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RESUME

Nous présentons une méthodologie de conception, basée sur une modélisation exacte
de la diffraction par des réseaux, qui vise a concevoir des réseaux de diffraction qui
satisfont aux exigences du piégeage atomique tout en tenant compte des contraintes et
des tolérances de fabrication. Nos résultats montrent que des réseaux pertinents
peuvent étre facilement congus a l'aide de cette méthode, et nous identifions des
conceptions avec des tolérances de fabrication accrues et une meilleure résistance a
l'imprécision, ce qui simplifie et augmente les chances de réaliser des pieges atomiques
magnéto-optiques a réseaux (GMOTs) efficaces.

MOTS-CLEFS : réseaux optiques, diffraction, systémes d’atomes froids

Les atomes ultrafroids sont tres prometteurs pour I'amélioration des capteurs inertiels
et des horloges utilisés dans la navigation et l'observation de la Terre. Toutefois, les
applications réelles nécessitent une fiabilité accrue et la réalisation de plates-formes
compactes d'atomes froids. Les pieges magnéto-optiques (MOT) standard utilisent trois
paires orthogonales de faisceaux laser contra-propagateurs qui sont désaccordés dans le
rouge de quelques largeurs de raies naturelles a partir de la transition de refroidissement
laser. Les faisceaux se croisent au centre d'un champ magnétique quadripolaire, et la
polarisation optique de chaque faisceau est ajustée pour induire un dédoublement Zeeman
des états atomiques dépendant de la position. Cette configuration entraine le
refroidissement du laser et le piégeage au centre du champ quadripolaire.

La configuration MOT tétraédrique [1] permet des dispositifs qui minimisent le
nombre de faisceaux optiques, augmentant ainsi la robustesse de I'alignement optique et la
compacité. Cette géométrie peut étre encore améliorée en utilisant un MOT a réseau
(GMOT) [2,3] ne nécessitant qu’un seul faisceau laser. Le GMOT génére les trois faisceaux
manquant grace a des réseaux planaires microfabriqués, fournissant une structure auto-
alignée qui piege les atomes froids au-dessus de sa surface avec un grand volume de
chevauchement de faisceaux. Les premiéeres études ont clairement identifie les conditions
optiques requises pour un piégeage efficace et un refroidissement sub-Doppler, a savoir
I'équilibre de la pression de radiation et la polarisation des faisceaux diffractés.

Par rapport aux contraintes usuelles de conception de réseaux, les objectifs de
performances sont étonnants : il faut concevoir des réseaux a fortes pertes, fonctionnant en
polarisation circulaire et avec de fortes contraintes de polarisation. Enfin, la validation
finale des performances doit étre réalisée en environnement contraint (chambre UHV....)
sur des réseaux de relativement grande surface (~cm?), limitant la possibilité d’approche
paramétrique experimentale.



Paradoxalement, peu d’études se sont penchées sur la conception de tels réseaux de
diffraction [4,5], et encore moins en se basant sur 1’utilisation des méthodes exactes de
conception [6].

Nous presenterons ici une méthodologie de conception, basée sur une modéelisation
vectorielle compléte de la diffraction, qui vise & concevoir des réseaux qui satisfont aux
exigences de piégeage tout en tenant compte des contraintes et des tolérances de
fabrication. Nous montrerons comment nous avons pu concevoir des réseaux de diffraction
répondant aux objectifs de performances, et comment les choix de configuration finale ont
pu étre guidés par 1’études des tolérances face aux dérives potentielles de fabrication. Nous
montrerons comment les réseaux finaux fabriqués ont été intégrés dans un dispositif
expérimental (figure 1, gauche) et ont permis la réalisation de MOT Rb (figure 1, droite)
présentant des performances (nombres d’atomes et température) au niveau de 1’état de 1’art.

igure 1 : Gauche :
puce tri-réseaux reportée sur son embase de test. Droite : image du nuage d’atomes froids obtenu apres
piégeage MOT sur la puce tri-réseaux.

Nos résultats montrent que des réseaux efficaces peuvent étre facilement congus a
I'aide de cette méthode, et nous identifions des conceptions avec de larges tolérances de
fabrication, ce qui simplifie et dérisque la fabrication de MOTSs a réseaux (GMOTS).
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