc l'approximation que ces coe�cients s'écrivent en fonction de l'indice e�ectif n du
mode guidé fondamental :

r =
n− 1

n+ 1
(4.15)

t =
2
√
n

n+ 1
(4.16)

Les ondes contra-propageantes E+ et E− ont pour expression :

E+(d) = tEi + rE−(d)Q(d) =
tEi

1− r2Q2(d)
(4.17)

E−(d) = rQ(d)E+(d) =
rtQ(d)Ei

1− r2Q2(d)
(4.18)

Les expressions 4.14 des amplitudes transmise et ré�échie se réécrivent :

Et(d) =
t2|Q(d)|Eiei(kd+ϕ(d))

1− r2|Q(d)|2e2i(kd+ϕ(d))
(4.19)

Er(d) =
rt2|Q(d)|2Eie2i(kd+ϕ(d))

1− r2|Q(d)|2e2i(kd+ϕ(d))
− rEi (4.20)

Ainsi, connaissant l'évolution réelle du facteur Q(d), nous pouvons calculer la fraction de
l'énergie perdue L = 1− |Er|2 − |Et|2 (en posant Ei = 1).

Comparaison et conclusion

Nous pouvons à présent comparer L de ce modèle aux simulations numériques. Comme
le montre la �gure 4.12, le modèle présenté ici sous-estime les pertes optiques. De plus,
on constate un léger déphasage avec les simulations. Ce modèle est donc insu�sant pour
décrire les pertes réelles dans la tranchée. Pour tenter de comprendre la raison pour
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Figure 4.12 � Evolution de la fraction de l'énergie perdue en fonction de la longueur de la
tranchée. On compare le modèle (courbe rouge) et la simulation (courbe en points bleus). Les
pertes sont sous estimées par le modèle, et on constate un léger déphasage entre des deux courbes.

laquelle ce modèle ne décrit pas complètement la réalité, nous allons développer le champ
transmis (éq.4.19) qui peut s'écrire :

Et(d) =
t2Q(d)Ei

1− r2Q2(d)
= t2QEi︸ ︷︷ ︸

Q×1ière réflexion

+ t2QEi
[
r2Q2

]︸ ︷︷ ︸
Q3×2ième réflexion (aller/retour)

+ t2QEi
[
r4Q4

]︸ ︷︷ ︸
Q5×3ième réflexion (2 allers/retours)

+...

(4.21)

d d d d

Q(d) Q(d)2 Q(d)3 ……..Guide

( a )

Q(d) Q(2d) Q(3d)

d d d

Guide

( b )

Figure 4.13 � Schéma de la tranchée montrant l'e�et des multiples ré�exions sur l'étalement
transverse du mode libre à chaque ré�exion.

On comprend ici qu'à chaque ré�exion et transmission de l'onde dans la tranchée, une
partie de l'onde est recouplée dans le guide avec un facteur Q. Nous constatons donc
qu'à toutes les multiples ré�exions, le mode diverge de la même façon. Nous pouvons
interpréter cela en considérant la �gure 4.13 (a). Dans ce modèle, nous supposons qu'à
la piéme ré�exion, le recouvrement du mode est Q (d)p, autrement dit on suppose que le
recouvrement Q (d) est le même pour chaque ré�exion. Le fait que ce modèle ne corres-
pond pas à la réalité vient de l'hypothèse que pour toute les ré�exions du champ le waist
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initial du mode est le même. Or, comme le montre la �gure 4.13 (b), à la piéme ré�exion
le recouvrement est Q (pd), et donc Q (d)p 6= Q (pd).

4.3.3 Deuxième approche : multiples ré�exions du champ dans la
tranchée

Ei
Er

Et

dGuide
Tranchée

Guide

E0
+

E0
-

E1
+

E1
- Q(d) Q(2d) Q(3d)

d d d

Guide

Figure 4.14 � Schéma de la tranchée montrant l'e�et des multiples ré�ections sur l'étalement
transverse du mode libre à chaque ré�ection.

Modélisation

Pour tenir compte du recouvrement Q(pd) du mode à la pième ré�exion, nous allons
considérer que le mode dans la tranchée est la superposition de E+

p et E−p , qui sont
respectivement le champ de la 2pième ré�exion (qui se propage de la gauche vers la droite)
et celui de la (2p + 1)ième ré�exion(qui se propage de la droite vers la gauche) ré�exions
aux interfaces de la tranchée. On peut écrire alors écrire les amplitudes E+

p et E−p en
fonction du champ d'amplitude Ei :

E+
p = tr2pEi (4.22)

E−p = tr2p+1Ei (4.23)

Une fraction t de chaque composante E+
p est transmise à travers l'interface de droite du

système guide-air-guide. De plus, à cause de la di�raction du mode dans la tranchée, seule
la fraction Q+

p = Q(2pd + d) est recouplée dans le mode propre du guide de droite. Par
conséquent, le champ transmis Et est la contribution de toutes les fractions transmises de
E+
p et s'écrit :

Et = t
∑
p

Q+
p E

+
p = t

∑
p

Q+
p tr

2pEi (4.24)

De la même manière, le champ ré�échi par la tranchée est la contribution du champ
ré�échi par l'interface guide-air −rEi et des composantes E−p couplées et transmises par
l'interface air-guide. Le champ ré�échi s'écrit alors :

Er = −rEi + t
∑
p

Q−p E−p = −rEi + t
∑
p

Q−p tr2p+1Ei (4.25)

avec Q−p = Q(2pd+ 2d) le facteur de couplage à l'interface de gauche après la (2p+ 1)ième

ré�exion dans la tranchée. La tranchée peut être vue comme une interface à pertes décrite
par un facteur de transmission en amplitude t̃ = Et/Ei et un facteur de ré�exion en
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amplitude r̃ = Er/Ei. Ces facteurs sont des quantités complexes qui dépendent de d et
peuvent s'écrire sous forme d'une amplitude et d'une phase :

t̃ (d) = |t̃ (d) |eiϕt(d) (4.26)

r̃ (d) = |r̃ (d) |eiϕr(d) (4.27)

où ϕt (d) = arg[t̃ (d)] et ϕr (d) = arg[r̃ (d)] sont les phases associées respectivement aux
facteurs de transmission et de ré�exion en amplitude.

Comparaison simulation/modèle et conclusion
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Figure 4.15 � Courbes comparatives des facteurs de transmission et ré�exion de la tranchée. On
compare les amplitudes et les phases calculées numériquement (courbes en croix) avec le modèle
(courbes continues).

Nous avons calculé les facteurs de transmission t̃ et de ré�exion r̃. Nous comparons
l'amplitude et la phase de t̃ et r̃ sur la �gure 4.15. La confrontation des résultats montrent
un très bon accord entre le modèle et la simulation. Les facteurs de transmission et
de ré�exion permettent ainsi de calculer la fraction de l'énergie perdue au niveau de la
tranchée L(d) = 1−|t̃(d)|2−|r̃(d)|2. Les résultats des simulations et du modèle concordent
également très bien comme le montre les courbes de la �gure 4.16.
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Figure 4.16 � Comparaison de la fraction de l'énergie perdue dans la tranchée. La courbe en
croix bleues représente les résultats des simulations et la courbe continue en noir est le résultat
analytique.

4.3.4 Conclusion

Dans cette section nous avons calculé les pertes optiques dans la tranchée avec des
simulations numériques. Nous avons vu que les pertes optiques étaient liées à la divergence
naturelle du mode dans la tranchée, mais aussi au contraste d'indice entre le guide et l'air
qui est su�samment important pour que les pertes puissent être ampli�ées par la tranchée.
En e�et, la tranchée fait o�ce de cavité qui recycle le champ et qui ampli�e les pertes
par di�raction lorsque la tranchée est à résonance. Pour conforter notre compréhension,
nous avons proposé trois modèles, et nous avons comparé chacun d'eux avec la simulation.
Nous avons montré que pour décrire de manière satisfaisante ces pertes, il fallait prendre
en considération le recouvrement des multiples ré�exions du champ dans la tranchée. Ce
dernier modèle reproduit assez bien les simulations.

4.4 La tranchée dans le résonateur

Dans cette section nous allons considérer la cavité dans son ensemble, c'est à dire
que les guides ont une longueur �nie et sont terminés par des miroirs parfaits. Nous
allons modéliser les éléments nécessaires pour estimer la coopérativité. Le cheminement
de notre étude est le suivant : nous calculerons d'abord par calculer la �nesse en fonction
des paramètres de la cavité, puis nous modéliserons le champ présent dans la tranchée, et
nous terminerons par le calcul de la coopérativité.

4.4.1 Le résonateur dans son ensemble

L'une des particularités de la cavité basée sur un guide d'onde est qu'il s'agit d'un
système de cavités couplées (Fig.4.17). De ce fait, chaque sous-cavité va avoir un e�et
sur les autres sous-ensembles. Jusqu'à présent nous avons étudié les pertes induites par
une tranchée dans un guide in�ni. Elles correspondent donc à des pertes optiques sur un
seul passage. La présence des miroirs aux extrémités imposent une condition de résonance
globale du résonateur si bien que pour une longueur �xe de la tranchée, la variation de la
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Figure 4.17 � Schéma général de la cavité basée sur un guide d'onde (vue du dessus).

longueur optique d'un segment du guide modi�e le champ dans l'ensemble de la cavité et
donc les pertes optiques. Une autre conséquence qui est liée à ce système de cavité couplée
est la variation du volume modal 2 avec les longueurs optiques de chaque sous-cavité.

4.4.2 Modélisation du résonateur

Le calcul des caractéristiques essentielles telles que la �nesse et le volume modal passe
par le calcul du champ présent dans la cavité. Nous considérons des champs contra-
propageants dans chaque sous-cavité du système présenté sur la �gure 4.17. On note :

� E1 et E−1 les champs (présents juste avant l'interface guide-tranchée) qui se pro-
pagent dans le guide de longueur L1 respectivement de la gauche vers la droite et
de la droite vers la gauche.

� E+
Tr et E

−
Tr les champs dans la tranchée de longueur d qui se propagent respective-

ment de la gauche vers la droite et de la droite vers la gauche.

� E3 et E−3 les champs (présents juste après l'interface guide-tranchée) qui se pro-
pagent dans le guide de longueur L3 respectivement de la gauche vers la droite et
de la droite vers la gauche.

Le calcul des di�érentes amplitudes se fait en résolvant les équations de passage d'un
milieu vers l'autre. Pour simpli�er le problème, nous supposerons que c'est le champ E1

qui donne naissance aux champs dans la cavité et nous poserons E1 = 1.

4.4.3 La �nesse du résonateur

La ré�ectivité e�ective

Les pertes induites par la tranchée d'une cavité dépendent des interférences entre deux
ondes qui se propagent et qui donnent lieu à une onde stationnaire dans le résonateur.
Par conséquent, pour calculer la �nesse de la cavité basée sur un guide d'onde avec une
tranchée, nous devons estimer les pertes induites par la tranchée en présence d'une onde
recyclée par un miroir parfait qui termine le guide optique.
Pour estimer les pertes de la cavité, on peut simpli�er le schéma du résonateur de la �gure
4.17 en se ramenant à un système guide-tranchée-guide-miroir. On peut toujours décrire
la tranchée de longueur d par un facteur de transmission t̃(d) et ré�exion r̃ (cf. paragraphe
4.3.3, éq. 4.26-4.27). Le schéma équivalent au système guide-tranchée-guide-miroir est le

2. Le volume modal dépend de la longueur optique et de l'amplitude du champ de chaque sous-cavité.



98 CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET MODÈLES DE LA MICRO-CAVITÉ

d L3

E1 E3

E-3E-1
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Figure 4.18 � Schéma du système guide semi-in�ni, tranchée, guide, miroir parfait. La tranchée
peut être modélisée par les facteurs de transmission t̃(d) et ré�exion r̃(d). Les pertes optiques sont
alors contenues dans ces coe�cients.

système formé d'un guide, d'un interface à laquelle on a�ecte les facteurs complexes t̃(d)
et r̃(d), et d'un miroir parfait de ré�ectivité rm = −1 (Fig. 4.18). On peut alors relier
facilement les amplitudes E1, E−1, E3 et E−3 entre elles en résolvant les équations de
passage suivantes :

E3 = t̃(d)E1 + r̃(d)E−3 (4.28)

E−1 = t̃(d)E−3 + r̃(d)E1 (4.29)

E−3 = rmE−3e
2inkL3 (4.30)

où n est l'indice e�ectif du mode propre qui se propage dans le guide et k = 2π/λ est le
nombre d'onde dans le vide. Les amplitudes E3, E−3, et E−1 s'écrivent en fonction de E1 :

E3 =
t̃(d)

1− rmr̃(d)e2inkL3
E1 (4.31)

E−3 =
rmt̃(d)e2inkL3

1− rmr̃(d)e2inkL3
E1 (4.32)

E−1 =

(
r +

rmt̃
2(d)e2inkL3

1− rmr̃(d)e2inkL3

)
E1 (4.33)

Il est intéressant de noter que l'on peut relier E−1 et E1 en terme de ré�ectivité :

E−1 = reff (d, k, L3)E1 (4.34)

où reff (d, k, L3) est la ré�ectivité e�ective complexe de l'ensemble tranchée-guide-miroir.
Sur la �gure 4.19, nous avons représenté le module de la ré�ectivité e�ective et la phase
associée en fonction de la longueur L3 du guide et pour di�érentes longueurs d de la tran-
chée. Pour chaque tranchée, nous comparons divers calculs basés :

1. sur des simulations pures (courbes en ligne continue avec symboles). A l'aide du
programme qui nous a permis d'estimer les pertes, nous avons simulé le système
formé par un guide semi-in�ni, la tranchée de taille d, un guide de longueur L3,
et un miroir parfait. Nous calculons le champ E−1 ré�échi par cet empilement en
fonction de L3, ce qui nous donne accès à la ré�ectivité e�ective de l'empilement.

2. A l'aide des simulations, nous avons calculé les facteurs complexes t̃simul et r̃simul
de la tranchée (courbes en ligne continue). Puis, en utilisant la relation 4.33, nous
calculons alors la ré�ectivité e�ective.
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Figure 4.19 � Ré�ectivité e�ective reff du système tranchée-guide-miroir parfait en fonction
de la longueur du guide de longueur L3. Légende : carrés bleus clairs d = 1.95 µm, triangles bleus
d = 2 µm, triangles verts d = 2.05 µm, ronds d = 2.10 µm, carrés noirs d = 2.15 µm.

3. En�n, à l'aide du modèle des multiples ré�exions nous utilisons les résultats obtenus
pour t̃modèle et r̃modèle, a�n de calculer la ré�ectivité e�ective avec la relation 4.33.
Les résultats sont les courbes en ligne pointillée.

