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12 CHAPITRE 1

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

L'objectif de I'expérience réalisée au BNM-SYRTE e développer un gyromeétre-
accélérometre de grande sensibilité, c’'est-a-dir@ppareil permettant de mesurer a la fois
des accélérations et des vitesses de rotation, amecgrande précision. Cependant, la
géométrie est toutefois optimisée pour une mesdreige de rotation. Ce capteur est basé sur
la mesure de forces d’inertie par rapport a unésystde référence, lequel est constitué d’un
nuage d’atomes froids en chute libre.

Différentes technologies sont d'actualité pour l@sore de rotation: gyroscopes
mécaniques, gyrolasers, gyrometres a fibre optidqes. récents progres concernant la
manipulation des ondes de matiére ont ouvert |& oide nouveaux types de capteurs
inertiels, basés sur linterférométrie atomique.uflés aux techniques de refroidissement
développées depuis une décennie, ceux-ci offrepossibilité d’obtenir des sensibilités et
des stabilités inégalées, permettant d’envisageragelications nécessitant des appareils de
grande précision. Le gyrometre-accélérométre dépéloau laboratoire s’inscrit dans ce
cadre.

1.1. Contexte

1.1.1. Les différentes technologies existantes

Plusieurs types de capteurs permettent de meseseothtions, basés sur des principes
différents. On expose ici les différentes catégode gyroscopes et gyrometres, les premiers
mesurant des angles de rotation, les seconds téssas de rotation.

Certains gyroscopes mécaniques fonctionnent gnao®aple gyroscopique développé
par un élément en rotation. Ce couple a pour dienaintenir 'axe de rotation de I'élément
sur une direction de référence. La mesure du calgpkersion fournit 'angle de rotation du
systéme. Le premier gyroscope basé sur ce prirespée pendule de Foucault, qui lui a
permis de mettre en évidence la rotation de la€eTectuellement, de tels gyroscopes
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fonctionnant avec des sphéres en rotation sonsasildans les sous-marins, les avions, les
voitures ou encore les tétes de missiles.

Les gyroscopes a résonateur hémisphérique, ou \bbtants, sont basés sur la
résonance de modes acoustiques dans une cavitégaga.d-e plan de vibration des modes
dépend de l'angle de rotation de l'appareil. Ceptaaars présentent de trés grandes
sensibilités, de I'ordre de 3.f0ad.s" sur une seconde d'intégration.

Depuis la découverte de I'effet Sagnac [Sagnacdehouveaux types de capteurs ont
pu étre envisages. L'effet Sagnac se traduit patiéphasage mesuré entre deux bras d’'un
interféromeétre, lorsque celui-ci est en rotatiotbaud’'un axe perpendiculaire a son plan. Ce
déphasage étant proportionnel a la vitesse deiaotde I'interférometre, la détection des
franges d’interférences en sortie permet de réalisegyrometre. La sensibilité de I'appareil
est proportionnelle a I'aire englobée par les denas de l'interférométre, ainsi qu’a I'énergie
de la particule utilisée comme source dans l'igteninetre.

Par la suite, I'essor des lasers a permis le dppelment de gyrolasers basés sur ce
principe [Macek 63]. Dans une cavité en anneauptetes laser pouvant circuler dans les
deux sens, I'effet Sagnac se traduit par une diffée de fréquence entre ces deux ondes. Le
gain de ce type de fonctionnement actif réside tlatissation de I'effet Fabry-Perot dans la
cavité laser, permettant d’augmenter la sensibilééla mesure. La sensibilité obtenue sur
une seconde dans les gyrolasers actuels est desl'de quelques Faad.s'.

Les gyrometres a fibre optique [Vali 76] fonctionheaussi sur ce principe :
I'interférométre est constitué d’'une longue fibrptique (plusieurs km) enroulée sur un
cylindre. L'aire de l'interférométre peut alorseitidre la dizaine de et la sensibilité des
appareils est de I'ordre de 1@ad.s' aprés une seconde d'intégration.

1.1.2. L’optique atomique

Parallélement, I'élaboration et le développemens geincipes de la mécanique
guantique ouvrent la voie a de nouvelles expéredeephysique. La nature ondulatoire de la
matiére, prévue par Louis de Broglie, a pu étreenlde pour la premiére fois lors de la
diffraction d’électrons par un cristal en 1927 [Bon 27]. Depuis, les expériences se sont
multipliées, avec des ondes de matiere de natukessds : le premier interférométre a
neutrons [Colella 75] a mis en évidence une sdiigildi I'accélération de pesanteur. Puis la
manipulation d’ondes associées a des atomes a elenréaliser I'expérience des fentes
d’Young [Carnal 91], et un interférométre de MaakhAder [Keith 91] avec des ondes
atomiques. Plus récemment, la nature ondulatoirgrdeses molécules a été démontrée
[Hackermdller 03].

Les récents progrées en interférométrie atomiquenfida 97] permettent actuellement
de réaliser des expériences visant a mesurer detacbes fondamentales, telles que la
constante de structure fime [Marion 03], #/m [Wicht 01] ou la constante gravitationnelle
[Stuhler 03].

De nouveaux capteurs inertiels de haute précisiraossi été réalisés : I'accélération
de pesanteur g a été mesurée avec une précisibdd¢Peters 01]. Sur le méme principe,
une sensibilité de 4.10s%Hz'? a été obtenue sur la mesure du gradient de gravité
[McGuirk 01].
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1.1.3. Gyrometres atomiques

Les progrés en optiqgue atomique permettent d’egeisale réaliser un gyrometre
atomique : c'est un interféerométre atomique seasibll’effet Sagnac. L'intérét d’'un tel
appareil réside dans l'augmentation de sensibiité I'on peut obtenir en utilisant des
particules de forte énergie dans l'interférométieegain en sensibilité atteint £pa aires et
flux égaux, par rapport a un gyrometre optique $efction 2.3.3.5).

Le premier gyrométre atomique a été réalisé a 1B BTBraunschweig [Riehle 91].
Dans cette expérience, un jet thermique d’atomeSaleium interagit avec une séquence de
quatre interactions laser, de type Ramsey-Bordéddghasage Sagnac est mesuré par un
déplacement des franges de Ramsey obtenues endmitinterféromeétre.

Plus récemment, un gyrométre atomique a aussi @télappé dans I'équipe de M.
Kasevich [Gustavson 97] [Gustavson 00]. Il utilisge configuration a trois interactions de
type Ramsey-Bordé symétrique, et deux jets theresiqud’atomes de Césium
contrapropageants, afin de discriminer les terneesothtion et d’accélération. La séparation
et la déviation des ondes atomiques sont effectadesde de transitions Raman stimulées.
La sensibilité obtenue est de 610ad.s".Hz 2 La stabilité se dégrade cependant & partir de
10 secondes, a cause de la difficulté de conti@leritesse moyenne des atomes et les
positions relatives des faisceaux Raman.

1.1.4. Le gyrometre-accéléerometre du SYRTE, utilisardes atomes froids

Le gyrometre-accéléromeétre actuellement en développt au SYRTE reprend le
méme principe que le gyrometre atomique de M. Kiabewa ceci pres gu'il emploie des
atomes refroidis dans des pieges magnéto-optiduaslisation d’atomes froids devrait
permettre de gagner en stabilité long terme, gedam meilleur contréle de leur vitesse
moyenne et a une dispersion en vitesse plus fiiieron 95]. On espere obtenir le méme
gain en stabilité long terme que celui observélssirfontaines atomiques par rapport aux
horloges thermiques [Sortais 01].

Le refroidissement d’atomes en pieges magnétoaggigpermet aussi de réduire la
vitesse moyenne des nuages d’atomes, et donc derlies dimensions du dispositif sans
réduire l'aire de l'interférometre (cf. Figure XJe souci de compacité a été un argument
décisif dans le choix de la géométrie du gyrométie.tel appareil, compact, sera plus
aisément transportable a des fins de comparaison.

La dispersion en vitesse des nuages atomiquescajteéspond a la cohérence des
sources de linterféromeétre, a un gros impact awlyinamique du capteur. Une dispersion en
vitesse élevée brouille les franges d’interféreretagduit la gamme des vitesses de rotation
mesurables. Ainsi, le gyromeétre a jet thermiquengtrde visualiser 3 franges en fonction de
la vitesse de rotation. On pourrait atteindre 4ddes sur le gyrometre a atomes froids.