Nous constatons que les résultats de la ré�ectivité e�ective reff (pour di�érents d) calculée
numériquement (lignes continues avec symboles) concordent très bien avec celle calculée
selon la méthode du point numéro 2 que nous venons de présenter. Par contre, si on
compare les méthodes 1 et 2 avec la reff calculée selon la méthode du point 3, on constate
une légère di�érence lorsque d augmente. Les pertes de l'ensemble guide-tranchée-guide-
miroir sont plus importantes avec le modèle 3. Pour la phase associée à reff , toutes
les méthodes concordent. Par ailleurs, pour une taille de tranchée d �xée, lorsque le
miroir équivalent est à résonance, la ré�ectivité e�ective diminue et donc pertes optiques
augmentent. Nous aurons besoin de cette ré�ectivité e�ective pour simpli�er la cavité
couplée, elle nous permettra de calculer la �nesse.

La �nesse du résonateur

Miroir Miroir Miroir effectifMiroir

rm rm reff(d,k, L3)rm

d L3L1 L1

Figure 4.20 � Schéma du système de cavités couplées qui est équivalent à une cavité Fabry-
Pérot formée d'un miroir parfait d'un guide de longueur L1 et d'un miroir de ré�ectivité e�ective
reff (d, L3).

Le problème du résonateur couplé se simpli�e donc pour le calcul de la �nesse, puisque
nous traitons une partie de la cavité en terme de ré�ectivité e�ective. Nous nous ramenons
au schéma équivalent présenté sur la �gure 4.20. Nous considérons une cavité Fabry-Pérot
asymétrique constituée d'un miroir parfait de ré�ectivité rm ≈ −1, d'un guide d'onde
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de longueur L1, et d'un miroir e�ectif de ré�ectivité complexe reff . On suppose que
ce résonateur est injecté par une onde extérieure Ein, ce qui nous permet d'exprimer
l'amplitude E1 en fonction de Ein et des paramètres de la cavité :

E1 =
tme

inkL1

1− rmreff (d, k, L3)e2inkL1
Ein (4.35)

où tm � 1 est le facteur de transmission du miroir de couplage et est tel que t2m+r2
m ≈ 1.

On peut exprimer la ré�ectivité en terme d'amplitude et d'une phase reff = |reff | e2iψ où
ψ = arg [reff ] /2 et l'amplitude E1 peut se ré-écrire :

E1 =
tme

inkL1

1− rm |reff (d, k, L3)| eiΨ(L1,d,k,L3)
Ein (4.36)

avec Ψ (L1, d, k, L3) = 2nkL1 + 2ψ (d, k, L3) qui est la phase accumulée sur un aller-retour
dans la cavité. L'intensité du champ E1 qui circule dans la cavité s'écrit :

|E1|2 =
|tm|2

(1− |rmreff |)2 + 4|rmreff | sin2
(

Ψ
2

) (4.37)

L'expression 4.37 est une lorentzienne de largeur à mi hauteur 1−|rmreff |√
|rmreff |

. Par dé�nition

on peut écrire la �nesse en fonction de sa largeur à mi hauteur δk d'une résonance et de
l'intervalle spectral libre ∆k entre deux pics de résonance consécutifs :

F =
∆k

δk
(4.38)

On détermine la largeur de la résonance en écrivant la condition suivante :

(1− |rmreff |)2

4|rmreff |
= sin2

(
Ψ(k + 1

2
δk

2

)
(4.39)

Nous avons vu que la phase du miroir e�ectif évoluait très vite autour de la résonance
(Fig.4.19(b)), ceci justi�e un développement limité autour de la résonance k0 à l'ordre un
de la phase globale Ψ(k + 1

2
δk) :

Ψ(k +
1

2
δk) ≈ Ψ(k0) +

1

2
δk

∂Ψ

∂k

∣∣∣∣
k0

(4.40)

0r à résonance nous avons la condition Ψ (L1, d, k0, L3) = 2mπ (avecm ∈ N) et l'expression
4.40 se simpli�e :

Ψ(k +
1

2
δk) ≈ 1

2
δk

∂Ψ

∂k

∣∣∣∣
k0

=

(
nL1 +

∂ψ

∂k

∣∣∣∣
k0

)
δk (4.41)

Nous considérons que la tranchée est petite devant la taille des guides d � L3. Nous
cherchons les résonances de la cavité, et nous considérons la réponse du miroir e�ectif
reff au nombre d'onde k telle que δk = k − k0 . 1/L3 � 1/d. Autrement dit, nous
considérons uniquement la dépendance de reff en k. Ainsi, les facteurs de ré�exion et de
transmission de la tranchée sont tels que r̃(k) ≈ r̃(k0) et t̃(k) ≈ t̃(k0). La �nesse a alors
pour expression :

F =
π
√
|rmreff |

1− |rmreff |
1

n (L1 + L3)

(
nL1 +

∂ψ

∂k

∣∣∣∣
k0

)
(4.42)

où L1 est choisie de manière à satisfaire la condition de résonance globale de la cavité
c'est à dire L1 = (2mπ − arg[reff ])/2k.
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Résultats

d [µm]

nL
3/

λ

1  1.5 1.95 2.5
1000

1000.2

1000.4

1000.6

1000.8

1001

500

1000

1500

2000

2500

3000

Finesse

1000 1000.2 1000.4 1000.6 1000.8 1001
0

500

1000

1500

nL3/λ

F
in

es
se

d=5λ/2=1.95 µm

1 1.5 2 2.5
0

1000

2000

3000

4000

d [µm]

F
in

es
se

nL3/λ=1000.25

1 1.5 2 2.5
0

500

1000

1500

2000

d [µm]

F
in

es
se

nL3/λ=1000.5

Figure 4.21 � Evolution de la �nesse du résonateur avec la taille de la tranchée d et la longueur
L3 du guide. La longueur de la tranchée contrôle à la fois les interférences dans la tranchée
mais aussi correspond à un niveau de pertes par di�raction. La longueur du guide permet aussi
de contrôler la valeur du champ dans la tranchée. La �nesse évolue périodiquement entre deux
extréma avec L3, et décroît périodiquement avec d

Nous avons calculé la �nesse d'un tel résonateur et nous reportons les résultats sur les
courbes de la �gure 4.21. Ces courbes montrent que la �nesse diminue quand la longueur
d augmente, puisque les pertes par di�raction augmentent avec d. Par ailleurs, pour d
�xé, la �nesse oscille périodiquement entre deux extrema. On explique cela par le fait que
L3 contrôle les interférences dans la tranchée, si bien que lorsque le champ est maximal
dans celle-ci, les pertes sont ampli�ées et la �nesse est alors très petite. Le cas inverse se
produit lorsque le champ dans la tranchée est minimal, conduisant à une �nesse relative-
ment grande par rapport au cas précédent.

La �nesse dépend donc de la ré�ectivité e�ective reff dépendant elle-même de la taille
de la tranchée et de la longueur du guide L3. Ainsi, pour une taille de tranchée �xe (les
pertes par di�raction sont �xes) on contrôle les interférences, et par extension les pertes
optiques, dans la tranchée avec le paramètre L3. Lorsque la longueur d est un multiple
entier de demi-longueur d'onde, la tranchée laisse passer complètement la lumière puisque
à résonance t̃(d) ≈ 1 et r̃(d) ≈ 0. A cette valeur de d �xée, le champ dans la cavité ne dé-
pend plus que du guide de longueur de L3. Par conséquent, les pertes optiques dépendent
de L3. Si cette longueur est un multiple entier de demi-longueur d'onde, alors les inter-
férences sont constructives dans la tranchée. Ainsi, les pertes optiques sont maximales.
Dans cette situation, la valeur de la ré�ectivité e�ective atteint un minimum, et la �nesse
du résonateur atteint donc un minimum. En�n, si la longueur L3 est un un multiple entier



102 CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET MODÈLES DE LA MICRO-CAVITÉ

impair de λ/4n, alors les interférences des champs dans la tranchée sont destructives. Les
pertes optiques sont alors minimales, et donc la �nesse atteint un maximum.

Conclusion

La cavité peut être simpli�ée grâce à un miroir e�ectif de ré�ectivité reff (d, L3) qui
décrit la tranchée, le guide de longueur L3 et un miroir. Avec cette ré�ectivité e�ective
nous avons établi la �nesse de la cavité couplée. A présent, nous allons établir l'expression
du champ dans la tranchée qui nous permettra de calculer le couplage.

4.4.4 Le champ dans la tranchée

Le champ dans la tranchée de la cavité résulte des champs provenant des guides de
longueur L1 et L3 qui ont subi de multiples ré�exions dans chacun des guides. Le calcul du
champ de la tranchée va nous permettre de calculer le champ électrique à un photon au
centre de celle ci. Pour cela, nous calculons numériquement le pro�l du champ électrique
f0(x, y, z) qui se propage dans l'espace libre. Nous considérons ici le maximum du champ
normalisé f0(x = 0, y = 0, z) = f0(z). Le champ de la tranchée est donc la somme de
toutes les ré�exions provenant de la partie gauche de la tranchée et qui est proportionnelle
à E1 : [∑

p pair

trpf0(pd+ z) +
∑

p impair

trpf0(pd+ (z − d))

]
E1 (4.43)

et de toutes les ré�exions provenant de la partie droite et qui est proportionnelle à E3 :[∑
p pair

trpf0(pd+ (z − d)) +
∑

p impair

trpf0(pd+ z)

]
E3 (4.44)

On peut ré-écrire le champ normalisé qui se propage dans l'espace libre f0 en terme d'une
amplitude et d'une phase :

f0(z) = |f0(z)|ei(kz+φ(z)) (4.45)

Ainsi, les contributions des champs venant de gauche E+
Tr(z) et de droite E−Tr(z) ont pour

expression :

E+
Tr(z) =

[
E1

∑
p pair

trp|f0(pd+ z)|eikpd+iϕ(pd+z)

+E−3

∑
p impair

trp|f0(pd+ z)|eikpd+iϕ(pd+z)
]
eikz

= Ẽ+
Tr(z)eikz (4.46)

E−Tr(z) =
[
E1

∑
p impair

trp|f0(pd+ d− z)|eikpd+iϕ(pd+d−z)

+E−3

∑
p pair

trp|f0(pd+ d− z)|eikpd+iϕ(pd+d−z)]e−ikz
= Ẽ−Tr(z)e−ikz (4.47)

Le champ dans la tranchée s'écrit alors :

ETr(z) = Ẽ+
Tr(z)eikz + Ẽ−Tr(z)e−ikz (4.48)
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Le champ dans la tranchée est la somme de deux ondes contra-propageantes variant
lentement sur l'échelle de la longueur d'onde créant des interférences :

|ETr(z)| =

√
|Ẽ+

Tr(z)|2 + |Ẽ−Tr(z)|2 + 2<[Ẽ+
Tr(z)Ẽ∗−Tr (z)e2ikz]

=

√
|Ẽ+

Tr(z)|2 + |Ẽ−Tr(z)|2 + 2|Ẽ+
Tr(z)||Ẽ∗−Tr (z)| cos(2kz + arg[Ẽ+

Tr(z)]− arg[Ẽ∗−Tr (z)])

Les interférences entre E+
Tr et E

−
Tr ne sont pas nécessairement constructives exactement

au centre de la tranchée z = d/2, mais il existe une position z∗ proche, à λ/2 près, du
centre où les deux champs interfèrent constructivement. Nous avons alors :

|ETr(z∗)| = |Ẽ+
Tr(z

∗)|+ |Ẽ−Tr(z
∗)| ≈ |Ẽ+

Tr(
d

2
)|+ |Ẽ−Tr(

d

2
)| (4.49)

Cette approximation est valable dans la mesure où l'on considère que lors de la propagation
du champ, celui ci varie peu spatialement sur l'échelle de la longueur d'onde, et l'on peut
considérer que l'onde |Ẽ+

Tr(z
∗)| ≈ |Ẽ+

Tr(
d
2
)| et |Ẽ−Tr(z∗)| ≈ |Ẽ

−
Tr(

d
2
)| au centre de la tranchée

donne une intensité maximale.

4.4.5 Couplage atome-champ

Nous allons à présent calculer le couplage atome-champ dans la cavité.

Calcul du couplage atome-champ

Le couplage atome-champ est décrit par la demi-pulsation de Rabi à un photon g =
ΩR/2 dans l'approximation dipolaire électrique. Il traduit l'échange d'énergie entre l'atome
et le champ et est dé�ni par :

g =
|µef · E|

~
(4.50)

où µef est l'élément de matrice du dipôle, et E est le champ par photon qui se calcule en
intégrant le champ électromagnétique sur tout le volume modal. On voit que le calcul du
couplage g revient à calculer le champ E à l'endroit des atomes. Pour calculer le champ à
un photon E , nous écrivons alors que l'énergie du champ électromagnétique contenu dans
une boite de volume V est égale à l'énergie de point zéro ~ωL

2
du champ :

~ωL
2

= 2×
∫
n2ε0

2
|E|2dV (4.51)

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide. Le facteur 2 tient compte de l'égale contri-
bution du champ électrique et du champ magnétique dans l'énergie du mode. Le couplage
a alors pour expression :

g =

√
µ2
efωL

2~n2ε0Vm
(4.52)

où ε0 est la permittivité du vide et Vm est le volume modal qui traduit l'extension du
champ électromagnétique dans la cavité. Le carré de l'élément de matrice du dipôle µ2

ef
peut s'écrire en fonction du taux d'émission spontanée 2Γ et de la fréquence de la transition
atomique ωef [114] :

µ2
ef =

6π~Γε0c
3

ω3
ef

(4.53)
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De manière générale, le couplage g par photon s'écrit en�n dans l'approximation ωL ≈ ωef :

g =

√
3πΓc

k2n2Vm
(4.54)

avec k le nombre d'onde dans le vide. Pour calculer le couplage de la cavité couplée nous
avons besoin de connaître la distribution du champ dans la cavité. Plus particulièrement
nous devons dé�nir le volume modal à partir de cette distribution de champ électroma-
gnétique. Il s'agit donc d'intégrer le champ normalisé sur tout le volume de la cavité. Pour
cela, nous écrivons le champ sous la forme :

E(x, y, z) = E0e0


1
2

[
ε+1f1(x, y)einkz + ε−1f1(x, y)e−inkz

]
−L1 − d/2 ≤ z ≤ −d/2

1
2

[
ε+TrfTr(x, y)eikz + ε−TrfTr(x, y)e−ikz

]
−d/2 ≤ z ≤ d/2

1
2

[
ε+3f3(x, y)einkz + ε−3f3(x, y)e−inkz

]
d/2z ≤ d/2 + L3

(4.55)
Les fonctions fi(x, y) (avec max[fi] = 1) représentent les pro�ls transverses du champ dans
le guide de longueur L1, la tranchée de longueur d et le guide de droite de longueur L3

(Fig.4.20). Les ε±i sont des coe�cients complexes adimensionnés imposés par les relations
de passages (ε±i ∝ E±i avec i = {1, T r, 3}) et normalisés pour que
max[nε±1f1, ε±TrfTr, nε±3f3] = 1.

Le volume modal se calcule en intégrant l'intensité du champ E sur le volume dé�ni par
la géométrie de la cavité. Dans la situation où la taille de la tranchée est petite devant
la taille des autres parties de la cavité d � nL1, nL3, il est justi�é de négliger le volume
du champ dans la tranchée. Le pro�ls transverses f(x, y) sont les mêmes dans chacun des
guides f1(x, y) = f3(x, y) et nous supposons que les amplitudes dans l'hypothèse de cavité
de faibles pertes sont telles que |E+1| = |E−1| et |E+3| = |E−3|. Le volume modal dans
les parties guidantes s'écrit alors :

Vi =

∫∫∫
V

1

4

∣∣ε+ifi(x, y)einkz + ε−if−i(x, y)e−inkz
∣∣2 dV = |ε+i|

Li
2
A (4.56)

où A =
∫∫
S

|fi(x, y)|2 dS est l'aire du mode fondamental supporté par le guide d'onde. Le

volume modal de la cavité couplée est la somme des volumes modaux des cavités et il
s'écrit :

Vm =
A
2

[
|ε+1|2L1 + |ε+3|2L3

]
(4.57)

D'autre part, le champ par photon à la position des atomes est donné par :

E0|εmaxTr (z)| = E0 max [|εTr|] =
E0

2
[|ε+Tr|+ |ε−Tr|] (4.58)

En�n, le couplage g s'écrit avec les amplitudes des champs :

g =

√
6πΓc

k2n2A

1
2

[|E+Tr|+ |E−Tr|]√
[|E+1|2L1 + |E+3|2L3]

≈ 2π · 2.05
1
2

[|E+Tr|+ |E−Tr|]√
[|E+1|2L1 + |E+3|2L3]

[MHz] (4.59)
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La pulsation de couplage g (éq.4.59) ne dépend plus que des amplitudes du champ de la
cavité. L'intensité du couplage atome-champ est imposée par la valeur des longueurs de
la tranchée et des guides. Dans la cavité, l'amplitude de l'onde stationnaire évolue entre
un minimum et un maximum avec les longueurs de chaque sous-cavité. Ces longueurs
imposent un certain volume modal et par conséquent un couplage qui oscille.

Couplage : cas particuliers

Nous allons établir les expressions du couplage g pour des cas particuliers de L3 et d
qui maximisent et minimisent le couplage. Pour cela, nous allons d'abord déterminer les
amplitudes du champ dans une cavité couplée sans pertes (même pour la tranchée) et avec
des miroirs parfaits. Il s'agit là d'obtenir des relations simples du couplage g en négligeant
les pertes dues à la tranchée.
L'onde stationnaire est créée par une onde incidente E+1 (Fig.4.17). La longueur L1 est
choisie de sorte que la cavité couplée soit résonante. Il s'agit ici de trouver les relations
entre E+1 et les amplitudes E+3 et E+Tr. Précédemment, nous avons déterminé la relation
qui relie E+3 à E+1 (éq.4.31) pour une tranchée introduisant des pertes optiques. Cette
tranchée de longueur d est caractérisée par un facteur transmission t̃0(d) et de ré�exion
r̃0(d). L'amplitude E+3 dans la sous-cavité de longueur L3 s'écrit alors :

E+3 =
t̃0(d)

1 + r̃0(d)e2inkL3
E+1 (4.60)

Les facteurs t̃0(d) et r̃0(d) sont deux quantités complexes que l'on peut écrire en fonction
des coe�cients de Fresnel de transmission et de ré�exion aux interfaces guide-tranchée :

t̃0(d) =
tn1t1ne

ikd

1 + rn1rn1e2ikd
(4.61)

r̃0(d) =
rn1 + r1ne

2ikd

1 + rn1rn1e2ikd
(4.62)

où tij et rij (tel que {i, j} = {n, 1} et i) sont les coe�cients de Fresnel entre un milieu
d'indice i et un milieu d'indice j. On considère toujours que les parois sont sans pertes
(tijtji + rijrji = 1).
Lorsque la tranchée est résonante, c'est à dire que sa longueur d est un multiple entier
de λ/2 nous obtenons alors |t̃0(d)| = 1 et |r̃0(d)| = 0. Dans ce cas, les amplitudes E+3

et E+1 sont égales quelle que soit la longueur L3. Par contre, dans le cas où la longueur
de la tranchée d est un multiple entier impair de λ/4, l'amplitude |E+3| évolue entre un
maximum et un minimum avec L3 comme le montre la courbe de la �gure 4.22. Les maxima
sont atteints quand L3 est un multiple impair de λ/4n et nous avons |E+3| = n|E+1|. En�n,
quand L3 est un multiple entier de λ/2n, l'amplitude E+3 est telle que |E+3| = |E+1|/n.
Par ailleurs, en résolvant les équations de continuité du champ aux interfaces guide-
tranchée, on en déduit l'amplitude |E+Tr| qui peut s'écrire en fonction de l'amplitude
|E+1| pour les cas particuliers de longueurs d et L3 :

|E+Tr| = |E+1| ×
{

1 d = pλ
2
et L3 = m λ

4n
ou d = pλ

4
et L3 = m λ

2n

n d = pλ
4
et L3 = m λ

4n
ou d = pλ

2
et L3 = m λ

2n

(4.63)

Ces relations simples sont utiles pour ré-écrire la fréquence de couplage g en fonction
des longueurs des guides. Ainsi, pour une longueur de tranchée d = pλ/2, le couplage g
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Figure 4.22 � Evolution du rapport d'amplitude du champ dans le guide de longueur L3 et du
champ dans le guide de longueur L1. L'amplitude évolue avec L3 entre deux extrema qui ont pour
valeur exactement n et 1/n.

s'écrit :

gλ/2 (L3) = gFP ×

 1 L3 = m λ
2n

1
n

L3 = m λ
4n

(4.64)

avec gFP =
√

6πΓc
k2A(L1+L3)

la constante de couplage entre un atome et le champ d'une cavité

Fabry-Pérot "traditionnelle" où les deux miroirs sont séparés de L1 +L3. Pour L3 = m λ
2n
,

la cavité couplée est similaire, au sens du couplage atome-champ, à une cavité Fabry-
Pérot de même longueur. Par contre, pour L3 un quart de longueur d'onde plus grand,
on obtient un couplage de g = gFP/n.

Lorsque la longueur de la tranchée est telle que d = pλ/4, le couplage g devient :

gλ/4 (L3) =

√
6πΓc

k2A
×


1√

L1+n2L3

L3 = m λ
4n

1√
n2L1+L3

L3 = m λ
2n

(4.65)

Si on considère que les longueurs des sous-cavités sont du même ordre L1 ≈ L3 à λ/4n
près, les couplages sont du même ordre gλ/4

(
L3 = m λ

4n

)
≈ gλ/4

(
L3 = m λ

2n

)
.

De manière générale, le meilleur couplage est obtenu lorsque la cavité se comporte
comme une cavité Fabry-Pérot traditionnelle. Intuitivement, pour obtenir un couplage
optimal, il faut que l'amplitude du champ dans la tranchée soit relativement plus grand
que dans les parties guides. En e�et, il faut que les atomes se couplent au maximum de
champ possible, et que le volume modal soit le plus faible possible. Ce cas est atteint
lorsque l'amplitude dans la tranchée est telle que |E+Tr| = n|E1| = n|E3| et que les
longueurs des guides soient les plus petites possible. Pour illustrer le pro�l de l'onde sta-
tionnaire correspondant à chaque cas particulier de couplage, nous avons représenté sur
la �gure 4.23 le mode longitudinal |E(x = 0, x = 0, z)| = |E0,0,z(z)| dans la cavité couplée.
Chaque pro�l correspond à une valeur de d et de L3 en adaptant L1 de sorte que la cavité
"globale" soit résonante. Dans tous les cas présentés ici la longueur L1 +d+L3 de la cavité
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Figure 4.23 � Pro�ls du champ électrique |E(x = 0, x = 0, z)| dans l'axe de la cavité. Les tirets
représentent la variation de l'indice dans la cavité de longueur totale L1 + d+ L3. Les pro�ls du
champ présentés sur les courbes (a) et (b) sont similaires au sens du couplage atome-champ et
représentent, en terme de couplage, un cas intermédiaire par rapport aux situations présentées
sur les courbes (c) et (d). La courbe (c) est le cas le moins favorable pour un couplage atome-
champ optimal. La courbe (d) montre la situation idéale pour le couplage, car l'amplitude du
champ est maximale dans la tranchée et minimale dans les guides de sorte à diminuer le volume
modal. Cette dernière situation est similaire au cas du couplage d'un atome placé dans une cavité
Fabry-Pérot traditionnelle.

totale est sensiblement la même. Les pro�ls (a) et (b) de la �gure 4.23, sont équivalents au
sens du couplage atome-champ, et correspondent au couplage de l'expression 4.65. Dans
la situation présentée sur la courbe (c), l'amplitude du champ est la même partout et il
en résulte un couplage g dont le rapport avec le couplage d'un atome avec le champ dans
une cavité Fabry-Pérot de longueur L1 +L3 est égale à gλ/2 (L3) /gFP = 1/n. Il s'agit donc
du couplage le moins favorable. En�n, sur la courbe (d) le champ électrique est maximal
uniquement dans la tranchée. Le couplage g associé est simplement le même qu'avec une
cavité Fabry-Pérot de même longueur.

Après avoir considéré tous ces cas, on pourrait penser que si nous voulons détecter
e�cacement les atomes, il vaudrait mieux se placer dans la situation de la �gure 4.23 (d).
Ce choix est naturel puisque les atomes sont maximalement couplés au champ dans la
tranchée et que le volume modal est faible dans les guides (car l'amplitude du champ y
est minimale). En réalité, nous verrons dans la partie qui va suivre, que ce n'est pas du



108 CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET MODÈLES DE LA MICRO-CAVITÉ

tout le cas, et nous allons expliquer cela.

4.4.6 Coopérativité

Le paramètre pertinent pour détecter un atome avec un maximum de rapport signal
à bruit n'est pas le couplage g mais la coopérativité C. Il faut en e�et prendre en compte
les pertes totales du système atome-champ (κ et Γ). Nous allons ici établir l'expression
de coopérativité dans le cas de notre cavité couplée. Nous allons utiliser l'expression de la
�nesse F (éq.4.42) que nous avons calculée avec notre modèle et l'expression du couplage
g de l'équation 4.59.

calcul de la coopérativité

La �gure de mérite C du système atome-cavité ou coopérativité, compare le taux de
couplage g avec le taux de dissipation de la cavité κ et le taux de décroissance vers les
modes non-résonants Γ. Autrement dit, il traduit à quelle vitesse les photons sont perdus
à partir du système atome-champ par rapport aux temps d'interactions entre l'atome et
la cavité. Rappelons que l'inverse de la coopérativité C−1, appelé aussi dans la littérature
nombre d'atomes critique, est le nombre d'atomes nécessaire pour perturber la cavité par
transmission. Par dé�nition la coopérativité s'écrit :

C =
g2

κΓ
(4.66)

avec κ le taux de pertes totales de la cavité. κ s'exprime en fonction de la �nesse et de la
longueur de la cavité :

κ =
πc

2n (L1 + L3)F (d, L3)
(4.67)

La coopérativité pour un atome unique s'écrit en fonction des paramètres de la cavité :

C = 2
σAbs
A
F (d, L3)

π

(L1 + L3)

4n

[|E+Tr|+ |E−Tr|]2

|E+1|2L1 + |E+3|2L3

(4.68)

où σAbs = 3λ2

2π
est la section e�cace d'absorption à résonance et A est la section du mode.

Nous comprenons ici que la coopérativité résulte de la compétition entre le couplage g et
la �nesse F , puisque tous deux dépendent du champ de la cavité. Ainsi, pour un volume
modal �xé par les longueurs L1 et L3, il existe une relation entre le maximum de couplage
et le maximum de pertes. Nous allons expliciter ceci dans le paragraphe suivant.

4.4.7 Discussion

Coopérativité avec des guides parfaits

Nous avons calculé l'évolution de la coopérativité C en fonction de la longueur d de la
tranchée et de la longueur L3 du guide. Nous avons considéré une cavité dont les guides
sont sans pertes et de longueurs égales L3 ≈ L1. A�n de comprendre l'évolution de la
coopérativité, nous avons également calculé l'évolution du couplage g et de la �nesse
F en fonction de d et L3. Les résultats sont reportés sur la �gure 4.24. On constate à
première vue que, dans l'ensemble des courbes, l'évolution de la coopérativité avec d et
L3 reproduit l'évolution de la �nesse puisque C ∝ F . Pour comprendre cela, nous allons
d'abord �xer L3, puis nous imposerons la valeur de d.
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Figure 4.24 � Comparaison de la �nesse et de la coopérativité associée en fonction de la
longueur de la tranchée d et de la longueur du guide L3.

Pour L3 donné (Fig.4.24(a,b,c)), la coopérativité présente une oscillation décroissante
quand la longueur de la tranchée augmente. La décroissance est liée aux pertes qui aug-
mentent avec d à cause de la divergence du mode dans la tranchée, et donc au fait que
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la �nesse diminue avec d. Les oscillations sont dues aux interférences constructives et
destructives des champs contra-propageants E+Tr et E−Tr pour certaines valeurs de d.
Lorsque les interférences sont constructives dans la tranchée, le champ est maximal dans
cette tranchée, et par conséquent les pertes par di�raction sont ampli�ées. Bien que dans
cette situation le couplage g soit maximal 4.24(a), la coopérativité est plus faible que dans
le cas où les interférences sont destructives.

Si on �xe d (Fig.4.24(a',b',c')), les pertes par di�raction sont �xes mais elles sont
contrôlées par L3. En e�et, suivant la longueur L3, les interférences des champs contra-
propageants E+Tr et E−Tr dans la tranchée peuvent être soit constructives ou destructives.
Et comme les pertes dépendent du champ dans la tranchée, elles peuvent être ampli�ées
suivant la valeur de L3. Dans le cas où d = 5λ/2 =1.95 µm et L3 est un multiple entier
impair de λ/4, les interférences sont destructives dans la tranchée et le couplage est mi-
nimal. Les pertes sont donc faibles et par conséquent la �nesse est maximale. De ce fait,
la coopérativité est aussi maximisée.
Curieusement, bien que les pertes par di�raction soient plus grandes dans la tranchée de
longueur d = 11λ/4 =2.14 µm que dans la tranchée légèrement plus petite d = 5λ/2 =1.95
µm, on trouve une valeur de L3 qui maximise à la fois le couplage et la �nesse. Cette lon-
gueur particulière n'est pas un multiple entier de λ/4. Nous avons cherché à représenter
sur la �gure 4.25 le pro�l du champ dans la cavité pour cette valeur de L3. Nous consta-
tons sur ce pro�l que le champ dans la tranchée est légèrement plus grand que le champ
présent dans les guides. Bien que nous sachions pourquoi nous obtenons une coopérativité
un peu plus grande, nous ne savons pas pourquoi elle est obtenue pour une valeur de L3

di�érente d'un multiple entier de λ/4. Néanmoins nous avons une hypothèse qui pourrait
expliquer ceci et qui concerne la phase de Gouy accumulée dans la tranchée. Cette phase
pourrait changer la condition de résonance dans certains cas.
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Figure 4.25 � Pro�l du champ lorsque d = 11λ/4 et L3 légèrement inférieur à λ/4n.