Enfin, l'utilisation de deux sources atomiques camdans le cas du gyromeétre a jet
thermique permet de réaliser simultanément des meesde grande sensibilité sur
I'accélération et la rotation. Les sensibilitésiméis attendues sur l'interférometre sont de
3.10® rad.s".Hz? pour une mesure de rotation et 21.s>.HzY? pour une mesure
d’accélération, et on peut espérer intégrer eféozent le signal pendant des jours.
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50 cm

Figure 1 : Photographie du gyromeétre a atomes fro@s.distingue les deux sources atomiques en b&s de
photo, et la zone d'interaction au niveau du huldletplus grand diamétre.

1.2. Applications des gyrometres de grande sensilbdi

Les applications du gyrométre a atomes froids divgtrses. On peut citer la navigation
inertielle, les tests de physique fondamentalestriesures en géophysique.

1.2.1. Navigation inertielle

La navigation inertielle, utilisée pour le guidag&avions, de sous-marins ou de
satellites, consiste a piloter son appareil a pakis mesures fournies par une centrale
inertielle, comprenant des accélérométres et desngtres. Les centrales actuelles sont
limitées par la stabilité de leurs capteurs, gueséitent d’étre étalonnés régulierement par
des mesures externes (recalages GPS, pointageswétalles de référence). Intégré a ces
centrales inertielles, un gyrometre de grande lgtaki long terme permettrait de rallonger le
temps d’autonomie des centrales inertielles.

1.2.2. Tests de physique fondamentale

L'effet Lense-Thirring [Lense 18] est un effet taleste dans lequel la Terre en rotation
entraine le repere d’inertie local. En pratiquej se traduit par un mouvement de précession
du repére d’inertie local par rapport au reperenaitie global défini par des étoiles
lointaines. Ainsi, pour un satellite en orbite autale la Terre, on pourrait envisager de
mesurer cet effet en embarquant des gyrométreseddaute sensibilité a bord du satellite,
qui définissent le repére d’inertie local, et emparant les données inertielles fournies aux
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mesures réalisées par des pointeurs d’étoilesaiois, définissant le repére d’inertie global.
Lorsque le satellite décrit son orbite autour deTéare, I'effet qui dépend de I'angle de
IatitU(lje de I'appareil se trouve modulé. L'ordregtandeur de I'effet & mesurer est d&“10
rad.s".

La sonde Gravity-Probe B de la NASA, avec a sonl lo@s gyroscopes mécaniques de
haute précision, a été lancée en avril 2004. Etenpttra de fournir un signal moyenné sur la
trajectoire du satellite autour de la Terre, etrdié\étre capable de mesurer I'effet Lense-
Thirring & 107 prés [Mester 94].

Une collaboration européenne a proposé un prajatasie : le projet HYPER [Rasel
00]. Il est basé sur I'utilisation de gyrometresnaiques fonctionnant avec des condensats de
Bose-Einstein, permettant d’accéder a de grandasiligis long terme. L'effet Lense-
Thirring sera mesuré par la détection de la moauladu signal lors de la description de
I'orbite du satellite. Le projet est actuellementodurs d’expertise.

1.2.3. Géophysique

La vitesse de rotation de la Terre n’est pas catetau cours du temps. D’une part, les
corps a proximité (Soleil, Lune, planetes) induisgées couples sur notre planete et sont a
I'origine des effets de marées océaniques et teeedD’autre part, la Terre est composée de
différents sous-systémes, le manteau, le noyadeflat le noyau liquide, qui introduisent des
modes propres de résonance amplifiant ou atténleaneffets dus aux corps extérieurs
[Loyer 97].

L’'ordre de grandeur du premier terme des fluctustide la rotation de la Terre est de
10* rad.s. Avec un gyrométre de grande sensibilité et dedgastabilité long terme, on
peut espérer mesurer précisément ces effets aypégsadtion du signal.

1.3. Contribution a I'expérience

bY

Le projet du gyrometre a atomes froids a commertél®97. La conception de
I'appareil, les choix physiques et technologigu@ssiaque les premieres étapes de la
réalisation ont été effectués pendant la theseadedHolleville [Holleville 01]. Jérébme Fils
[Fils 02] s’est plus particulierement intéressé aalcul exact du déphasage dans
l'interférométre, aux problémes de déphasages dus aberrations géométriques des
faisceaux lasers Raman interagissant avec les atamresi qu’a la réalisation du banc de
génération de ces faisceaux.

A mon arrivée au laboratoire, le banc de refromlisent des atomes était terminé, et
des atomes froids pouvaient étre détectés dansmeeinte a vide annexe permettant de
tester le contréle du lancement des nuages atomiiduenceinte a vide principale était
réalisée, et le banc Raman en fonctionnement.

Pendant ces trois années de thése, il a fallu nemd montage de I'enceinte a vide,
notamment mettre en place les boules de refromtisse et remplacer les hublots Raman.
Une part importante de ma thése a été consacrémoatage de I'asservissement en phase
des lasers Raman et a sa caractérisation. Des icabidifis ont été apportées sur le banc
Raman afin de réduire le bruit de phase résidtidh mécanique permettant le montage des
faisceaux sur I'enceinte a vide a été congue et Brisplace.
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On a alors pu observer les premieres franges dé@mances sur un gyromeétre a atomes
froids. Une premiere caractérisation des perforraardu gyromeétre a permis de mettre en
évidence les différentes sources de limitationgffelctuer les premiéres améliorations
comme la mise en place d'un systeme d’isolation \desations, et de dégager les points
importants a optimiser par la suite.

1.4. Plan de la these

Le chapitre 2 -Déphasage dans un interférométre atomiguest consacré au calcul
théorique du déphasage dans un interférometre qixentde type Ramsey-Bordé symétrique,
mettant en ceuvre des séparatrices atomiques bsisedss impulsions laser progressives.
Apres avoir rappelé I'évolution des paquets d’ond&sniques a la traversée de ce type de
séparatrice ainsi que le déphasage imprimé sudé'atomique, on utilise deux approches
différentes pour calculer le déphasage en sortlenterférometre.

La premiére, basée sur la méthode des intégralehelmin de Feynman, consiste a
séparer le déphasage en trois contributions : phad&age de propagation le long des bras de
l'interférométre, un déphasage di aux interactiamsc les séparatrices, et un déphasage
provenant de la séparation spatiale des deux lrasréie de l'interféerometre. On calcule le
déphasage induit par une rotation de linterférometl est aussi possible de traiter
l'influence d’autres forces telles que I'accélératila gravité et le gradient de gravité, mais
le calcul des trajectoires devient vite fastidieux.

Une seconde méthode, basée sur une approche eibrehi traitement de I'évolution
des paquets d’'ondes atomiques, permet de traiterash@ere plus élégante les effets croisés
entre les différentes forces sur le déphasagerntie se I'interférometre, ainsi que les termes
d’ordre supérieur. On donne l'ordre de grandeucatetermes, qu’il est possible de détecter
avec un gyrometre de tres grande sensibilité.

Dans une derniere partie, on étudie linfluence d#Bérents paramétres de
l'interférométre sur le déphasage mesuré en soetiesur la stabilité de I'appareil. On
explicite notamment les différentes sources det lkégradant la mesure de forces inertielles
pour notre capteur : bruit de phase entre les dasers induisant les transitions Raman,
fluctuations du champ magnétique, déplacement lemindistorsions de front d’onde des
faisceaux lasers.

Le chapitre 3 -Description du gyrometre-accélérometralétaille la géométrie choisie
pour l'interféeromeétre, ainsi que les différentechteologies utilisées : refroidissement
d’atomes dans des pieges magnéto-optiques, lanteds=n nuages atomiques sur des
trajectoires paraboliques, détection de [I'état rivee par fluorescence. L’appareil étant
sensible a la fois aux accélérations et aux ratafion utilise deux sources atomiques afin de
discriminer ces deux déphasages. On étudie ercypigatiles differentes géométries possibles
pour la zone d’interaction : la direction des las@duisant les transitions Raman détermine
les axes de sensibilité de I'interférometre a tation et a I'accélération.

Plusieurs configurations sont possibles pour amdesrlasers contrapropageants
induisant les transitions Raman vers la zone dautton avec les atomes. Dans une premiére
configuration, appelée contrapropageante, les thsers se propagent séparément. Dans la
configuration rétroréfléchie, les lasers sont cppgeants et sont ensuite rétroréfléchis sur un
miroir. Les deux configurations ainsi que leurs rdagges et inconvénients sont détaillées
dans ce chapitre. Une troisieme configuration, ditgielle les lasers induisent des
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transitions dans le domaine micro-onde, est appmipeopageante et permettra de tester les
parametres de I'expérience avant de réaliser leeaamertiel & proprement parler.

On aborde ensuite la sensibilité de I'appareil, tdanlimite ultime sera le bruit de
projection quantique, ainsi que la réponse en fRge du capteur en accélération, en
rotation et en phase, notamment due a I'échantidige induit par la séquence d’'impulsions
ainsi que par le temps de cycle utilisé.