Nous avons également calculé la coopérativité C en fonction de d (1.5 < d < 2.5) et
de L3 (1000 < nL3/λ < 1001). Ce calcul nous permet de déterminer toutes le valeurs
de d et de L3 qui maximisent la coopérativité. Nous avons reporté les résultats sur la
�gure 4.26. La coopérativité évolue périodiquement avec L3 pour d �xé. Pour L3 donnée,
la �gure de mérite est périodiquement décroissante avec la taille de la tranchée. Pour ces
intervalles de longueurs, le maximum de la coopérativité est de l'ordre de C ≈ 12 autour
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de d ≈ 1.7 µm et lorsque L3 est multiple entier impair λ/4n. Nous constatons que nous
obtenons une coopérativité maximale de C ≈ 12 pour une faible longueur de tranchée. Ici,
le facteur limitant est le volume modal, car des longueurs de guides plus faibles devraient
augmenter la coopérativité pour des pertes dues à la tranchée �xées. Le problème est qu'il
est déjà di�cile de manipuler des guides de la taille de l'ordre de L3 + L1 ≈ 500 µm. Les
plus petits guides que l'on puisse manipuler sont de l'ordre de 300 µm.
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Figure 4.26 � Calcul de la coopérativité en fonction de la taille de la tranchée d et de la longueur
du guide L3. La �gure de mérite est calculée pour des guides sans pertes par propagation.

Coopérativité avec des guides à pertes intrinsèques

Par ailleurs, nous avons estimé la coopérativité lorsque nous tenons compte des pertes
intrinsèques dans les guides. La caractérisation des guides optiques nous a permis d'esti-
mer les pertes par propagations αintr ≈ 1.03 cm−1 correspondant à une �nesse intrinsèque
de Fintr ≈ 100 (cf Chap. 5 page 128). Nous considérons une cavité de longueur totale de
300 µm. Les résultats de la coopérativité en fonction de d et L3 sont reportés sur la �gure
4.27. Nous constatons ici que l'évolution C ne suit plus l'évolution de la �nesse (hormis
la courbe rouge de la �gure 4.27(b)), mais suit l'évolution du couplage g. La raison à
cela vient du fait que la �nesse est désormais limitée par les pertes intrinsèques, c'est à
dire que la �nesse ne peut jamais dépasser F =100. Pour comprendre cela, revenons un
instant sur la courbe rouge de la �gure 4.24(a'). Nous avions un facteur ∼ 2.6 entre les
maxima et les minima du couplage, tandis que la �nesse avait un facteur 20 entre les
maxima et minima. Avec les pertes intrinsèques, la �nesse n'a plus qu'un facteur 1.5 entre
les extrema. Le couplage g n'a pas changé puisqu'il ne dépend pas des pertes. Ainsi, le
produit C ∝ g2F est essentiellement dominé par g2, ce qui explique alors que l'évolution
de C suit l'évolution du couplage.
On peut expliquer le cas où la coopérativité suit l'évolution de la �nesse (la courbe rouge
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de la �gure 4.27(b)) de la même façon que précédemment.
On peut se poser la question de comment optimiser la coopérativité lorsque les guides
présentent des pertes intrinsèques αintr. Vu que la �nesse est limitée par ces pertes intrin-
sèques, on peut alors optimiser le couplage par le volume modal. Pour cela, la longueur
des guides doit être la plus petite possible. Nous avons également calculé la coopérativité
en fonction de d et de L3 (Fig.4.28). La plus grande coopérativité est de C ≈ 1.6 autour

0 Λ
����������
4 n

Λ
����������
2 n

3 Λ
����������
4 n

Λ
�����
n

L3 �µm�

0.8

1.2

1.6

C
oo

pé
ra

tiv
ité

� a �
d�

11 Λ
�����������
4 n

d�
5 Λ
��������
2 n

2 Λ 5 Λ
����������
2

9 Λ
����������
4

11 Λ
��������������

4
3 Λ

d �µm�

0.4

0.8

1.2

1.6

2

C
oo

pé
ra

tiv
ité

� b �
L3�

1000 Λ
�����������������
4 n

�µm�

L3�
1000 Λ
�����������������
2 n

�µm�

Figure 4.27 � Coopérativité associée en fonction de la longueur de la tranchée d et de la
longueur du guide L3 présentant des pertes intrinsèques de l'ordre de αint ≈ 1.03 cm−1.

de d ≈2 µm. Il est clair que pour des longueurs d plus petites, nous obtiendrons des
coopérativités un peu plus grandes. Le problème est que nous nous sommes restreints à
des longueurs d ≈2 µm pour limiter les forces de Casimir.

Les calculs que nous avons réalisés ici nous montrent qu'il est possible de détecter des
atomes uniques dans certaines conditions. Nous avons vu que pour des longueurs d ≈ 2
µm nous pourrions obtenir des coopérativités de l'ordre de C ∼ 1.6 et ceci malgré une
faible �nesse.
Il est clair ici que la coopérativité que nous obtenons est très faible devant la valeur
atteinte avec la cavité Fabry-Pérot de la référence [27] (cette cavité est de plus petite
taille que la notre), qui est de l'ordre de C ≈145. Mais, nous obtenons une coopérativité
du même ordre que celle obtenue dans la cavité Fabry-Pérot de la référence [32] qui a
permis de détecter des atomes uniques avec une coopérativité de l'ordre de C ≈1.43.

4.5 Conclusion et perspectives

4.5.1 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la cavité basée sur un guide d'onde. Cette partie
du manuscrit est vouée à l'estimation de la coopérativité. Ce paramètre clé pour la dé-
tection dépend des pertes totales et du champ électrique intra-cavité. Nous avons étudié
leurs évolutions avec la longueur de la tranchée et du guide. Dans un premier temps,
nous avons mentionné les contraintes auxquelles est soumise la tranchée. Celle-ci doit être
su�samment grande pour diminuer les forces de Casimir Polder. Cette force induit un po-
tentiel qui tend à limiter la profondeur d'un éventuel piège magnétique dans la tranchée.
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Figure 4.28 � Calcul de la coopérativité en fonction de la taille de la tranchée d et de la
longueur du guide L3. La �gure de mérite est calculée pour des guides avec des pertes intrinsèques
correspondant à une �nesse Fint ≈ 100.

Nous avons pu donner une estimation de la profondeur attendue pour un con�nement ex-
périmentalement accessible. D'autre part, la tranchée doit être relativement étroite pour
limiter les pertes optique dues à la divergence naturelle du mode en sortie de guide. Pour
estimer ces pertes optiques, il nous a fallu tenir compte du mode propre réel supporté
par le guide et faire des simulations. Par la suite, pour con�rmer notre compréhension de
l'évolution des pertes, nous avons développé un modèle qui correspond bien à la prédiction
des simulations.
Nous avons cherché à déterminer l'évolution de la �nesse en fonction des di�érents para-
mètres de la cavité, à savoir la taille de la tranchée et la longueur du guide. La connaissance
du champ intra-cavité et des pertes totales nous a permis d'estimer l'évolution de la co-
opérativité en fonction de ces paramètres. Bien que la �nesse soit relativement faible par
rapport à celles que l'on trouve dans la littérature, nous avons montré qu'il est possible,
avec cette cavité, de détecter des atomes uniques. Nous avons vu que nous sommes essen-
tiellement limités par la longueur de la cavité, ce qui donne un volume modal important
comparée à une cavité Fabry-Pérot simple. L'idée de réduire la longueur des guides n'est
pas vraiment envisageable, car les guides sont di�cilement manipulables en deça de 300
µm de long. En revanche on peut se poser la question de la possibilité de placer des miroirs
aux interfaces de la tranchée, de sorte à réduire le volume modal. Le dépôt de couches de
diélectriques serait di�cilement envisageable vue l'étroitesse de la tranchée. Néanmoins,
on peut étudier la possibilité de fabriquer des miroirs créés par des trous d'air dans le
guide comme dans la cavité à cristal photonique présentée dans la référence [115].

4.5.2 Perspectives

Dans notre cavité, les facteurs limitants sont les pertes optiques par propagation
(pertes dans les guides), la divergence du mode dans la tranchée, et l'e�et cavité de
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la tranchée (du au contraste d'indice) qui ampli�e les pertes dues à la divergence du
mode. Ces aspects sont donc dé�nis par le guide, et il est raisonnable de penser que l'on
peut optimiser la géométrie. On peut probablement, en se restreignant au même maté-
riau, optimiser le con�nement modal en variant les tailles caractéristiques de la couche
guidante. On peut notamment élargir le ruban supérieur du guide pour diminuer le con�-
nement. Nous disposons à présent de tous les outils numériques et de modélisation pour
une étude encore plus approfondie sur l'évolution de la coopérativité en variant la géo-
métrie d'un guide. Il serait intéressant d'étudier la faisabilité de fabriquer des miroirs de
fortes ré�ectivités au niveau des interfaces de la tranchée.
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Dans ce chapitre nous présentons le travail que nous avons réalisé sur la fabrication de
la première puce hybride : l'opto-puce. Cette puce permettra d'une part de con�ner et de
manipuler un nuage froid avec des potentiels magnétiques et d'autre part de détecter la
présence d'atomes grâce à une cavité basée sur un guide d'onde optique. Cette cavité est
formée d'un guide en semi-conducteur avec deux miroirs aux extrémités et d'une tran-
chée où les atomes transiterons ou seront localement piégés pour interagir avec le champ
lumineux. La puce opto-atomique est un véritable laboratoire d'optique atomique minia-
ture qui permettra de faire interagir les atomes avec les photons. L'intensité des photons
transmis par la cavité, puis détectés, nous indiquera la présence d'atomes dans la cavité.
Parallèlement au développement de la cavité, nous avons pour objectif préliminaire d'ex-
citer les atomes à l'aide d'un guide d'onde optique simple. Les photons émis spontanément
seront détectés par un système de collection et de détection de photons.
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Ce chapitre est scindé en deux parties. La première est consacrée à la présentation de
la puce atomique dans son ensemble et à sa fabrication. La seconde partie traitera de
la fabrication des guides d'ondes optiques à 780 nm, puis de leur caractérisation. Nous
présenterons les résultats obtenus et nous discuterons des di�cultés rencontrées lors de la
fabrication de la tranchée. L'autre originalité du projet est le développement d'un piège
local créé par des �ls micro-fabriqués sur le même substrat en GaAs que les guides. En�n,
nous évoquerons l'étape préliminaire qui consiste à détecter les atomes en les excitant à
l'aide d'un simple guide et qui permettra de valider le montage expérimental global.
Ce projet est le fruit de la collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de Na-
nostructures (LPN) de Marcoussis. Nous avons collaboré avec Dominique Mailly pour la
fabrication de la puce et avec l'équipe de Abderrahim Ramdane pour la réalisation des
guides d'ondes optiques.

5.1 Techniques de fabrication

La micro-fabrication nécessite des méthodes spéci�ques pour construire, façonner et
usiner des objets microscopiques. L'occasion se présente ici pour aborder brièvement les
techniques que nous avons utilisées à la salle blanche du LPN.

5.1.1 Epitaxie par jets moléculaires

La fabrication des nanostructures requiert des techniques précises pour créer des maté-
riaux par couches atomiques, reproduire des motifs complexes, et façonner la structure en
gravant la matière. L'épitaxie par jets moléculaires (ou Molecular Beam Epitaxy, MBE)
permet de déposer des couches atomiques à l'aide d'un ou plusieurs faisceaux d'atomes
ou molécules vers un substrat. L'arrangement moléculaire du �lm déposé dépendra no-
tamment de celui de la couche sur laquelle on e�ectue la croissance, qui dépend de la pré-
cédente etc. La croissance par épitaxie par MBE permet ainsi l'obtention d'échantillons
nanostructurés uniformes sur quelques cm2 avec une vitesse de croissance de l'ordre d'une
couche atomique par seconde.

5.1.2 Photolithographie

Pour réaliser des structures avec des formes bien dé�nies, il faut pouvoir "dessiner" des
motifs sur les couches épitaxiées. La photolithographie permet de reproduire une image
sur un substrat recouvert d'une couche de matériau, la résine photosensible. Cette couche
subit une transformation chimique sous l'e�et d'un rayonnement ultra-violet. La zone ir-
radiée va voir sa solubilité augmenter ou diminuer suivant le type de résine (positive ou
négative). La partie du substrat mise à nu pourra subir des traitements divers : gravure,
dépôt, implantations d'ions, et la résine protègera le reste.

5.1.3 Gravure ionique réactive

Pour structurer l'ensemble des couches avec le motif désiré, on utilise un procédé de
gravure ionique réactive (ou Reactive Ion Etching, RIE). Le principe physique de la RIE
s'appuie sur le bombardement de la surface à graver par un plasma réactif. Le plasma est
un gaz d'espèces chimiques ionisées �uorées ou chlorées. Le principe consiste, suivant les
conditions de pression dans l'enceinte, la composition du gaz, la puissance de la décharge
RF pour l'ionisation du gaz et le �ux du gaz, à combiner un e�et physique résultant des
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collisions des ions accélérés avec la surface (matière arrachée) et un e�et chimique résul-
tant de l'interaction des éléments chimiques avec les atomes de la surface (désorption). La
RIE est une technique intéressante puisqu'elle permet ainsi d'obtenir des gravures aniso-
tropes.

5.1.4 Faisceau d'ions focalisés

Le principe de fonctionnement du faisceau d'ions focalisés (Focus Ion Beam, FIB)
est similaire au microscope électronique à balayage, mais à la di�érence que le FIB est
un faisceau d'ions de gallium qui est destructif sur le matériau. Un champ électrique
ionise les atomes de gallium. Les ions extraits sont accélérés puis focalisés à l'aide de
lentilles électrostatiques sur l'échantillon à usiner. Les atomes de gallium bombardent
donc l'échantillon en pulvérisant les atomes de surface. Le FIB permet d'usiner et de
façonner l'échantillon avec une résolution micrométrique ou nanométrique.

5.2 Fabrication de la puce atomique

Dans le premier chapitre nous avons introduit le principe de base du piégeage d'atomes
neutres avec un conducteur de courant. Nous avons vu comment il était possible, à partir
d'un simple �l, de con�ner des atomes dans une direction de l'espace réalisant ainsi un
guide atomique. Nous avons évoqué les di�érentes con�gurations de structures permettant
d'obtenir un con�nement dans toutes les directions de l'espace : les �ls en forme de
"U" et en forme de "Z". Il s'agit dans cette section de présenter la réalisation de telles
microstructures (voir le dessin de la puce Fig.5.1). Les �ls utilisés pour le piégeage et la
manipulation d'atomes sont micro fabriqués sur un substrat en silicium : la puce atomique.
La particularité de la puce que nous voulons réaliser est qu'elle doit accueillir un substrat
en GaAs, d'une épaisseur de l'ordre de 100 µm d'épaisseur, sur lequel est micro fabriquée
une cavité optique.
Idéalement, la fabrication de �ls sur le substrat de GaAs serait très intéressante du point
de vue du piégeage local d'atomes dans la tranchée de la cavité. Au début du projet
nous n'avions aucune idée sur la faisabilité d'intégrer des �ls d'or sur le substrat semi-
conducteur. Il fallait donc pouvoir piéger les atomes à un peu plus de 100 µm au dessus de
la puce et avec un con�nement assez fort pour compenser les forces de Casimir-Polder dans
la tranchée. Cela impliquait la conception d'une puce ayant des �ls épais pour supporter
une forte densité de courant, et pour avoir de faibles résistances pour ne pas être limité
en tension par les alimentations dont nous disposons au laboratoire.
Pour réaliser la première version de la puce, nous avons développé un procédé qui repose
sur une lithographie qui utilise la résine SU8. Entre temps, nous avons réussi à déposer
des �ls d'or sur le substrat de GaAs. Alors, nous n'avions plus besoin de �ls épais ce qui
nous a poussés à nous orienter vers un autre procédé de micro-fabrication de la puce basé
sur une lithographie utilisant la résine AZ NLOF 2070.

5.2.1 Description de la puce atomique

La puce doit avoir un certain nombre de fonctionnalités comme assurer le chargement
d'atomes à partir d'un piège magnéto-optique externe, leur transport au dessus de la puce
et leur manipulation au niveau de la cavité optique. On peut subdiviser la puce en trois
zones (Fig.5.1) : la zone de chargement, la zone de transport et la zone de détection.
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Figure 5.1 � Schéma général de la puce atomique dans lequel sont représentés les motifs des
�ls réalisant les di�érents types de piège. La zone de chargement d'atomes est dé�nie par les
deux con�gurations de piège : le piège en U et le piège en Z. Le piège en U permet de créer un
champ quadrupolaire pour un piège magnéto-optique de surface. Le piège en Z permet de créer
un piège magnétique avec un minimum non nul. La zone de transport est dé�nie par le �l central
parcourant la puce dans sa largeur et par les �ls perpendiculaires à ce �l central. Ces di�érents
�ls déplaceront de proche en proche les atomes le long de la puce depuis la zone de chargement
jusque dans la zone de détection. La zone de détection est formée d'un réseau de �ls assurant le
piégeage et la manoeuvre des atomes au niveau de la cavité ou d'un guide d'onde. Le substrat (de
100 µm d'épaisseur) contenant la cavité est collé au centre de cette zone de détection.

La zone de chargement : C'est la partie de la puce où les atomes sont chargés e�ca-
cement depuis un piège magnéto-optique externe (Fig.5.2(a)) vers le piège magnétique en
Z. Ce transfert d'atomes passe par l'intermédiaire d'un piégeage magnéto-optique produit
par la structure en U micro-fabriquée sur la puce (Fig.5.2(b)). Le cadres en pointillé rouges
de la �gure 5.1 montre la zone de chargement constituée des con�gurations en U et en
Z. Les deux structures sont géométriquement superposées a�n d'assurer un transfert ef-
�cace d'atomes du piège magnéto-optique en U vers le piège magnétique en Z (Fig.5.2(c)).

La zone de transport : Elle est simplement realisée par un guide magnétique per-
mettant de déplacer les atomes depuis la zone de chargement jusqu'à zone de détection
(Fig.5.2(d)-(e)-(f)). Ce �l central, lorsqu'il est traversé par un courant, produit un champ
qui, combiné à un champ homogène externe, crée un piège ayant un con�nement uni-
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Figure 5.2 � Principe de manipulation d'atomes avec la puce atomique. La puce est chargée
d'atomes à partir d'un P.M.O externe. Les atomes sont d'abord transférés dans le piège en con�-
guration en U avant d'être chargés dans le piège en Z. Les atomes sont transportés le long de la
puce grâce au guide d'onde formé par le �l au centre de la puce. En�n, les atomes sont transférés
dans le puits de potentiel créé par le �l fabriqué sur le substrat de GaAs. Les �ls en rouge sont
les �ls actifs traversés par un courant.

quement transversal. Les �ls disposés perpendiculairement à ce �l central assurent un
con�nement longitudinal. Ainsi, en jouant sur le courant dans chaque �l perpendiculaire
au �l central, on peut créer des barrières de potentiel permettant de contrôler l'étendue
du déplacement des atomes le long de la puce et de les pousser vers la zone de détection.

La zone de détection : Elle est constituée d'un réseau de �ls d'or et de la cavité. Le
réseau de �ls assure le piégeage et la manipulation des atomes au niveau de la tranchée de
la cavité (Fig.5.2(g)). La cavité est micro fabriquée sur un substrat en GaAs qui est collé
au dessus de la puce. Des �ls d'or sont aussi micro fabriqués sur le substrat de GaAs. Ils
permettent le piégeage local des atomes au niveau de la tranchée (Fig.5.2(h)).
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Notons qu'à la �n de la fabrication de la puce, beaucoup de �ls sont inutilisés. Ils devaient
servir à incliner le nuage lors de leur passage au voisinage de la tranchée, au cas où on
n'aurait pas pu faire de micro-piège sur GaAs.

5.2.2 Fabrication de la puce atomique : première version

Pour fabriquer la puce, nous avons besoin d'un substrat sur lequel nous allons fabriquer
des �ls conducteurs. Les substrats qui peuvent être utilisés sont le nitrure d'aluminium
AlN, le silicium Si, et le saphir dont les conductivités thermiques sont :

Matériau Conductivité thermique à 293 K [W/Km]
AlN 170-180
Si 146

Saphir 35

Le saphir est un excellent isolant électrique, mais est moins bon conducteur thermique
que le silicium et l'AlN. Un substrat en AlN présente l'avantage d'être à la fois un très
bon conducteur thermique et un bon isolant électrique. Plusieurs groupes se tournent
maintenant vers ces substrats d'AlN [116, 117, 118]. Le silicium est un bon conducteur
thermique, peu onéreux et dont les techniques de micro fabrication sont bien connues mais
la confection des �ls sur le silicium requiert au préalable une oxydation du substrat pour
l'isolation électrique. Les �ls implémentés sur le substrat sont en or en raison de sa très
bonne conductivité électrique. Notons que l'autre paramètre important est la conductivité
thermique à l'interface entre l'or et le matériau, qui caractérise la dissipation de la chaleur
du �l vers le substrat. Nous reportons les mesures de ces conductivités thermiques de l'or
sur di�érents matériaux dans le tableau suivant :

Or/Matériau Conductivité thermique Or/Matériau [106W/Km2]
Si avec 20 nm SiO2[45] 6,5
Si avec 500 nm SiO2[45] 2,6

Saphir [45] 3,5

La couche isolante en SiO2 est un mauvais conducteur thermique, ce qui va réduire la
dissipation de la chaleur vers le substrat. Dans notre cas, nos expériences ne nécessitent
pas pour le moment d'exigence thermique, nous choisissons de travailler avec le silicium
couramment utilisé au LPN.

Préparation du substrat et lithographie SU8

Nous fabriquons nos puces à partir d'un substrat en silicium de 300 µm d'épaisseur.
La couche de SiO2 est produite en oxydant le silicium à 220° au four sous �ux d'oxygène.
La fabrication des puces requiert en premier lieu un masque qui va imprimer le motif des
structures que nous désirons réaliser. Sur le substrat de silicium est déposée 13 µm de
résine SU8 qui est une résine photosensible négative. Après l'insolation à la lumière UV
et la révélation, le motif du réseau de �ls se dessine. La réalisation est poursuivie par un
dépôt par évaporation d'une couche d'accroche en titane de 10 nm, puis de 100 nm d'or.

Croissance électrolytique

Le substrat étant préparé, la fabrication continue par l'étape de croissance électroly-
tique qui permet de réaliser un second dépôt d'or. La puce est introduite dans un bain
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contenant une solution de cyanure d'or. Un courant de quelques mA circule entre deux
électrodes. La cathode est la couche d'or que l'on vient de déposer sur le substrat. Les
ions de Au3+ sont réduits sur la cathode et on fait croître ainsi environ 10 µm d'or sur la
puce.
Notons que la résine SU8 ne s'enlève pas à la �n du procédé. La puce (Fig.5.3) est prête
à recevoir le miroir en or.

Figure 5.3 � La puce atomique après la croissance électrolytique (le dessin des �ls est rajouté
en surimpression). La puce est prête à recevoir le miroir en or pour le piège magnéto-optique. La
puce a pour dimension 40× 28 mm.

Le miroir

La puce doit permettre de faire un piège magnéto-optique de surface. Il est donc
nécessaire que la surface de la puce soit ré�échissante. Il faut donc fabriquer un miroir en
or au dessus des �ls. Ce miroir va être utilisé pour faire l'image des atomes, et sa planarité
est importante pour avoir des images de bonne qualité. Nous allons donc déposer par
dessus les �ls une résine de benzocyclobutène BCB pour planariser la surface de la puce.
Cette résine est chau�ée à 250° sous �ux d'azote pour qu'elle polymérise. Par dessus le
BCB, on fait un dépôt d'or pour réaliser le miroir. Le problème avec le BCB est que nous
observons des bosses par dessus les �ls. Nous avons donc décidé de coller directement sur
la puce un miroir basé sur un substrat de silicium de 100 µm d'épaisseur sur lequel on
dépose 100 nm d'or par évaporation. La fabrication de ces premières puces reste di�cile,
nous observons le décollement de la résine SU8 et quelques courts circuits. Pendant la
conception de cette première version de la puce, nous avions réussi à implémenter des
�ls directement sur le GaAs. Par conséquent, nous n'avions plus la contrainte de piéger
les atomes avec un fort con�nement au niveau des guides d'ondes, et donc d'utiliser des
courants importants dans les �ls de la puce. Ainsi, nous nous sommes lancés dans la
fabrication plus simple de puces de seconde génération.
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5.2.3 Fabrication de la puce atomique : deuxième version

Préparation du substrat et lithographie AZ 2070

Sur un substrat de silicium oxydé, nous procédons à une lithographie avec la résine
AZ2070. La di�érence avec la résine SU8 est que la résine AZ 2070 peut s'enlever à la �n
par lift o�. Par la suite, on fait un dépôt �n de 3 µm d'or par évaporation. Pour faire
apparaitre les contours des �ls, nous faisons un lift o� pour retirer la résine et l'or qui est
par dessus, aux endroits qui ont subi l'insolation.

La puce atomique

Comme pour la version précédente, le miroir en or est simplement collé avec la colle
Epotek 353 ND. Le miroir recouvre quasiment toute la puce sauf la zone de détection.
Le miroir doit couvrir au maximum la puce a�n d'avoir un volume de capture maximum
pour le piège magnéto-optique externe.

5.2.4 Performances maximales de la puce

l

e
Fil d’or

SiO2

Si

T

T0

Figure 5.4 � Schéma d'un �l microfabriqué sur un substrat en silicium. Le �l d'or est isolé du
substrat avec une couche de SiO2.

Courant maximal dans un �l microstructuré

Les plus petits �ls fabriqués sur la puce ont largeur de l =50 µm et une épaisseur
de e =3 µm. La taille �nie des �ls nous impose un courant maximum dans les �ls et un
con�nement maximum que l'on pourra atteindre.
Quand un courant traverse le conducteur, il en résulte une élévation de température dans
le �l et la chaleur tend à se dissiper vers le substrat. La résistivité du �l augmente avec
la température du �l. Un e�et d'emballement thermique conduit à la détérioration du
�l lorsque celui-ci est traversé par un courant trop important. Nous pouvons estimer le
courant limite dans le �l en supposant que toute la chaleur est évacuée par la surface de
contact (hypothèse réaliste puisque dans le vide le �l échange sa chaleur essentiellement
avec le substrat, voir la �gure 5.4) par la relation suivante [119] :

Imax =

√
κ e l2

α ρ0

(5.1)
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où ρ0 = 2.2 10−8 Ω.m−1 est la résistivité de l'or, et α = 3.8 10−3 K−1 est le coe�cient de
variation de la résistivité ohmique de l'or tel que ρ = ρ0(1+α(T−T0)). κ est la conductivité
thermique de l'or vers le substrat de silicium en passant par la couche d'isolant de SiO2

(Pour une couche de 500 nm de SiO2, la conductivité mesurée est de l'ordre de κ =
2.6 106 W.K−1.m2 [45]). Dans notre cas, l'épaisseur de la couche de isolante en SiO2 est
de l'ordre de 240 nm. Nous utilisons la valeur de la référence [45] pour nous donner une
idée du courant maximum. Typiquement, on trouve Imax = 15 A. Cette valeur �xe donc
la valeur maximum de courant ; en pratique nous travaillerons avec des courants bien plus
bas.

Gradient maximal

On peut à partir du courant maximum déduire quel sera le gradient maximum. Pour
un piège magnétique situé à une hauteur h de l'ordre de la largeur du �l h = l, le gradient
maximum atteint est :

B
′

max =
µ0

π

√
κ e

α ρ0

1

l
(5.2)

5.3 Fabrication de la cavité

Dans cette section nous verrons comment nous avons fabriqué des guides. Nous en
avons fait deux générations :

1. La première génération est un échantillon de guides simples sans tranchée qui nous
ont permis de mesurer les pertes optiques.

2. La seconde génération, cette fois-ci avec tranchée, est fabriquée dans le but de faire
interagir les atomes avec la lumière.