Dans le chapitre 4 -Caractérisation des séparatrices atomiqueson détaille la
génération des lasers induisant les transitionsaRarheur différence de phase doit étre
stabilisée afin de ne pas dégrader le rapport kignbruit de la mesure. On détaille
I'asservissement en phase réalisé a cet effetj gires ses performances actuelles, et on
calcule la contribution du bruit de phase laseidiéd au bruit de phase qui sera mesuré sur
les signaux atomiques.

D’autre part, la mise en forme des faisceaux dagsabénéficier d’une attention
particuliére, sachant que la distorsion des fraftsde des lasers Raman peut induire des
déphasages vus comme des accélérations ou depnetgtarasites générant un effet
systématique sur la mesure inertielle. L’analyséadgualité des optiques utilisées permet de
donner un ordre de grandeur des déphasages induits.

Le chapitre 5 —Caractérisation expérimentale de linterférométre présente les
résultats obtenus sur le dispositif. On commenaeépadier les différents paramétres de
I'expérience en configuration copropageante, inbdmsaux forces d'inertie. Cette
configuration nous permet d’estimer le rapport alga bruit maximal de l'interférometre,
ainsi que le contraste des franges atomiques.

Ensuite, on se place en configuration rétroréfigchfin d’obtenir les premiers signaux
du gyrométre a atomes froids. On étudie les diffia®e limitations aux performances
actuelles de I'appareil, notamment la réductiorcagraste due a la sélectivité en vitesse des
transitions Raman stimulées induites par des faisceontrapropageants. La caractérisation
du bruit mesuré a flanc de frange nous permet idiestles différentes sources de bruit
limitant la sensibilité du gyrometre. On peut altester I'appareil en réalisant une mesure
préliminaire de la vitesse de rotation de la Terre.

On teste d’autre part une nouvelle configuratidilisant quatre séparatrices, insensible
aux accélérations constantes. Elle permet de medane de rotation parallele a la
propagation des atomes, habituellement inacces$illevalide le principe de cette nouvelle
géomeétrie, qui peut se révéler déterminante pamehir de la gyrométrie atomique.

On trouvera ensuite des annexes a la fin de cenukert,) détaillant des points abordés
dans les différents chapitres.

L'annexe A —L’'atome de Césiun+ liste les caractéristiques de cet atome, les
transitions atomiques en jeu ainsi que les diffi@®valeurs numériques utilisées dans ce
document.

L’annexe B — Compensation du déplacement lumineuxdétaille le calcul du
déplacement lumineux créé par les deux laserssadties transitions Raman. On étudie en
particulier les influences du désaccord et du repgintensité des deux faisceaux sur le
bruit de phase di au déplacement lumineux mesus ltiaterférometre.

L'annexe C —La variance d’Allan— reprend la définition de la variance d’'Allan,
utilisée en métrologie pour caractériser le briihccapteur ainsi que sa stabilité.

L'annexe D —Principales publications- regroupe deux articles publiés pendant ces
trois années de these.
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CHAPITRE 2. DEPHASAGE DANS

L'INTERFEROMETRE ATOMIQUE

Ce chapitre a pour objectif de calculer le déphasagsuré en sortie de notre
interférométre atomique. On dispose de deux méthqueur effectuer ce calcul : le
formalisme de Feynman [Cohen-Tannoudji 92] [Std@é}utilisant les intégrales de chemin,
et le formalisme de Christian Bordé [Bordé 91] [@®101], introduisant des matrices A, B,
C, D et& pour décrire I'évolution des paquets d'onde atoesqL’objectif de ce chapitre
n'est pas de refaire des calculs effectués daligdieature, mais simplement de présenter les
grandes lignes de chaque raisonnement. On étud@rauniguement le cas d'un
interféerométre atomique de type Ramsey-Bordé syguety faisant intervenir deux bras
interférométriques symétriques séparés spatialenderitaide d'impulsions lasers. On
commence par présenter ce type d’interférométrai ajne les séparatrices et miroirs
permettant de manipuler les ondes atomiques. laeilcdll déphasage entre les deux bras de
I'interférométre fait apparaitre des sensibilités &iotation et a I'accélération du référentiel
atomique par rapport a celui des lasers. C’esti ajo®n peut réaliser un gyrometre-
accélérometre atomique. Les facteurs d’échelleedeapteur dépendent de parametres qu'il
est nécessaire de connaitre et de contréler agsdier une bonne stabilité long terme ; c’est
le sujet de la derniere section de ce chapitre.

2.1. Interferometre de Ramsey-Borde symétrique

La géométrie choisie pour notre interférométreaestiogue a celle d'un interférométre
de Mach-Zehnder en optigue. Pour manipuler les ®nddomiques et réaliser
I'interférométre, la nature des séparatrices ebimsirutilisés peut étre diverse. Les différents
choix technologiques et leurs avantages et incaaaén seront étudiés dans le chapitre 4.
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Ici, nous considérerons des séparatrices électnodtigges, i.e. des interactions avec des
champs lasers progressifs qui modifient 'impulsagomique en lui ajoutant une impulsion
de recul lors de l'interaction (cf. Figure 2.1).chaque interaction avec les séparatrices, la
modification de I'impulsion de I'atome est assoc&ein changement d'état interne. Il y a
ainsi une bijection entre états interne et exteiméatome [Bordé 89]. On note alors les deux
états possibles de I'atome, p) et ‘e, f,+h|2>.

Trois interactions électromagnétiques permettent folener I'interférometre : la
premiere sépare I'onde atomique en créant une pogiEon de deux états d’impulsions
moyennes différentes, la seconde agit comme unimgjubd dévie les paquets d’ondes, et la
troisieme recombine les deux états de la fonctiondke atomique pour les faire interférer.
Les intervalles de temps entre les impulsions gi@ritiques pour conserver la symétrie. Un
tel interférometre, en comparaison avec l'inteniéeétre de Ramsey-Bordé a quatre ondes,
est appelé Ramsey-Bordé symétrique [Bordeé 91-2].

Port de
sortie Il

e,p+hlz> f.P) /

| —
Port de
sortie |
Source ‘I p> ‘ f’f’>

atomique ‘e, [3+hl2>

Ondes laser
Vecteurs d’'ond&

Figure 2.1 : Interféromeétre atomique de type Ramsagdsymétrique.

En sortie de l'interférometre, le nombre d’atométedtés sur chaque port de sortie suit
la méme loi d’interférences que l'intensité lumisewans un interférométre optique a deux
ondes :

1+ CcosAd

N, = No.f (2.1)
1-CcosAD
N, = NO.# (2.2)

No est le nombre d’atomes a I'entrée de l'interféramef le contraste des franges
d’interférences atomiques. A partir des mesuresx@ntales deéN, et Ny, on déduit la
probabilité P de trouver I'atome sur le port de sortieen normalisant le nombre d’atomes
N :

_1+CcosA®

2

P (2.3)

Le contrasteC des franges correspond a la soustraction entrmadeimum et le
minimum de probabilité. On obtient un contraste ¥ % si 'onde atomique a une
cohérence infinie, s’il N’y a aucune source de #iécence dans linterférométre et si les
efficacités des interactions lasers sont bien dé&d&6t 100 %. Nous verrons (cf. Section
5.2.1.1) que la température non nulle du nuage igt@conduit aussi a une forte réduction
du contraste, observée expérimentalement.

Dans ce chapitre, on s’intéresse uniquement awlodlcdéphasagl® entre les deux
bras de l'interférométre, et en particulier a spetélance aux champs inertiels auxquels sont
soumis les atomes. Dans un premier temps, on l@étailprincipe physique régissant la
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séparation et la déviation des paquets d’'ondesiqt@® par des ondes laser, ainsi que le
déphasage atomique induit lors de ces interactions.

2.2. Les séparatrices atomiques

Les séparatrices atomiques utilisées dans noeegénbmetre induisent des transitions
Raman stimulées [Moler 91] [Young 97] entre les xdétats fondamentaug8S,, F=3,
me= 0 et6S),, F=4, m = 0 du Césium (cf. Annexe A). La description de trassitions a
deux photons, effectuée dans la section 2.2.2, uliécde la théorie de I'atome a deux
niveaux. Nous commencerons (cf. Section 2.2.1)updoref rappel des résultats obtenus par
ce modele, a l'aide du formalisme des matrices &dB 84]. Dans la section 2.2.3, on
abordera I'effet des séparatrices sur le paquetdd#s atomiques : celui-ci peut étre traité de
maniére simple en modélisant les séparatrices gmroddes planes appliquées pendant un
temps infiniment court, mais un traitement pludiséa des séparatrices atomiques peut étre
envisagé, développé par Ch. Bordé [Ishikawa 94]rdBo97], et qui ne nécessite pas
I'approximation d’ondes laser planes infinimentefn

2.2.1. L'atome a deux niveaux

Le modele ayant été largement détaillé dans Erdituire [Bordé 84], [Cohen-Tannoudji
92], [Young 97], nous n’en donnerons ici que lesitéts importants.

2.2.1.1. Solution de Rabi
L’atome est modélisé par une onde plane progres$igst donc initialement décrit par

la fonction d’onde suivante :
W) =c, () F,B)+co(t)]e, p+k) (2.4)
WD) =a; ™| 1, 5) +at)e™ e p+ k) (2.5)

On émet I'hypothése que I'émission spontanée péat @egligée : les deux états
internes étudiés ont de grandes durées de vie tlevdarée caractéristique de I'expérience,
de l'ordre de 100 ms.

L'onde laser est caractérisée par son vecteur d'dndsa pulsation et sa phase, a
I'instantt de I'interaction et a la positicp Le champ électrique associé s’écrit :

E(x,zt)= Eocos(E.q - ot —(p) (2.6)
Ce champ induit un couplage dipolaire €lectriquieeeles deux états, p) et ‘e, r)+hR>,

décrit par la pulsation de Rabi suivant2 st le dipéle électrique de I'atome):
B.E,
h
On introduitt I'instant ett la durée de I'impulsion laseh, le désaccord a la résonance,
etQ, la pulsation de Rabi généralisée :

Q=-

(2.7)
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Q, =4|Q" +4° (2.8)

L’évolution des amplitudes de probabilité est abwanée par la matrice notée S :

a,(t+7))_ (a0 (2.9)
a;(t+7) a; (t)
— Q.1 Q.1 — i Q.1
e 2 {co{rj—i cosd sin[ r ﬂ e 2 {—ie"(m*“’) sin® sin[ r }
| Ltz 2 )] 2 (2.10)
> o - Q.1 o Q.1 Q.1
e? {—ie'(m“‘” sinesin('ﬂ e? [co{fJH cosesin( : ﬂ
2 2 2
N e , A . Q
ou 6 est défini par les relationscosd = O sine=— 0<f<n. (2.11)

r r

2.2.1.2. Désaccora a la résonance :

Le désaccord a la résonance, défini par I'équafi?), se décompose d'aprés
I'équation (2.13) en plusieurs termes faisant wdair le désaccord Doppledp et le
désaccord de recdk:

A=(JL]_(("Je,pH‘zk_()‘Jf,p) (2.12)

5 K P 5 h‘EZ
=X-p = 2.14
iy R o (2.14)

ou M est la masse de la particule. Le couplage maxenale les états est obtenu
lorsqueQ; = Q, soit & désaccord nul. Si la fréquence laser est égale a la fréquiate
transition atomique, ceci impose une condition KWarpulsion atomique (cf. équ. 2.15).
L’'onde laser doit donc faire un angle, appelé ardgeBragg, avec le faisceau incident
atomique [Bordé 97] (cf. Figure 2.2(a)).
hk

Op =0g = P, = ey (2.15)

Cependant, les directions de la trajectoire atomiqu de I'onde laser peuvent étre
orthogonales par construction. Dans ce cas, laitondle Bragg n’est plus vérifiée, mais on
pourra compenser la pulsation de redulen ajustant la pulsation laser (cf. Figure 2.2(b))
C’est ce qui est réalisé dans notre expérience.

(b)

‘e,ﬁ+hl(> £, p)

. H X

Figure 2.2 : Géométrie de la diffraction. L'effat decul peut étre compensé soit (a) sur I'oriematielative de
la trajectoire atomique et du laser (angle de Bragmit (b) sur la fréquence du laser.
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D’autre part, cette condition ne peut étre vérifp@ir tous les atomes, qui présentent
une dispersion en impulsion. On définit alors uoveau désaccord a la résonaddef. équ.
2.16) n'incluant pas l'effet Doppler, et qui perrdetréécrire la matric8 en fonction de la
positionqg dans la séparatrice et du désacéord

0= (aw—0g) —y (2.16)

_i(6—5D)‘[ _i(5—5D)T L
e 2 {CO{QJ] -icosf sin[Q'TH e 2 {— ig'(ka-o-9) sinesin(QrTH
S= 2 2 2 (2.17)
1(6-0,)1 o 0 R i(6-06,)1 0 R 0 1
e 2 {— ig7'(ka-o-9) sinesin[ 2r H e 2 {co{ 2r ]+icosesin[ 2r H

En réalité, les séparatrices atomiques utilisées datre interférometre induisent des
transitions Raman stimulées, qui font interverdistétats internes. Le principal avantage de
ces transitions a deux photons par rapport ausitrans a un seul photon micro-onde est de
fournir une double impulsion de recul dans le domadptique, donc bien plus importante
que dans le domaine micro-onde. La séparation éegreleux bras de l'interférometre est
alors plus grande, ce qui augmente la sensibiéittaghpareil de mesure (cf. Section 2.3.3.5).

2.2.2. Transitions Raman stimulées

Lors de transitions Raman stimulées, le couplage ées deux étatsSp,, F=4, m-=0
et 65, F=3, m: =0 S’effectue grace a deux lasers, notés | et Ii, Ipabiais d'un état

intermédiaire excité|i> proche du nivealwbPs,. Ces deux lasers | et Il induisant les

transitions Raman seront appelés lasers Ramamamiesfaisceaux Raman, dans le reste du
document.

OFaz n{ ERERERTOEN i p ek, )
(n o
6Si2, F=4, m=0 e p+nlky —K))
6Si/2, F=3, M=0 = |, D)

Figure 2.3 : Diagramme d’énergie du Césium, figurkas niveaux mis en jeu lors des transitions Raman
stimulées.

Pendant la duréede I'impulsion, le laser Il de parametreg, IZ” etq, couple les états
f.p) etfi, r)+h|2“> avec une pulsation de Rabj et un désaccorfy;;, tandis que le laser | de

paramétresa, k, et@ couple les etats, p+nk, ) et |e p+n(k, —k)) avec une pulsation de

Rabi Q, et un désaccordy. Pour éviter la décohérence par émission spontaese
désaccordd), et/ sont choisis bien supérieurs a la largeur natufeltke |'état excité. En
premiere approximation, on pourra donc considéuerfy ~A, ~A.

On définit les paramétres suivants de la transaioleux photons :
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Wesr =0 ~ W,
Izeﬁ = lz|| - IZ| (2.18)
Qett =@y — @
On introduit cette fois la pulsation de Rabi effeetQ. la pulsation de Rabi
généralisé®)’,, le désaccord a résonankg, le désaccord effectif d0 a I'effet Doppl&y et

le désaccord dii au déplacement lumineux ou AC Sshik & qui correspond a la
différence des déplacements lumin€k® et Q;"“des niveaux etf :

Q0
Q.. == 2.19
eff 2A ( )
, 2
Qr = \/‘Qeff + (6eff - 6D _6AC)2 (2-20)
Qe = (W — ) —w, — Oy (2.21)
3¢ =i -7 (2.22)

Wyt représente la pulsation de la transition atomiqtéy le désaccord effectif de recul
(cf. équ. 2.14). Les termes de déplacement lumiia{k et Q;*° sont calculés en annexe B
pour le cas du Césium.

De la méme fagon que pour la transition a un ph@tbrSection 2.2.1), on définit par
6eff - 6D -8"¢ Qef‘f

Q,

les relations : cosB =— sinG = 0<f<sn (2.23)

r

On peut alors montrer [Moler 91] [Young 97] que ¢e=fficients de la fonction d’onde
atomique suivent une loi d’évolution proche de e@écrite pour un atome a deux niveaux
(cf. équ. 2.10), exprimée par la matrice suivante :

18 —0p)T ' ' i(3e=8p)T '

— Q1) . QLT - - i(K.G-8,t- . [ QT
(@caey| € 2 {co{ ; J—ICOS@SIH{ . ﬂ e 2 {—le'(""‘ Bt “’E“)smesm( , ﬂ
@i

S=e 72 (5,0 ~80)1

[ {_ieﬂ(k.q—éeﬁt—%ﬁ) sinGSin(errﬂ e 2 [CO{Q;] +i coSGSin(Qerﬂ

(2.24)

Il est possible de compenser le désaccord di daapent lumineud”© en ajustant
le rapport d’intensité des deux faisceaux laserad®a Ce rapport est fonction du désaccord
A entre la pulsation des lasers et les écarts dj@aentre les différents sous-niveaux (cf.
Annexe B).