5.3.1 Fabrication de guides optiques en AlxGa1−xAs monomodes
à λ = 780 nm

Fabrication des guides optiques monomodes à 780 nm de première génération

Les guides d'onde de première génération, schématisés sur la �gure 5.5, sont réalisés
à partir des étapes suivantes :

1. A partir d'un substrat en GaAs on dépose trois couches de AlxGa1−xAs par MBE.
Les couches supérieure et inférieure ont la même fraction x en Al mais di�érente de
celle du milieu, ce qui donne lieu à un jeu d'indices optiques qui permet d'assurer
le guidage.
La première couche Al0.795Ga0.205As, qui fait o�ce de gaine inférieure, a pour épais-
seur 2 µm et pour indice n1 =3.145. La seconde couche Al0.775Ga0.225As, d'indice
légèrement supérieur n2 =3.155, a pour épaisseur 6 µm. Cette seconde couche sera
la couche guidante (ou c÷ur). La troisième est identique en composition à la pre-
mière (n1 =n3 =3.145) et est appelé gaine supérieure. Cette dernière couche a pour
épaisseur 1 µm. Au microscope, l'ensemble du dépôt aura une couleur grisâtre. La
couleur vue au microscope est un moyen de distinguer les di�érentes couches que
nous déposons au cours du procédé de fabrication.
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Figure 5.5 � Schéma du guide de première génération de type chargé enterré. La concentration
en aluminium est choisie de manière à avoir l'indice de la couche du milieu supérieur à l'indice
de la couche inférieure et supérieure pour assurer le guidage optique.

2. La seconde étape consiste à faire un dépôt par PECVD 1 de nitrure (Si3N4) de 1.2
µm d'épaisseur.

3. La troisième étape consiste à dessiner le motif des guides par la photolithographie.
Dans un premier temps, on dépose une résine photosensible positive nommée AZ.
Cette couche est de couleur orangeâtre (n=1.64) au microscope. Nous venons par
la suite aligner le masque qui permet d'imprimer le motif des guides. Chaque motif
est un ruban de 4 µm de large.

4. Dans la quatrième étape, il s'agit de procéder à la gravure du Si3N4 non protégé
par la résine. A l'aide d'une gravure RIE �uorée, on grave le masque de Si3N4 pour
reproduire en Si3N4 le motif de la résine. Pour diagnostiquer l'avancement de la
gravure, on mesure la variation de la ré�ectivité d'un faisceau laser ré�échi par
l'échantillon.

5. Nous utilisons à nouveau une gravure RIE pour enlever la résine AZ.

6. Nous gravons le AlGaAs par RIE chlorée. Ainsi, pour les parties où il reste du
nitrure, les couches de AlGaAs sont protégées. La gravure se fait sur 4 µm de pro-
fondeur pour former les rubans.

7. On enlève �nalement la couche de Si3N4 avec une gravure RIE qui n'attaque pas le
AlGaAs.

1. Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition. Il s'agit d'une technique de dépôt chimique en phase
gazeuse. Les gaz introduits dans l'enceinte sont déposés par décomposition par réaction chimique. La
haute température favorise la réaction chimique de décomposition, et elle est assistée par des décharges
électriques qui ionisent les gaz pour former un plasma. Ce dernier provoque la dissociation des gaz et
active la réaction chimique en phase vapeur.
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Depôt de AlGaAs par MBE Depôt de Si3N4

Depôt de la résine AZ Photolithographie

Gravure (Fluorée) du Si3N4  
par RIE

Gravure (Fluorée) de AZ
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Gravure (Chlorée) de 
AlGaAs par RIE

Gravure (Fluorée) du Si3N4 
par RIE

Figure 5.6 � Procédé de fabrication des guides optiques simples. Voir le texte pour la description
détaillée de chaque étape.

Ces étapes nous ont permis de fabriquer nos premiers guides. Sur la �gure 5.7 est repré-
sentée la structure typique obtenue à la �n du procédé de fabrication décrit ci-dessus.
Pour tester le guidage, nous avons couplé une �bre de 5 µm de diamètre de c÷ur avec un
des guides. A l'aide d'un système d'imagerie, nous avons imagé une face du guide et nous
observons le mode fondamental transmis (Fig.5.8). La photo montre le bon accord entre
le mode calculé numériquement et le mode expérimentalement observé.
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Figure 5.7 � Structure typique d'un guide optique simple obtenu après le procédé de fabrication.

Fibre optique

Mode fondamental

Figure 5.8 � Schéma d'une �bre injectant un guide. Le mode guidé est le mode fondamental. Le
zoom est l'image du mode à l'interface guide-air. L'image a été prise avec un système d'imagerie
et une caméra CCD.

5.3.2 Fabrication des miroirs diélectriques de fortes ré�ectivités

A ce stade de fabrication, nous disposons de guides simples. Pour que ces guides de-
viennent des cavités, nous déposons des miroirs aux extrémités de ces guides.
L'indice moyen des guides est de l'ordre de n =3.15, ce qui correspond à une ré�ectivité
de Fresnel en intensité de l'ordre de R ≈27 %. Il est clair que pour augmenter l'e�et
Fabry-Pérot de la future cavité, des miroirs de forte ré�ectivité doivent être placés aux
extrémités des guides. Il existe plusieurs façons de fabriquer des miroirs, mais nous nous
sommes orientés vers la voie la plus simple et celle qui demande le moins d'e�orts tech-
nologiques. L'option retenue est la fabrication de miroirs diélectriques composés d'une
succession de couches d'indices et d'épaisseurs judicieusement choisies. Dans cette par-
tie, nous allons donc voir comment à partir d'une succession de couches de diélectriques
disposées périodiquement, il est possible d'avoir des miroirs de très grande ré�ectivité.

Il est aisé de montrer qu'à partir d'une interface de diélectrique, une onde incidente
peut être ré�échie. Certes, cette ré�exion est faible, mais en accumulant les interfaces
périodiquement avec une discontinuité d'indice optique, il est possible de ré�échir e�ca-
cement la lumière.
Considérons une structure périodique de paires de couches (supposées sans pertes) d'in-
dices optiques (n1 et n2) et d'épaisseurs (e1 et e2) di�érentes. Si une onde arrive à incidence
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Figure 5.9 � Schéma de principe d'un miroir multicouche. Les épaisseurs et les indices des
couches disposées périodiquement sont judicieusement choisies de sorte que toutes les ondes ré-
�échies à chaque interface interfèrent de manière constructive donnant lieu à une ré�exion quasi-
totale.
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Figure 5.10 � A gauche, la ré�ectivité des miroirs en fonction du nombre N de paires de
couches de ZnS/YF3. Les couches sont déposées sur un substrat de même indice que les guides
d'ondes (nS =3.1535). A droite, le spectre de ré�ectivité. La courbe en bleu (resp. courbe rouge)
est la ré�ectivité en fonction de la longueur d'onde incidente pour N =6 (resp. N =3).

normale sur cet empilement périodique de couches d'épaisseurs niei = λ
4
, l'onde subit à

chaque interface des ré�exions qui interfèrent de manière constructive, et qui conduisent à
une ré�ectivité proche de 100 %. Si cet empilement périodique de N paires de couches est
juxtaposé entre deux milieux d'indices n0 et nS, alors la ré�ectivité maximale du miroir
de Bragg s'écrit :

R =

1− nS

n0

(
n1

n2

)2N

1 + nS

n0

(
n1

n2

)2N


2

(5.3)
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avec n2 > n1. Pour N grand, le coe�cient de ré�exion tend vers l'unité (Fig.5.10). La
largeur de bande ∆λ du ré�ecteur de Bragg centré sur λB est donnée par [78] :

∆λ =
4λB
π

arcsin

(
|n2 − n1|
n2 + n1

)
(5.4)

Plus le contraste d'indice entre les di�érentes couches est grand, plus le miroir ré�échit
sur une grande plage spectrale. Les paramètres clés d'un miroir multicouche sont donc les
indices des matériaux utilisés, leurs épaisseurs, et le nombre de paires de couches.
Sur les surfaces clivées des guides, les multicouches sont déposés par évaporation. Les
miroirs sont composés de plusieurs couches de sulfure de zinc (ZnS) et de �uorure d'yt-
trium (YF3). Le couple ZnS/YF3 présente un fort contraste d'indice (nZnS =1.493 et
nY F3 =2.317) ce qui est intéressant car l'utilisation de couches à fort contraste d'indice
permet de fabriquer des miroirs de très forte ré�ectivité avec peu de couches à déposer.
Avec simplement 6 paires de couches de ZnS/YF3, les ré�ectivités atteignent R6 ≈99.4 %
(Fig.5.10). La �gure 5.11(a) présente un substrat en GaAs où sont micro-fabriqués des

Guides en AlGaAs Dépôt de couches de ZnS/YF3

(a) (b)

Figure 5.11 � (a) Photographies au microscope électronique à balayage d'un échantillon de
guides après le traitement diélectrique. En (b) le zoom montre la surface clivée d'un guide après
le dépôt des couches diélectriques.

guides d'ondes après le traitement diélectrique. La �gure 5.11 (b), montre le dépôt di-
électrique sur l'une des surfaces clivées du guide. Une fois que les miroirs sont déposés, il
reste à caractériser les guides.

5.3.3 Mesure des pertes intrinsèques des guides monomodes

Dispositif expérimental

Il existe plusieurs possibilités pour mesurer l'atténuation du mode dans le guide. Une
des méthodes repose sur la loi de Beer-Lambert qui décrit l'atténuation de l'intensité du
champ dans un milieu à pertes. Selon cette loi, l'intensité d'une onde diminue d'un facteur
e−αL après une distance L dans le milieu avec un coe�cient d'atténuation α.
Dans cette méthode, on clive à plusieurs reprises et à chaque fois on mesure, après couplage
de la lumière dans le guide, l'intensité transmise. Le problème de cette méthode est que
l'on doit avoir le même couplage après chaque clivage. En e�et, si le couplage n'est pas
strictement le même, les mesures seront dispersées et la détermination des pertes α sera
imprécise. Il existe une technique beaucoup plus précise qui repose sur le principe de l'e�et
Fabry-Pérot. Dans cette variante on s'a�ranchit des problèmes de couplage. L'idée de la
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Etalon 
Fabry-Pérot

Laser 780 nm 

Contrôleur de température

Fibre optique d’excitation Fibre optique de 
collection

Platine de translation
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Figure 5.12 � Schéma simpli�é du montage expérimental de mesure de la �nesse des guides
d'onde. Nous utilisons un laser DFB à 780 nm dont le faisceau est en partie injecté dans une �bre
monomode pour exciter les guides. Le montage permet de contrôler la polarisation du faisceau
d'excitation. L'échantillon repose sur un support �xe entre deux platines à 5 axes de degrés de
liberté. Une seconde �bre collecte et transmet la lumière vers une photodiode qui est reliée à un
oscilloscope (non représenté) pour enregistrer le signal. La variation de fréquence est obtenue
en changeant la température du laser. Un étalon Fabry-Pérot est utilisé pour la calibration de
fréquence et son signal est également enregistré sur un oscilloscope.

méthode Fabry-Pérot est de coupler une seule fois chaque guide et d'en mesurer la �nesse.
Celle-ci dépend de la ré�ectivité R des miroirs et des pertes intrinsèques αintr des guides.
La �nesse d'un guide de longueur L peut s'écrire :

F =
π
√
R eαIntrL

1−R eαIntrL
(5.5)

Pour que la mesure de la �nesse ne soit uniquement limitée par les pertes intrinsèques des
guides, on dépose des miroirs de forte ré�ectivité. La mesure de la �nesse nécessite que
l'on fasse varier la longueur optique des guides ou la fréquence de l'onde lumineuse, a�n
d'observer des résonances Fabry-Pérot. Pour cela on peut :

� chau�er l'échantillon où reposent les guides. La dilatation thermique fait varier la
longueur e�ective des guides. On peut montrer que la variation de température ∆T
nécessaire pour avoir une oscillation Fabry-Pérot [81] est :

∆T ≈ π

βL
(

1
n
dn
dT

+ 1
L
dL
dT

) (5.6)

où n est l'indice et β = 2πn/λ est la constante de propagation du mode. D'après
(5.6), plus le guide est petit plus il faut chau�er fort pour observer une oscillation.
Dans le cas du GaAs, la variation relative de l'indice avec la température est de
l'ordre 1

n
dn
dT
≈ 6.4 · 10−5 K−1, et la variation relative de la longueur de guide avec la

température 1
L
dL
dT
≈ 6.9 · 10−6 K−1. Avec un guide de 300 µm de long, pour observer

une oscillation Fabry-Pérot il faut une variation de température ∆T≈ 5 K à 780 nm.
Le problème avec cette méthode est que la dilatation thermique a lieu à la fois sur
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le guide mais aussi sur le support de l'échantillon. Il est donc di�cile de garder le
couplage guide-�bre optimum.

� Moduler le courant d'alimentation du laser. Nous utilisons un laser de type DFB et
un générateur de fréquence qui nous permet de moduler le courant de la diode avec
une modulation de type "rampe" entrainant alors une variation de la fréquence du
laser. Le problème est que la variation du courant induit une variation de la puis-
sance du faisceau laser et on ne peut balayer la fréquence que de quelques GHz. La
puissance varie notablement sur cette plage de fréquence ce qui dégrade la précision
des mesures. Cependant, on peut utiliser cette technique pour mesurer la largeur
à mi-hauteur d'une résonance Fabry-Pérot, et l'intervalle spectral libre peut être
calculé en mesurant la longueur du guide.

� Chau�er la diode laser. Cette méthode permet de balayer sur un large spectre avec
une faible variation de puissance. Le chau�age de la DFB nous a permis d'observer
le spectre en transmission des guides sur un intervalle spectrale libre entier (environ
130 GHz). Lors du chau�age de la diode, il faut pouvoir suivre la variation de la
fréquence du laser avec la durée de la mesure, et nous utilisons pour cela un étalon
Fabry-Pérot.

Pour déterminer les pertes intrinsèques, nous mesurons la transmission du guide en fonc-
tion de la fréquence du laser. Nous avons construit un dispositif optique dont le principe
simpli�é est présenté sur la �gure 5.12. Nous utilisons une diode laser à 780 nm. Le fais-
ceau laser est divisé en deux faisceaux distincts à l'aide d'un cube polariseur. L'un des
faisceaux est envoyé vers un étalon Fabry-Pérot, qui est utilisé comme référence en fré-
quence. L'autre faisceau est injecté dans une �bre monomode (la �bre d'excitation), qui
permet de guider la lumière jusqu'à la zone de couplage des guides. La zone de couplage
est formée d'un ensemble de platines de translation de précision et d'un binoculaire per-
mettant de visualiser le couplage entre les �bres et le guide. Le dispositif de translation
est composé de trois éléments : deux platines cinq axes qui maintiennent et assurent le
couplage des �bres d'excitation et de collection de lumière et un support où est posé
l'échantillon. La �bre de collection transmet le signal optique vers une photodiode. A
l'aide d'un oscilloscope, les signaux transmis par le guide et l'étalon permettent de faire
une mesure du spectre en transmission du guide simultanément.