Si le déplacement lumineux est compensé, on retrdiéxpression de la matrice
d’évolution pour une transition a un photon (cfuég.10) mais ou n’interviennent que les
différences entre les paramétres de chaque laser :

k =k, -k (2.25)
=0, — ¢

Les notations de (2.25) sont celles qui seronsagk dans la suite de ce rapport.



26 CHAPITRE 2

On réalise ainsi une transition a deux photonsqapt (~350 THz pour le Césium)
équivalente a une transition a un seul photon rooe (~9,2 GHz). Lorsque les faisceaux

sont contrapropageants, le transfert d’impulsﬁuﬁﬁ” - EI ), qui correspond a une vitesse de

recul de 7 mm:} est bien plus efficace que pour une transitioororonde (1¢ mm.sb).
D’autre part, la phase qui vient s'imprimer sumkie atomique au moment de l'interaction
est fixée par la différence de phase entre les thsexs.

2.2.3. Evolution du paquet d’ondes atomiques pendarts interactions

La description de I'évolution du paquet d’onde pamtdl'interaction est un probléme
complexe. En effet, la durée de l'interaction étiame, I'endroit ou s’effectue la séparation
entre les deux états atomiques est difficile ardéteer. De plus, la forme du paquet d’onde
et sa largeur en impulsion évoluent dans la sépegatnotamment a cause des champs
gravitationnels et inertiels.

Cette description peut étre simplifiée en utilis&approximation des séparatrices
infiniment fines. Dans cette approximation, comnmeét utilisée dans la littérature [Storey
94], on remplace l'interaction de duréeentrée sur l'instarttpar une interaction concentrée
sur cet instant et induisant la méme transformation de la fonctlmmde (cf. Figure 2.4) :

< r >

\I —>\<

-
Propagatlon Propagatlon

te

Figure 2.4 : Evolution du paquet d’ondes atomigperdant I'interaction, dans le cas de I'approxinoatide la
séparatrice infiniment fine.

Les coefficientsce (t+) et ¢ (t+) de la fonction d’onde, a la fin de linteraction,
s’expriment alors en fonction dg (t.) et ¢ (t.) au début de I'interaction suivant I'équation
(2.26). L’évolution de la fonction d’onde peut scdmposer en trois phases :

- Evolution libre de la fonction d’onde de l'instanjusqu’a I'instant de l'interaction,

- Interaction a linstant avec le champ laser, qui induit un transfert dpuation
exprimé par la matric& (cf. équ. 2.24), calculée pour une impulsion égalémpulsion
centrale du paquet d'onde, supposée constante mpedidseraction. Cette interaction

imprime une phasetd)zi(lz.q—wt—(p) sur I'onde atomique lorsqu’il y a changement
d'état de I'atome, avec un signe + ou — en fonctartransfert de population de, p) vers
”> ”> f,p)- g est la position du centre du paquet d’'ondes &tbintt,

qui coincide avec la trajectoire classique de fr@aconformément au théoreme d’Ehrenfest
[Messiah 97]. Cette phase est déterminante powaleul du déphasage a la sortie de
l'interférometre.

- Evolution libre de la fonction d’'onde de l'instara I'instantt..
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Ce (t+) _ e_i(")e,pﬂ‘zk (t+ _t) M e
ce(ty)) | e m e

=00, e (1, —t ' —iw, ... (t-t_
e ,p hk( )M efe'HcD e I("‘)e,p hk( )Ce(t_)

= _ i - 2.26
e i, (t, t)l\/I . e iwg ,(t t_)cf (t_) ( )
Mee Mer, Mic €t Mg S’éCrivent, a résonance :
Q T Q. T
Mee:co{ ef J M = i sin( of J
2 2 (2.27)

Qe
Mfez—lsm( ;

T Q T
2

Le facteurQesT détermine la probabilité de transition de I'éandamental vers I'état
excité. Dans notre interféromeétre, on utiliseraxdealeurs de ce facteur : une impulsian
(telle queQesT = M) induit une probabilité de 100 % de passage dandré état, et agit

comme un miroir, alors qu’'une impulsion2 (QexT = 12) réalise une séparatrice 50/50 (cf.
Tableau 2.1).

Ct+D) (0 -ie ) () /\

ImpulsionTt: c,(t+1)] | —ie® 0 cf(t)] |6, p+7K) >|1.9)
Miroir B,
(2.28) & p+nk)

1.9 -

1 =i o e p+hk
)| T2 7@ [0 i v 5720

Impulsionm2: | (¢ (t+7)) 7| <i jo 1 |c(t) ||ep+rk) >|t.9)
Séparatrice J2 J2 &, p+7K)

(2.29) . T s

Tableau 2.1 : Evolution des amplitudes de prob#béit des impulsions de I'atome lors d'interactiavec des
impulsions laserr et 772.

Lorsque I'on néglige a la fois les champs inertetldes effets dispersifs propres a la
séparation atomique (effets dispersifs autres ¢ialément naturel du paquet d’onde)
pendant l'interaction, on peut montrer que cettpraximation des séparatrices infiniment
fines est justifiée, que ce soit en champ fortikatva 94] ou en champ faible [Bordé 02 ttt]
[Bordé 04], et pour divers types de profils (spati@t temporels) de I'amplitude laser. C’est
le théorémett.

De plus, un traitement en champs forts, a la foig fpe champ laser et pour les champs
inertiels et gravitationnels, et prenant en conipteeffets dispersifs dus a la séparatrice, a
permis de montrer que cette modélisation est valablon se place a résonance (désaccord
nul) et si la dispersion du paquet d’ondes atonggoneident tend vers 0 [Antoine 04].

Dans le reste du document, on se place dans |le chdicette modélisatiottt, qui
rejoint la modeélisation des séparatrices infininfergs. |l reste alors a décrire la propagation
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des atomes en dehors des séparatrices, lorsquritsseumis aux champs inertiels (rotation,
accélération).

2.3. Dephasage en sortie de l'interférometre

On souhaite décrire I'évolution des paquets dormtemiques en considérant
l'influence de mouvements inertiels de type rotat@ acceélération, les atomes pouvant étre
soumis a la gravité et a son gradient. On décompbsaniltonien atomique en un
hamiltonien internéH;; décrivant I'évolution de I'état interne de I'atojret un hamiltonien
externe regroupant I'action des forces énuméraeshaut.

2.3.1. Propagation de I'état interne

Hormis les interactions avec les séparatrices [|dsmrvironnement ne modifie pas
I'état interne des atomes pendant toute la durédimterférometre (rappelons que I'on
néglige I'émission spontanée, qui détruit la cohéeedes ondes atomiques). Dans un
interféeromeétre temporel symétrique, le paquet désna@tomiques passe autant de temps dans
I'état excité que dans I'état fondamental. Le d&plge de propagation qui en résulte est donc
annulé [Cohen-Tannoudji 92].

Par conséquent, un interférométre symétrique présawvantage que le déphasage en
sortie est indépendant du désaccord entre la fréguatomique et la frequence des lasers
induisant les transitions Raman. On évite ainsirdéiser une horloge et de mesurer, en
méme temps que les forces d'inertie, le désaccadadtransition et ses éventuelles
fluctuations.

Cependant, certains effets parasites détruisensytaétrie de linterférometre en
modifiant, de maniére inhomogene spatialement anpteellement, I'énergie des états
internes de I'atome. Les inhomogénéités de changnétmue et de déplacement lumineux
peuvent étre a l'origine de ce phénoméne. Les d&gfes parasites induits par ces deux
effets sont étudiés dans les sections 2.4.2.312.2.

2.3.2. Hamiltonien externe

On introduitpop €t gop les opérateurs impulsion et position de la paeicle massé.
On considere les champs suivangset Q sont les vecteurs accélération et rotatpret )
sont respectivement le vecteur gravité et le tengedient de gravité, exprimés a la position
g: de la premiére séparatrice laser. Pour une déiseriplus simple, on se place dans le cas
de champs inertiels indépendants du temps. L’haméh externe s’écrit alors de la fagon
suivante [Landau 69] :

- Méq - Q'(qop X ﬁop)_ Mg'qop __(qop - Q1)'J:}'(qop - ql) (230)

On remarque que les forces étudiées entrainendépendance au plus quadratique en
position et en impulsion de I'hamiltonien. La sadut de I'équation de Schrddinger
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s’exprime a l'aide d’'un propagateur quantiqu&(d,,t,,q;,t;), décrivant I'évolution de la
fonction d’'onde entre deux instaristts.

W(dp.t,) = [dG K (0,15, Gy, )W (G ) (2.31)

L’expression du propagateur en fonction des chamesiels et gravitationnels n’est
pas triviale. On présentera deux approches diffésedu probleme : I'une est basée sur le
formalisme de Feynman et le calcul des intégrakestion le long des trajectoires perturbées
par les forces en présence. Cette méthode nécesptndant de considérer les ondes
atomiqgues comme planes. La seconde approche, dg¢eelgar Christian Bordé, fournit une
description exacte de I'évolution des paquets ddsnatomiques. Elle considere des paquets
d’ondes gaussiens et montre comment I'évolutioetie paquets d’ondes est completement
déterminée par l'introduction de matrices ABCD, itiimes a celles utilisées en optique
gaussienne pour décrire la propagation des lasers.

2.3.3. Approche des intégrales de chemin de Feynman

On suppose que les atomes peuvent étre décrittepasndes planes progressives dans
l'interféerométre. On peut montrer [Holleville 01jug le déphasage en sortie de
I'interféromeétre peut se séparer en trois contiilng : un déphasage de propagation des états
externes calculé a l'aide des intégrales de chelmiRreynman, un déphasage provenant des
interactions avec les séparatrices (cf. Sectior2p.2t un déphasage provenant du fait que
I'interféromeétre ne se referme pas a priori au munade la derniere impulsion (déphasage di
a la séparation des paquets d’onde en sortierderféromeétre).

Cette approche a été détaillée en calculant le ad&gfe sur les trajectoires non
perturbées par les champs inertiels [Storey 94isiajue sur les trajectoires perturbées
[Peters 98] [Holleville 01]. Nous ne présenterasigjue les résultats importants du calcul sur
les trajectoires perturbées.

2.3.3.1. Déphasage de propagation

Ce déphasage est déterminé a partir des intégtalekemin de Feynman. Selon cette
approche, le propagateur quantique est exprimé @mme somme de contributions
associées a tous les chemins possibles reliagt) (a ¢.,02). Feynman postule que cette
somme est fonction de I'action calculée sur chadngmin possible :

K (0 tp, Gy, t) = e (2:32)
tousleschenns I possibles
ou S = Ip.dq - Hdt est I'action sur le chemiin de ¢1,01) a t2,0p).
1.2
D’aprés le principe de moindre action, la particsigt le chemin réel pour lequel
I'action § est extrémale. On peut alors montrer que, danadedtudié ici ou I'hamiltonien
est au plus quadratique, le propagateur peut seng#mser en deux parties : I'urg(ts,ty),
dépendant uniqguement du temps, la seconde dépedddri#ction calculée sur le chemin
classique.
K(Ty,tp, Ty ty) = €% (RREWE Et) 1) (2.33)
Ainsi, seule la trajectoire classique réelle cdmtei de maniére significative au
propagateur. Les phases des propagateurs correspoeguaba autres chemins variant tres
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rapidement d'un chemin a lautre, la plupart destremu contributions interferent
destructivement.

Le déphasage de propagation entre les deux drasf de l'interférometre s’écrit
alors :

prop —

AD —%(Sﬁ -S,) (2.34)
ou S, etSzsont les intégrales d’action calculées sur lesnihea et S.

On se restreint dans un premier temps au calcudélnasage atomique en présence
d’une rotation seule. Dans ce cas, il est plus @sée placer dans le référentiel des atomes
qui se propagent librement. Ainsi, la rotation egipliguée aux lasers réalisant les
séparatrices. On étudie un cas simple dans leguxel dle rotation est perpendiculaire au plan
défini par la vitesse atomique et les faisceauerladn s'intéressera au déphasage mesuré sur
la sortiel.

01=B1

Figure 2.5 : Interférométre sous I'action d’une atibn perpendiculaire a son plan. Les lasers ontné
respectivement de QT et 20T au moment des trois interactions, ce qui indoi géparation spatiale des
paquets d’'onde en sortie de I'interféromeétre.

On notep la norme de I'impulsion initiale, dirigée suivardXe Ox. k est la norme du
vecteur d’onde effectif de la transition Raman, T&slurée entre les impulsions laser.
L’action classique pour les deux bras de I'intenféétre s’écrit :
S, = Par 14 Paz 1 ;= 2ty JRLCEE (2.35)
2M 2M 2M 2M

h 2

) ) (2.36)
L p - ksin(QT) L p + ik sin(QT)
Po2 =1 ik codQT) Pez = pk(1- cod@T))
On en deéduit :
2
AD,, = Z%SinQT KT cosaT) (2.37)

2.3.3.2. Déphasage provenant des séparatrices atonmes

On a vu (cf. Section 2.2.3) que l'interaction ales séparatrices revient a recopier la
phase des lasers réalisant les séparatrices atesnsgu la phase de I'onde atomique lorsque

celle-ci change d’état interne. Ainsi, la phas@® :i(R.q—wt—¢) s’ajoute au déphasage
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atomique selon que l'atome passe dans l'état exmitdondamental. Le déphasage total
engendré par l'interaction avec les séparatricgsis’alors :

AD| =g ~ P, ~ Dy, + Pyg (2.38)
AP =k (0)-G; —K(T)-(Gpz + Gaz) + K(2T).as — (@1 20, + @5) (2.39)

Le terme dépendant de la pulsation disparait du fait que linterférometre est
symétrique. En exprimant les différentes valeurs plesitionsd = J‘Mpdt et des vecteurs
d’onde, on obtient :

AD, = 2kpT

SiNQT[1-2cosQT] - (¢, - 2¢, + @) (2.40)

2.3.3.3. Déphasage di a la séparation spatiale emt&o

Dans le cas ou les atomes sont soumis a une rotatiou un gradient de gravité,
I'interférométre ne se referme pas au moment déetaiére impulsion. Il apparait alors un
déphasage diU a la séparation des paquets d'ondssrtem Sur la sortié, celui-ci peut
s’écrire selon I'équation :

= =
Poz * Pz . ~
APy = — =5 (8az = Gga) (2.41)
2
AD = —2% psSinQT + 2hkT [cos? QT -1] (2.42)

2.3.3.4. Déphasage final entre les deux bras de témférométre
La somme des trois contributions fournit le dépbadatal suivant :

_ . kpT . hk*T
AP = ZWstT[l— 2c0sQT]+ v (COS2QT —cosQT) - (¢ - 29, +@,)|  (2.43)
Au premier ordre eQT, on obtient :
AD = -2kVQT? - (@, - 20, + @,) (2.44)

ouV est la vitesse moyenne de I'onde atomique a Eentle I'interférometre.

Remarque :

Au premier ordre, les déphasages dus a la propagatia la séparation des paquets
d’'onde en sortie se compensent, la contributioneoraj est donc celle provenant de
I'interaction avec les lasers Raman.

L’étude du cas d’un interférométre soumis a unelécation seule s’effectue avec la
méme meéthode. Le calcul est plus simple car dansaselinterféerométre est ferme, les
déphasages de propagation et de séparation ea sorti donc nuls. On obtient le résultat
suivant [Cohen-Tannoudji 92] :
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AD =kaT? - (@, - 20, + @,) (2.45)

On peut alors approcher le déphasage atomiquepatal

AD =kaT? - 2kQVT? - (@, - 2¢, + @,) (2.46)

2.3.3.5. Effet Sagnac
Dans I'expression du déphasage provenant de ldiamtaon peut reconnaitre le
déphasage d0 a l'effet Sagnac [Sagnac 13], appardislans un interférometre optique
d’aire non nulle. Ce déphasage a pour expressiatylvh 00] :
AD = 4MEQ (2.47)

Sagnac hcz

ou A est l'aire englobée par les deux bras de l'interfétre e I'énergie totale de la
particule (photon ou atome). On en déduit alorsebgzressions du déphasage Sagnac pour
les deux types de particules :

2Aw 2MA
ACDoptique = C—z Q AD atomique = T Q (248)

L'aire orientée de l'interférometre s’exprime atpade I'impulsion de recul donnée a
I'atome lors de l'interaction avec la séparatrigke s’écrit :
2
K X\7T2 — _thT .

A=l a,
M M

(2.49)

On retrouve bien l'expression du déphasage diU eotition, calculé a partir des
intégrales de chemin de Feynman :

AD, , = -2kQVT? (2.50)

On peut faire plusieurs remarques a partir de xpessions :

- On peut comparer les ordres de grandeur des gdagbs Sagnac mesurés dans des
gyromeétres optiques et atomiques (cf. équ. (2.48))faisant I'application numérique pour
un gyrometre a atomes de Césium, et un gyrometrgugpfonctionnant avec un laser He-Ne
(A = 633 nm). A aires égales, le déphasage €Stfad plus important dans le gyrométre
atomique. Ceci vient du fait de I'énergie massiglevée des particules atomiques par
rapport aux photons, et ouvre de grandes perspscdiivx gyrometres atomiques. Cependant,
il est plus difficile techniquement de réaliser glandes aires interférométriques avec des
atomes. Typiquement, les aires sont de I'ordre dtf,nalors que les aires des gyromeétres
optiques atteignent le imD’autre part, le rapport signal & bruit est beaycplus faible en
optigue atomique qu’en optique photonique, du thit manque de sources de grande
intensité. En conséquence, les performances astudis gyromeétres atomiques sont du
méme ordre de grandeur que les meilleurs gyroméptgues [Gustavson 00].