Résultats experimentaux

Nous avons donc utilisé ce dispositif expérimental pour caractériser nos guides. Concrè-
tement, après avoir couplé un guide, nous changeons brusquement la température du laser
puis nous enregistrons les signaux transmis par le guide et le Fabry-Pérot. Par exemple,
sur les �gures 5.13(a)-(b) sont représentées les données brutes enregistrées à l'oscilloscope.
La �gure 5.13(a) est le signal de la transmission d'un guide en fonction du temps. Pa-
rallèlement, nous enregistrons le signal de l'étalon Fabry-Pérot (Fig.5.13(b)). A l'aide de
l'étalon de Fabry-Pérot, nous suivons la variation de fréquence du laser en fonction du
temps. Nous établissons ainsi la courbe de calibration de la fréquence en fonction du temps
(Fig.5.13(c)). Cette calibration nous permet ainsi de déterminer le spectre de transmis-
sions des guides (Fig.5.14).
Dans un premier temps, nous avons mesuré le spectre en transmission pour des guides de
longueurs di�érentes (L1 =260 µm, L2 =650 µm, L3 =1300 µm) avec les mêmes miroirs de
ré�ectivités Rtheo

3 =91.3 % a�n de s'a�ranchir de l'incertitude sur la ré�ectivité. Les mi-
roirs sont formés d'un empilement de trois paires de couches de diélectriques de YF3/ZnS.
La ré�ectivité des miroirs est su�samment grande pour avoir un e�et Fabry-Pérot mais
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Figure 5.13 � Mesure de transmission d'un guide de L =650 µm sur 100 secondes. La courbe
(a) est la transmission du guide. La �gure (b) est le signal sur l'étalon Fabry-Pérot normalisé.
De la courbe (b) on déduit la courbe de calibration en fréquence en fonction du temps (courbe(c)).

Figure 5.14 � Spectre de transmission d'un guide Fabry-Pérot de longueur de L =650 µm

pas trop élevée pour que l'intensité transmise par le guide puisse être mesurée. La �nesse
de chaque guide Fabry-Pérot de longueur Li peut alors s'écrire :

Fi =
π
√
R3 eαIntrLi

1−R3 eαIntrLi
(5.7)

Nous montrons sur la �gure 5.15, la courbe de la �nesse en fonction de la longueur des
guides. L'ajustement de cette courbe permet à la fois de déterminer les pertes par pro-
pagation, égales à αintr = 1.07 ± 0.06 cm−1≡ 4.64 ± 0.26 dB.cm−1, et la ré�ectivité
Rexp

3 =89 %. Nous n'avons pas trouvé dans la littérature une mesure de pertes par pro-
pagation à 780 nm pour des guides en AlxGa1−xAs avec les concentrations en aluminium
autour de 77 %. Nous ne pouvons pas conclure sur l'origine de ces pertes qui peuvent être
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Figure 5.15 � Finesse des guides Fabry-Pérot en fonction de la longueur des guides. Les miroirs
déposés ont une ré�ectivité en intensité de Rtheo3 =91.3 %.

diverses comme l'absorption du matériau, la di�usion ou la rugosité.
Dans un second temps, pour con�rmer ce résultat, nous avons préparé un guide de
longueur L4 =330 µm sur lequel nous avons déposé six paires de couches de diélec-
triques YF3/ZnS sur chaque extrémité du guide, ce qui correspond à une ré�ectivité
théorique de Rtheo

6 =99.4 %. Les pertes du guide Fabry-Pérot ne sont alors limitées
que par les pertes intrinsèques. En e�et, la ré�ectivité Rtheo

6 est su�samment grande
pour que les pertes par transmission soient dominées par les pertes sur un simple pas-
sage (e−αintrL4 ≈96 %). Nous mesurons et déterminons le spectre en transmission de ce
guide (Fig.5.16). L'ajustement de cette courbe nous donne une largeur à mi-hauteur de
la résonance de 2κintr = 2π · 1.4 ± 0.1 GHz, soit une �nesse intrinsèque de l'ordre de
Fintr = ISL

2κ
=92 correspondant à αintr =1.03 ± 0.06 cm−1. Ce dernier résultat con�rme

bien le résultat de la mesure précédente.

5.4 Fabrication de la tranchée

Cette section est dédiée à la fabrication des guides de seconde génération avec la
tranchée. Par la suite, nous montrons comment nous avons fabriqué les �ls sur le substrat
de GaAs qui permettront un piégeage local des atomes.

5.4.1 Fabrication des guides de seconde génération avec tranchée

A ce stade nous disposons uniquement de guides simples. Les simulations numériques
et les observations montrent que le mode fondamental est enterré dans le guide. Le maxi-
mum du champ se trouve à quelques microns sous le substrat de GaAs. Pour coupler les
atomes au champ électrique, les atomes devront être piégés à cette hauteur. La géométrie
des guides doit être organisée de la manière suivante :

1. organisation locale des guides : La fabrication de la tranchée est soumise à
deux contraintes : sa longueur et sa profondeur. Les simulations montrent que la
longueur de la tranchée doit être assez petite pour limiter les pertes par di�raction,
mais su�samment grande pour diminuer l'e�et des parois sur les atomes (forces de
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Figure 5.16 � Spectre de transmission d'un guide Fabry-Pérot de longueur L4 =330 µm. Les mi-
roirs ont une ré�ectivité de Rtheo6 =99.4 %. La largeur de la résonance est de 2κintr = 2π·1.4 GHz
et l'intervalle spectral libre est de 129 GHz, soit une �nesse Fintr =92.

4 µm

5 µm

Substrat GaAs

AlxGa1-xAs   x=79.5 %

AlyGa1-yAs   y=77.5 %
(a)

(c)

20 µm

Tranchée(b)Fil d’or

Figure 5.17 � A partir d'un substrat de GaAs sur lequel sont déposées les trois couches de
AlxGa1−xAs (Fig.(a)), nous fabriquons des guides en forme de "gâteau de mariage" avec une
tranchée pour le passage d'atomes (Fig.(b)). La base de la structure en gâteau de mariage est
de 20 µm de large pour que le mode ne soit pas en contact avec les �ancs du guide. Le mode
fondamental étant enterré dans la structure, le maximum du champ se trouve autour de 4 µm
au dessus du substrat (Fig.(c)). Pour que l'interaction atome-champ soit maximale, les atomes
devront être piégés à cette position. Le piégeage est créé par le courant traversant les �ls d'or en
forme de H. La tranchée doit avoir une profondeur de 9 µm et une largeur sur l'axe des guides
de 2 µm pour que les pertes par di�raction soient limitées.

Casimir-Polder). Nous avons vu qu'il était raisonnable de travailler avec des tran-
chées de 2 µm de longueur.
De plus, il faut que les atomes puissent interagir avec le maximum du champ élec-
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trique. Le mode étant situé à 5 µm au dessous du ruban (Fig.5.17(c)), la tranchée
doit être d'une profondeur supérieure à 6 µm pour que le mode ne soit pas tronqué.
Par ailleurs, les atomes doivent se trouver relativement loin du fond de la tranchée
pour limiter de nouveau les forces dispersives (Casimir et van der Waals), et d'autres
e�ets liés aux bruits techniques occasionnées par un éventuel �l en or (Fig.5.17(b)),
fabriqué au fond de la tranchée, et qui ont tendance à limiter la durée de vie de
piégeage (basculement de spin et chau�age paramétrique)[120, 121].

2. organisation générale des guides : Nous voulons micro-fabriquer des �ls d'or
sur le substrat de GaAs pour piéger localement les atomes dans la tranchée. Pour
cela, il faut dégager la matière autour des guides. La contrainte est que le mode
guidé ne doit pas être en contact avec les �ancs des guides. La solution consiste à
organiser la géométrie des guides en une structure en forme de "gâteau de mariage"
(Fig.5.17(b)). On choisit pour la base du guide une largeur de 20 µm, grande devant
l'extension du mode enterré, pour minimiser les pertes aux interfaces guide-air.

La fabrication se déroule en deux temps. En premier lieu, le procédé consiste à graver
le guide de sorte à fabriquer la structure en "gâteau de mariage" avec la tranchée. La
dernière étape de la fabrication est le lissage des interfaces de la tranchée pour obtenir
des interfaces avec de bonne qualité optique.

Fabrication des guides avec tranchées

Pour fabriquer les nouveaux guides avec tranchée, le procédé consiste à réaliser deux
niveaux de gravure. La première gravure permet d'organiser le premier niveau des guides
et la tranchée. La seconde gravure va former le ruban des guides de 4 µm de large.
La réalisation de ces guides requiert donc deux masques di�érents pour dé�nir chaque
niveau. De plus, il faut que les deux masques soient parfaitement alignés entre eux. Pour
répondre à cette exigence, nous faisons successivement deux lithographies par faisceau
d'électrons pour dessiner les motifs souhaités. L'avantage de cette technique par rapport
à la photolithographie est que l'on peut atteindre un alignement des motifs à quelques
nanomètres. Cette lithographie électronique nécessite une résine �ne, le PMMA, dont
l'épaisseur est inférieure à 100 nm. La résine de PMMA 2 ne permet pas de réaliser un
masque pour la gravure du SiN. Il faut un masque métallique qui sera déposé par lift o�.
La fabrication de ces guides se déroule plus précisément de la façon suivante :

1. A partir d'un substrat de GaAs sur lequel sont déposées trois couches de AlGaAs,
on dépose une couche de 2 µm de nitrure de silicium Si3N4(Fig.5.18(a)). Par dessus
le Si3N4, et à l'aide d'une étape de lithographie électronique, nous fabriquons un
masque métallique en aluminium de l'ordre de 150 nm d'épaisseur.

2. Ce masque en Al permet de dessiner le masque de nitrure correspondant aux rubans
de 20 µm de large, sauf aux endroits supposés des tranchées (Fig.5.18(b)) à l'aide
d'un procédé RIE �uorée.

3. On utilise les couches Al/Si3N4 comme masque pour graver par RIE chlorée les
couches de AlGaAs. La couche d'aluminium est attaquée en RIE chlorée, on retrouve
du Si3N4 sans masque métallique à la �n (Fig.5.18(c)).

4. On utilise la même couche de Si3N4 pour faire le deuxième masque. Nous fabriquons
un masque métallique en nickel Ni de 100 nm d'épaisseur par lithographie électro-
nique sur la couche de Si3N4 restante (Fig.5.18(d)). Ce masque permet d'imprimer

2. Le polyméthacrylate de méthyle, plus connue sous le nom de Plexiglas
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Figure 5.18 � Procédé de fabrication des guides optiques en structure de gâteaux de mariage.
La tranchée est réalisée en même temps que la mise en forme des guides.
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la structure supérieure des guides.

5. A l'aide d'une étape de RIE �uorée, on grave le Si3N4 avec comme masque le Ni
(Fig.5.18(e)).

6. En�n, on grave 4 µm de AlGaAs pour former le second niveau des guides (Fig.5.18(f)).
Il reste encore du Ni et du Si3N4 à la �n du procédé.

(a) (b)

~2 µm

Figure 5.19 � Images au microscope électronique à balayage d'un guide (Fig.(a)) et d'une tran-
chée (Fig.(b)). Nous pouvons distinguer légèrement les di�érentes couches de semi-conducteur.
La tranchée mesure environ 2 µm de large. Les parois de la tranchée présentent de la rugosité
qu'il faut corriger en vue d'obtenir des surfaces de bonne qualité pour limiter la di�usion de la
lumière.

Parallèlement à la fabrication de ces guides avec tranchée, nous avons réalisé un guide en
forme de gâteau de mariage sans tranchée sur lequel nous avons déposé des miroirs aux
extrémités (Fig.5.20). Les miroirs diélectriques sont constituées de six paires de couches
de ZnS/YF3 correspondant à une ré�ectivité de l'ordre de R6 ≈99.4 %. Nous mesurons le
spectre en transmission, et nous déterminons la largeur de la résonance 2κ = 2π·2.2 GHz
qui est environs 1.5 fois plus grande que la valeur trouvée dans la partie précédente
(κ = 2π · 1.4 GHz). A ce jour, nous ne savons pas d'où vient ce facteur 1.5, mais on peut
envisager les pistes suivantes :

� La di�érence de gravure d'un guide à l'autre. Si les guides n'ont pas subi la même
qualité de gravure, nous mesurerons des pertes qui di�èreront d'un échantillon à
l'autre.

� La variation de la concentration en aluminium d'un guide à l'autre. Les guides
peuvent di�érer par leur constitution en aluminium à l'échelle du substrat. Une
variation de la fraction x à l'échelle du substrat peut conduire à une variation sur
l'absorption.

� L'interaction du mode avec les �ancs de la base du guide. Nous avons modi�é la
structure des guides au pro�t d'une structure en gâteau de mariage. La rugosité à
ce niveau peut in�uer sur les pertes.
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Figure 5.20 � Après un dépôt de miroirs diélectriques aux extrémités d'un guide en forme de
gâteau (Fi.(a)), nous mesurons le spectre en transmission. Nous trouvons une valeur de largeur
de la résonance de l'ordre de 2κ ≈2.2 GHz, soit une valeur 1.5 fois plus grande que les pertes
mesurées sur les guides simples.

� Présence du masque de Ni. Il reste à la �n du procédé des résidus de masque de
nickel qui pourrait modi�er localement l'absorption du guide.

Lissage des interfaces de la tranchée

Dans cette dernière phase de fabrication, il s'agit d'optimiser la surfaces des parois
de la tranchée. En e�et, la gravure ionique réactive est un procédé qui permet de graver
massivement les couches de AlGaAs mais au prix d'une rugosité résiduelle. La rugosité
engendre de la di�usion de la lumière et par conséquent tend à augmenter les pertes
au niveau de la tranchée. Pour minimiser cet e�et, nous avons tenté de lisser ces parois
à l'aide d'un faisceau d'ions focalisé (FIB). Sur la �gure 5.21(a) montrant l'image de
la tranchée après la RIE, nous observons clairement la rugosité aux interfaces. Sur les
�gures 5.21(b), sont représentées la tranchée après l'étape de FIB. Nous observons que le
lissage n'est pas parfait et que les parois ne sont pas parfaitement planes. Ceci modi�e
l'indice e�ectif à l'interface ce qui va complètement bouleverser la propagation du mode
sur plusieurs centaines de nanomètres avant l'interface et introduire des pertes. D'autre
part, les interfaces sont légèrement inclinées ce qui aura pour conséquence un mauvais
couplage optique entre le mode qui se propage librement dans la tranchée et le mode guidé
de l'autre partie du guide. Nous avons e�ectué d'autres tests avec un autre réglage de la
machine FIB (Fig.5.22). La qualité des tranchées est meilleure mais encore insu�sante,
car les parois ne sont pas encore parfaitement planes. La di�culté vient du rapport de
forme de la tranchée. En e�et, les parois doivent être de bonne qualité sur une profondeur
de 10 µm et sur 2 µm de largeur. La faible largeur de la tranchée rend la gravure au FIB
di�cile car la matière se dégage mal de la tranchée. Sur les meilleurs guides obtenus nous
n'avons pas observé de résonances. Cependant, ces résultats sont encourageants mais il
reste encore à optimiser les procédés de gravure.
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q

Décrochement

Figure 5.21 � Images MEB de la tranchée avant le procédé de lissage (Fig.(a)), et après le
lissage (Fig.(b)). Nous utilisons un faisceau d'ion focalisé (FIB) pour lisser les interfaces. Après
FIB, les parois sont plus lisses mais ne sont pas planes et il existe une discontinuité de la surface
dans le plan des parois. De plus les parois présentent une inclinaison par rapport à la verticale.
Ces tests ont été réalisés au Laboratoire de Photonique et de Nanostructures.

Figure 5.22 � Optimisation de la qualité optique d'une tranchée avec un faisceau d'ions focalisé.
Même si les parois présentent moins de rugosité, l'inclinaison des parois et le décrochement entre
le centre de la paroi et les côtés subsistent.

5.4.2 Fabrication des micro-�ls sur le substrat en GaAs pour le
piégeage local

La possibilité de réaliser des �ls sur le substrat de GaAs est très intéressante, car cela
permettrait de créer un piège local au niveau de la tranchée. Ce piège serait auto aligné
avec le guide et permettrait d'envisager une intégration complète.
Sur les échantillons de substrats où sont micro fabriqués les guides, nous avons réalisé les
étapes suivantes pour fabriquer les �ls intégrés sur GaAs :
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Figure 5.23 � Test de micro fabrication d'un �l en or dans la tranchée. Le �l d'or permettra un
piégeage local des atomes dans la tranchée. Le �l d'or est fabriqué sur le substrat en GaAs. A cause
du problème d'insolation du masque au fond de la tranchée, le �l à tendance à se déconnecter au
centre.

� on commence par réaliser un masque par lithographie électronique. Cette étape
permet de dessiner le négatif du motif que nous souhaitons réaliser à l'aide de la
résine de PMMA.

� Nous déposons une couche de AlOx de 150 nm d'épaisseur. Le substrat de GaAs
étant semi-conducteur, nous devons au préalable isoler le �l grâce à une couche de
AlOx.

� Nous faisons ensuite un dépôt d'une couche d'accroche de titane de 20 nm puis un
dépôt de 200 nm d'or.

� En�n, nous terminons la fabrication par un lift-o� qui va permettre de retirer AlOx

là où il y avait de la résine. Nous plongeons l'échantillon dans une solution de
trichloréthylène. Au �nal, il ne restera que les �ls que nous avons dessinés par la
lithographie.

Nous avons utilisé ce procédé pour déposer un �l d'or tout le long de la tranchée (Fig.5.23).
La fabrication du �l le long de la tranchée n'est pas encore parfaitement maîtrisée mais
les résultats sont très encourageants. Le �l d'or a tendance à se décrocher à l'intérieur
de la tranchée. Nous pensons que c'est probablement dû à un problème d'insolation du
masque au fond de la tranchée.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les di�érentes méthodes de fabrication de la puce
atomique, des guides optiques simples et des cavités basées sur des guides d'onde. Nous
avons présenté le cheminement qui nous a permis d'aboutir à la réalisation de la puce.
Parallèlement, nous avons fabriqué des guides d'ondes optiques en semi-conducteur opé-
rant à 780 nm. Nous avons caractérisé ces guides en mesurant les pertes optiques. Ces
guides constituent les éléments de base pour fabriquer la cavité. Les cavités sont formées
de miroirs diélectriques et d'une tranchée dans laquelle vont passer les atomes pour in-
teragir avec le champ électromagnétique. La réalisation de la tranchée est un travail ardu
puisqu'il s'agit de retirer de la matière sur une longueur de 20 µm, une largeur de 2 µm
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(suivant l'axe du guide) et une profondeur de 9 µm. Le rapport de forme est tel que
qu'il est di�cile de retirer la matière sans abîmer les parois. Leur état doit être de bonne
qualité optique pour limiter les pertes par di�usion. Nous avons donc réalisé des guides
ayant des tranchées, et tenté de lisser la surface des parois. L'état des tranchées n'est
pas encore parfaitement satisfaisant et n'a pas permis d'observer des résonances. Dans le
même temps, nous avons fabriqué des substrats en GaAs sur lesquels sont micro-fabriqués
à la fois des guides mais aussi des micro-�ls d'or pour piéger localement les atomes en
face des guides. Les premiers tests sont très encourageants et pourraient ouvrir la voie
aux puces complètement intégrées.



Conclusion et perspectives

Ce mémoire a porté sur la réalisation d'un dispositif expérimental de détection d'atomes
froids sur une puce opto-atomique et l'étude d'une microcavité basée sur un guide d'onde
optique.
Une partie importante du travail de thèse a consisté à monter le dispositif expérimen-
tal pour refroidir des atomes de rubidium 87Rb. Le montage a été conçu pour avoir un
grand accès optique, un chargement e�cace des atomes sur la puce, et le contrôle de
la température de la puce. Nous avons pu charger quelques 8·106 atomes dans un piège
magnéto-optique externe. L'enceinte à vide est conçue pour accueillir une puce opto-
atomique, et de ce fait une �bre optique est connectée à la partie optique de la puce. La
puce hybride comprend donc une partie pour la manipulation des atomes et une partie
optique pour la détection. Cette puce atomique a été développée pour piéger les atomes et
les transporter à l'aide de potentiels magnétiques vers la zone de détection. L'originalité
de la puce opto-atomique est que la détection des atomes se fera à l'aide d'une microcavité
intégrée en semiconducteur. La microcavité est formée d'un guide d'onde en AlxGa1−xAs
aux extrémités duquel sont placés des miroirs, et d'une tranchée ouverte dans le guide
pour que les atomes puissent être couplés au champ électrique. La taille de la tranchée est
choisie de sorte à limiter les pertes atomiques et les pertes optiques dues à la divergence
du mode dans celle-ci. Nous avons calculé les e�ets des parois sur le potentiel magnétique
de piégeage, et nous avons montré que les forces de Casimir-Polder pouvaient limiter for-
tement le potentiel magnétique. Nous avons montré qu'il serait raisonnable de se donner
une limite inférieure à la longueur de la tranchée. Par exemple, pour une fréquence de
piégeage de 9 kHz et une tranchée de largeur d =2 µm de large, la profondeur du potentiel
total est alors de l'ordre de ∼8 µK.
Aussi pour estimer l'e�cacité de la détection caractérisée par la coopérativité, nous avons
mené une série de simulations et de modélisations. Nous avons montré qu'il est possible de
détecter des atomes uniques avec cette microcavité. En e�et, en tenant compte des pertes
par di�raction et des pertes intrinsèques des guides, nos calculs prévoient une coopérati-
vité de l'ordre de C ≈1.6 pour une tranchée de longueur de d ≈2 µm. Parallèlement aux
simulations numériques, nous avons développé les guides d'ondes optiques monomodes à
780 nm. Nous avons alors réalisé deux générations de guides. Avec la première généra-
tion, nous avons pu mesurer les pertes intrinsèques avec une méthode dite Fabry-Pérot.
Les pertes mesurées sont de l'ordre αintr =1.03±0.06 cm−1, ce qui correspond à une �-
nesse intrinsèque de F =92. La seconde génération a été développée avec la tranchée et
la possibilité de microfabriquer des �ls d'or, sur le substrat en GaAs, pour le piégeage
local des atomes dans la tranchée. La fabrication de cette tranchée consiste à retirer de
la matière sur une largeur de 2 µm (selon l'axe du guide), une longueur de 20 µm, et une
profondeur de 9 µm. L'optimisation de cette tranchée est particulièrement di�cile, car à
cause de son rapport de forme, il est di�cile de retirer la matière sans abîmer ses parois.
Avec ces guides nous n'avons malheureusement pas observé de résonance. Bien que les
résultats soient encourageants, il reste encore un travail important avant que ces guides
soient utilisés.
L'autre originalité de cette microcavité est la possibilité de microfabriquer des �ls d'or

141
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directement sur le substrat en GaAs pour piéger localement les atomes dans la tranchée.
Nous avons montré qu'il est en e�et possible de réaliser cela, bien que les résultats que
nous avons obtenus pour la cavité montrent que les �ls se décrochent au sein de la tran-
chée. Ces problèmes sont liés à une mauvaise insolation de la résine au fond de la tranchée.
Par ailleurs, nous avons réalisé quelques guides désalignés l'un vis à vis de l'autre, et entre
lesquels des �ls d'or ont pu être fabriqués avec succès (Fig.5.25) ; et qui pourrait ouvrir
la voie vers des puces opto-atomiques complètement intégrées.

Perspectives à court terme

Fil d’or sur GaAs

Substrat en GaAs

Guide d’onde

Puce opto-atomique

Fil d’or sur Si

Atomes

Figure 5.24 � Schéma de principe du projet opto-puce à court terme. Le principe est quasiment
le même que le projet initial, sauf au niveau de la zone de détection qui est composée d'un substrat
de GaAs qui contient des guides désalignés entre eux. Les atomes sont chargés au dessus de la
puce atomique et sont transportés dans la zone de détection prévue pour placer la cavité intégrée
sur un guide d'onde. A ce niveau, les atomes sont excités à l'aide d'un guide d'onde. Les atomes
sont piégés localement en face d'un système de guides désalignés entre eux. Les photons émis
spontanément seront collectés et détectés à l'aide d'un système de détection en régime de comptage
de photons (non représenté sur la �gure).

La première étape est d'envisager une expérience de détection d'atomes par �uores-
cence. Cette étape intermédiaire consiste non pas à utiliser une cavité mais à se servir
d'un guide d'onde optique pour exciter les atomes. Les guides ne seraient pas disposés l'un
en face de l'autre, mais désalignés par construction (Fig.5.24). Les atomes seront piégés
localement en face du guide d'onde grâce au champ magnétique créé par des �ls micro-
fabriqués sur le substrat en GaAs (Fig.5.25). Ils seront excités par un champ lumineux
à résonance à l'aide d'un guide d'onde (Fig.5.26). Les atomes seront détectés en obser-
vant la �uorescence collectée par un ensemble de lentilles et une photodiode en régime de
comptage de photons.
Le substrat en GaAs est collé sur le substrat de silicium de 100 µm, lui même collé sur
la puce atomique (Fig.5.27(a)). Le guide est couplé par une �bre monomode qui est col-
lée sur un substrat en silicium de 100 µm d'épaisseur sur lequel on a évaporé de l'or
(Fig.5.27(b)). Les �ls sur le substrat en GaAs sont centrés par rapport aux �ls d'or de la
puce a�n d'assurer un transfert e�cace d'atomes dans le piège local. Les �ls sur le GaAs
sont connectés à la puce via deux �ls soudés par la technique de wire bonding. Bien que la



5.5. CONCLUSION 143

Guides désalignés

Fil d’or

Substrat de GaAs

Figure 5.25 � Résultat de la fabrication de guides désalignés avec un �l d'or micro-fabriqué
sur le substrat de GaAs. La fabrication du �l sur un système de guides désalignés semble plus
simple à réaliser car l'insolation se fait sur une zone dégagée et les �ls ne présentent donc pas de
décrochement.

Fil d’or

Substrat de GaAs

(a) (b)

Atomes

Figure 5.26 � La �gure (a) montre schématiquement le piégeage d'un nuage d'atomes froids en
face d'un guide optique. Les atomes seront con�nés transversalement au �l. La �gure (b) montre
l'autre point de vue, les atomes seront con�nés longitudinalement à l'aide des �ls déposés le long
du guide.

ré�ectivité en intensité de l'interface guide-air soit assez élevée R ≈27 %, et que les pertes
par propagation dans les guides ainsi qu'à la jonction guide-�bre vont réduire fortement
la transmission d'un signal lumineux, nous souhaitons tout de même essayer de détecter
des atomes en les excitant de l'extérieur de l'enceinte par un faisceau résonant. Ainsi,
les photons spontanés seront collectés par le guide. En�n, ce système nous permettra de
valider l'ensemble du dispositif expérimental, pour s'orienter à terme vers une détection
avec la cavité.
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Fibre optique Guides optiques AlGaAs

(a) (b) (c)

Figure 5.27 � (a) Photographie de l'opto-puce. (b) La �bre est collée sur un substrat de 100
µm d'épaisseur en silicium recouvert d'une �ne couche d'or. Cette �bre est couplée à un guide.
(c) Substrat de GaAs sur lequel sont micro-fabriqués des guides d'ondes désalignés entre eux.

Perspectives à plus long terme

Une partie d'optimisation reste faire sur le lissage de la tranchée. Par ailleurs, il serait
envisageable d'optimiser la concentration en aluminium de AlxGa1−xAs pour tenter de
diminuer les pertes par propagation. Dans la mesure où nous disposons maintenant des
outils de simulation et des modèles, il sera utile d'optimiser la géométrie de la cavité de
sorte à limiter les pertes par di�raction. Après l'éventuelle détection d'atomes avec la
cavité, il serait très intéressant d'utiliser la cavité pour détecter des petits �ux d'atomes
dans un gaz très allongé en régime 1 D par exemple. Les atomes sont alors très con�nés
radialement et dilués dans l'axe long du piège. Dans ce régime, seul un atome peut occu-
per un degré de liberté radial. Pour contrôler précisément leur déplacement vers la cavité,
on pourrait utiliser un "tapis roulant" d'atomes [122, 123].
Le cheminement naturel est aussi de réaliser un condensat de Bose Einstein et de le faire
interagir avec le champ intracavité [27]. Par la suite, nous pourrons alors imaginer d'im-
plémenter quelques guides en parallèle pour détecter des atomes à di�érents endroits de
la puce. Cette idée pourrait être utilisée pour détecter localement des atomes au niveau
des bras d'un possible micro interféromètre atomique sur puce. Aussi, il serait très in-
téressant, dans la mesure où la fabrication des tranchées est bien maîtrisée, de creuser
deux tranchées sur un même guide d'onde. Et si la �nesse de la cavité est su�samment
grande pour entrer dans le régime de couplage fort, on pourrait imaginer une expérience
qui consisterait à diviser un ensemble atomique en deux, puis de placer chacun des nuages
dans une tranchée. Ainsi, on pourrait réaliser des expériences d'intrication des deux en-
sembles via leur couplage avec le champ intracavité [124, 125, 126].
En�n, les guides que nous avons utilisés se prêtent bien à une implémentation des contacts
électriques sur la couche tampon supérieur. Il serait alors possible, en injectant des por-
teurs de charges, de modi�er localement l'indice e�ectif du mode. Cette technique per-
mettra alors d'accorder �nement et rapidement la cavité.
On ne peut s'empêché de rêver de construire sur un même substrat une diode laser à
780 nm qui injectera la microcavité, et que les photons transmis soient détectés par une
photodiode. Nous atteindrions alors le Graal de la puce opto-atomique complètement
intégrée.
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