- La masse de l'atome intervient dans I'expressiondéphasage Sagnac atomique.
Cependant, la réalisation de linterféerométre agles séparatrices optiques annule cette
influence car laire interféerométrique varie erMl/et le déphasage mesuré dans ce type
d'interférometre est alors indépendant de la madsd$atome utilisé.
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On a donc calculé par la méthode des intégralésegieman le déphasage induit par la
rotation de l'interférometre, ainsi que par I'aéétion. Il est clair qu’'une méthode basée sur
I’étude individuelle des termes de I’hamiltoniermouoe on I'a fait n’est pas rigoureuse : elle
ne fait notamment pas apparaitre d’éventuels teomesés entre I'accélération et la rotation.
Il est bien sOr plus rigoureux de considérer I'Heonien total et de calculer les trajectoires
perturbées par toutes les forces en présence.l€d davient vite fastidieux. Il a néanmoins
éte effectué par I'équipe de M. Kasevich [Bongs. @24ns cet article, on considére les
trajectoires perturbées par la rotation et I'agetién d’axes et de directions quelconques, et
on traite le gradient de gravité comme une petteupbation. Il faut souligner cependant que
le traitement perturbatif nécessite d'étre effechn seulement sur le déphasage de
propagation, mais aussi sur la séparation spatialsortie de I'interférometre. Il apparait
alors qu’un traitement matriciel des trajectoirean@ques est plus facile a manipuler. C'est
cette méthode développée par Christian Bordé quirésentée dans la section 2.3.4.

2.3.4. Méthode exacte grace aux matrices ABCD

Christian Bordé a développé une théorie permettantegrouper les descriptions de la
propagation des ondes atomiques et des ondes Gestte. théorie adapte le formalisme des
matrices ABCD de l'optique gaussienne a la desonptle paquets d’'ondes atomiques, et
permet de calculer leur propagation de maniére ionte. Ceci permet non seulement
d’avoir une approche plus exacte concernant ladates paquets d’ondes atomiques, mais le
traitement global de tous les effets inertiels paraussi de faire apparaitre élégamment des
termes croisés qu'’il est fastidieux de calculercdaeméthode des intégrales de chemin.

Ce modele peut étre appliqué a tout paquet d’oattesiques pouvant étre modélisé
par une somme d’ondes sphérico-gaussiennes dégaitdes polyndmes de Hermite-Gauss.
Pour des raisons de simplicité, nous ne considései@ que le mode d’'ordre le plus bas
exprimé selon (2.51). A l'instant, g est la position du centre du paquet d’ongesson
impulsion,X; et MY; les largeurs en position et en impulsion.

_ 1 M 3 A P
wO(q’tl)_—meXF{l o (@-a)Y1 X1 (g Ch)}eXF{' P (q Ch)} (2.51)

On considére le cas ou la rotation a mesurer @guement la rotation de la Terre.
Sachant que le déphasage que I'on obtient ne dgmesmdiu référentiel choisi, on se place
dans le référentiel tournant, lié aux lasers Raeatanla Terre. Dans ce référentiel tournant, le
mouvement des atomes est fonction, entre autrda,rdéation de la Terre. Le repere choisi a
pour origine le centre de la Terre.

D’autre part, on a vu dans la section 2.3.1 queolition de I'état interne n’entrainait
pas de déphasage supplémentaire dans notre intedtre symétrique. On négligera alors la
difféerence de masse existant entre les deux bréstférometre.

2.3.4.1. Principe du calcul du déphasage en sortie dlinterférometre

Au lieu d’envisager le déphasage global commefféréince des phases accumulées le
long de chaque bras, on peut changer de point eenwivisant l'interférométre en tranches
temporelles [Antoine 03] et en calculant le dépbasde chacune des tranches. On somme
ensuite tous les déphasages élémentaires. Cetteodeétlie calcul permet de mettre en
évidence des simplifications importantes dans leutau déphasage global.
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On montre alors que le déphasage total en sorfientkxférometre s’écrit :
A® = qul - 2k2Q2 + k3Q3 - ((Fl - 2¢2 + (Fs) (2.52)
ou q; est la position du centre du paquet d’'onde lorladg@emiére impulsion, &), et
Qs sont les positions moyennes des centres des pagliehdes des deux bras de
I'interférométre (cf. Figure 2.6)p correspond a la différence de phase entre les kdsexs
Raman a l'impulsion i, définie dans la section 2 @f. équ. 2.25).

t3 to

Figure 2.6 : Découpage de l'interférometre en trp@tions. Tout se passe comme si la phase lagapsmait
sur le centre du paquet d'onde global, le longal&djectoire classique.

Ainsi, le déphasage mesuré en sortie de l'inteni&toe ne dépend que du déphasage
introduit par l'action des séparatrices, calculé pmint milieu des deux bras a chaque
interaction.

Ces points milieux correspondent a la trajectolassique des atomes en présence des
champs inertiels, non déviés par les difféerentgarsdrices a l'intérieur de l'interférometre.

Il ne dépend pas de I'action classique, ni de pms#ion en sortie de l'interférometre, dont
les déphasages se compensent. Il n'est donc passa#®, pour accéder au déphasage dans
l'interféromeétre, de calculer le propagateur qugueiK décrivant I'évolution des ondes
atomiques.

On peut montrer que cette propriété résulte dedasgmce d’une quantité invariante lors
de la propagation. En effet, la quantite g, p,; —q,p, se conserve pendant I'évolution

entre deux interactions avec les séparatrices gtmsi[Bordé 04-2]. Cet invariant est a
rapprocher de l'invariant de Lagrange en optiqued@nan 95], mettant en jeu les angles
d’incidence u et v et les hauteurs h et k de daymms en optique géométrique.

Le calcul du déphasage revient donc a détermisgudsitionsQ, etQs.

2.3.4.2. Les matrices ABCR

Grace au formalisme matriciel, les positigpset Qs peuvent étre déduites de maniére
élégante des parameti@sq; au moment de la premiére impulsion par :

4z £ B, \ &%
P :(Ezl}r(éﬂ D21) P (2.53)
M 21 21 21 M

Par ailleurs, ce sont les mémes matrices ABCD @uarident I'évolution des largeurs
en positionX et en impulsioMY (cf. équ. 2.51) du paquet d’'ondes atomiques [BOdjé
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X B,, [ X
ke Ly
Y2 C21 D21 Yl
Ces matrices sont donc un outil précieux pour Ecdgtion de I'évolution des paquets
d’'ondes atomiques, autant du point de vue de lpgmation de leur centre que du point de
vue de I'évolution de leur forme pendant la tragerde l'interféerométre.

L'expression des matrices ABEDse déduit des champs inertiels en présence en
intégrant les équations du mouvement. Celles-cisda cas d’'un hamiltonien indépendant

du temps, s’écrivent :
9 1) d 0
%[E}:(“ )[ﬁ}{ s J (2.55)

oua ety sont des matrices 3xB,est la matrice identité gt a, p, gsont des vecteurs a
3 dimensionsa est la matrice telle qued = -Qxg .

Expression des matrices ABEdans des cas patrticuliers :
- Cas d’'une propagation libre pendant le temp®n note M la matrice ABCD.

) e

- Cas d’'une accélération pure, indépendante dusemp

ar’
o1 Hy
M= .= (2.57)
0 1 §
aT
- Cas d’une rotation pure :
M = (R(T) T.R(T)J (E) _ (Oj (2.58)
0 R(T) & 0

R(T) est la matrice rotation associée au vecteur ovtafd. Lorsque celui-ci est
indépendant du temp&(T) peut s’exprimer de fagcon simple. A titre d’exempgdeur une
rotation d’axeOz elle s’écrit :

cosQT sinQT O
R(T) =| =sinQT cosQT O (2.59)

0 0 1

2.3.4.3. Déphasage en sortie de l'interférometre

Le déphasage en sortie de l'interférométre ne dépeie des positions moyenn®s
qui s’expriment a partir des matrices ABCD par :

Q=&+ Auth +Ba(py+ ) (2.60
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Dans les cas particuliers énumérés précédemmentpeom calculer aisément le
déphasage résultant, a partir de I'expression J2B& se place dans le cas ou les vecteurs
d’onde effectifs des transitions Raman sont pdedlpour les trois impulsions.

- Cas d’une accélération pure :
AD =K.AT? - (@, — 2, + @) (2.61)
On retrouve l'expression (2.45) déterminée a lattks intégrales de chemin de
Feynman.

- Cas d’'une rotation pure, suivant I'a®e :
On se place dans le cas particulier ou les diftérgarameétres de I'expérience sont
orientés comme suit, avég le rayon terrestre :

ky =k, G = Rel, Py = puy (2.62)
nk?

MT (c0s2QT —cosQT) - (@ - 2¢ + @) (2.63)

AD = 2E—T pSiNQT[1- 2cosQT] +

On retrouve encore une fois I'expression du dépiesid a la rotation, calculé dans la
section 2.3.3.4.

Dans le cas général ou les atomes sont en prédenimeis types de champs inertiels,
I'expression des matrices8;;, By Co1 et Doy n'est pas triviale. On peut en obtenir un
développement limité en puissancesalet y a la précision voulue [Antoine 03]. On se
limitera ici a l'ordre 3. Les premiers termes duligsage atomique mesuré en sortie de
I'interférométre sont présentés ici, en fonctionwcteur d’'onde effectik,; de la premiére
impulsion Raman :

A® = K JT20% + KT (a® + 2y00)|g,
_ B 7k
R 2T2a +T3 (302 + ). (22 + 0 2.64
1l ( V)](M 2M) (2.64)
+k [T? +2T3%0].g + k.. [T? + 2T 3a].a - (@, - 20, + @,)

Outre les termes de rotation et d’accélération gute déphasage en sortie de
I'interférométre fait apparaitre des termes croesétse rotation, accélération et gravité. Seul
un calcul de I'évolution des fonctions d’ondes atqumes avec I’hamiltonien externe complet
permet d’obtenir ce déphasage exact.

2.3.4.4. Application a notre interférometre

Dans notre interféromeétre, on utilise deux souragsniques lancées en directions
opposées pour discriminer les termes du déphasemesrant de la rotation de ceux
provenant de l'accélération (cf. Section 3.3.2). demi-différence entre les déphasages
mesureés sur les deux sources fournit la rotationpf@pose de calculer I'ordre de grandeur
des termes correctifs apparaissant sur la rotapoovenant des termes croisés entre les
champs inertiels.

On se place dans le cas particulier ou les atomslancés suivant la direction Nord-
Sud et les lasers Raman sont dirigés d’Est en OQest permet de rejeter les termes croisés
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du coté de l'accélération. Les directions des atomiedes faisceaux lasers et le repere
(O,uw,u,u,) dont I'origine est le centre de la Terre sontsuhtisés sur la Figure 2.7.

A

Trajectoires
atomiques

Figure 2.7 : Schéma des trajectoires atomiquessutdace de la Terre, a la latitudke

Les vitesses moyenn&s etV. des deux sources atomiques a l'instant de la gremi
impulsion Raman s’expriment en fonction de la #@gegle lancementV{ V;) dans le
référentiel du laboratoire, et de la vitesse daingement due a la rotation de la Terre (cf. équ.
2.65). La verticale de référence est prise au sdngiee trajectoires atomiques, au moment
des impulsionst Les vecteurs:. etg. sont les coordonnées des centres des paquetsed’ond
atomiques au moment de la premiére impulsion.

Vx _Vx
V, =| QsinAV, T - QcosAR; V_ =| —QsinAV,T - QCcosAR; (2.65)
VZ VZ
V,T -V, T
Gy, =| O G-=| O (2.66)

Avec la géométrie choisie, le champ gravitatiors¥ekprime d’'apres (2.67). Le tenseur
y est diagonal dans le cas ou la Terre est suppasétement sphérique.

-9 0 o0
o ra Ry
S j=l o -2 o (2.67)
g =-gd, Rr
o o =
R

En appliguant I'expression du déphasage (2.64) @&ase particulier, les différents
termes (jusqu’a l'ordre 3) apparaissant comme wit&tion sont listés dans le Tableau 2.2.
On peut en donner un ordre de grandeur pour lesik@humériques suivantes :



38 CHAPITRE 2

=M __ml \, =033ms? T=40ms
852.10
R=6,72.16m Q=7,29.1C rad. s’ A=48°50'11" (Paris)
Termes Déphasage (rad)
-2kV,Q,T? -0,865
2kT*,|Q|* cosh sinA 1,7.10°
4KV, T*Q3sinA 1.10™

Tableau 2.2 : Ordre de grandeur des termes appagaissur la demi-différence lors de la mesure d®tation
de la Terre, avec un temps d’interaction de 2TO=&s.

La sensibilité attendue du gyrometre est de 1 mumcun cycle (cf. Section 3.6.1). Le
premier terme dépendant de la rotation de la Testanesuré avec une précision relative de
10°. Le terme correctif principal correspond a la déiéince entre les accélérations
d’entrainement vues par les deux sources atomiquest de I'ordre de 2 urad pour la
vitesse moyenne utilisée actuellement. On peut es@éteindre cette précision aprés une
intégration de 60 h, soit 2,5 jours, ce qui est éofait réaliste dans I'avenir du gyrometre.

On voit d'autre part que, dans le cas particulieorieé plus haut ou les faisceaux
Raman sont dirigés d’Est en Ouest, les termeségaie I'équation (2.64) sont vus comme
des accélérations, et ne seront pas génantse&elzion entre les deux sources atomiques est
satisfaisante.

2.3.5. Comparaison entre les deux méthodes

On a vu a l'aide de deux méthodes différentes leutalu déphasage a la sortie de
l'interféeromeétre atomique. La premiere approcheséleasur le calcul d’'intégrales de chemin
de Feynman, utilise I'approximation d’ondes atoreig|yplanes. Elle nécessite de séparer le
déphasage atomique en trois contributions : I'acties séparatrices, la propagation et la
séparation spatiale des ondes en sortie, dontdes dernieres se compensent au premier
ordre. Un calcul complet tenant compte de tous tietseinertiels devient fastidieux car il
nécessite de calculer les trajectoires atomiqudanbées par tous ces effets.

Le modéle des matrices ABCD est d’'une part plusipeode la réalité, puisqu’il
considére les ondes atomigues comme des sommes detpakpndes gaussiens. D’autre
part, I'approche matricielle, plus élégante, perdietfectuer un calcul exact complet, dont
on peut choisir la précision en arrétant le dévyedopent limité a I'ordre voulu. La force de
cette approche réside aussi dans le fait que ldscesm ABCD décrivent non seulement
I'évolution des centres des paquets d’ondes, massid’évolution de leurs largeurs en
position et en impulsion. Dérivant directement destrices ABCD en optique gaussienne,
elle s’applique aussi bien aux ondes atomiquesuguwades photoniques [Bordé 91].

Les deux méthodes fournissent le méme déphasageremmier ordre emQT. Le
déphasage exact tenant compte des termes d’orpéeiesurs permet de plus d’apporter des
termes correctifs de I'ordre de 2:36n valeur relative & la mesure de la rotatioradEelrre.



DEPHASAGE DANS L'INTERFEROMETRE ATOMIQUE 39

2.4. Influence des différents parametres sur le dépisage

2.4.1. Propriétés des facteurs d’échelle

Avec la sensibilité actuelle du gyrométre, il edfisant de se contenter des déphasages
dus a I'accélération et a la rotation au premidrer

AD = KAT2 -2k QxVT? = (@, - 2, + @;) (2.68)

On peut en déduire plusieurs propriétés des fact'échelle, qui vont influer sur les
choix réalisés lors de la conception de I'expémenc

2.4.1.1. Dépendance en T2

Les deux facteurs d'échelle varient en T2, on amnéla donc la sensibilité en
augmentant la durée d’interaction entre les impuksi Ceci justifie I'utilisation d’atomes
lents dans les capteurs inertiels atomiques, obtpau refroidissement en piege [Kasevich
91], (cf. Section 3.2.1). Ceci permet de réalises mhterférometres de grande sensibilité tout
en conservant des dimensions d’enceinte raisonsiable

2.4.1.2. Dépendance en vitesse

Le facteur d’échelle de la sensibilité a la rotati®pend de la vitesse des atomes. Si la
vitesse moyenne atomique varie d’'un cycle a I'gugtke induit une fluctuation du facteur
d’échelle génant l'intégration du signal sur dengies échelles de temps. D’autre part, la
dispersion en vitesse du nuage réduit le contgesefranges d’interférence et la dynamique
de I'appareil. Une solution possible est une faicage Il'utilisation de nuages d’atomes
froids, dont la vitesse moyenne est mieux contrédtela dispersion en vitesse est
typiguement plus faible que celle de jets d’atothesmiques. C’est la principale raison pour
laquelle le gyrometre du SYRTE utilise des atone#i®idis par lasers.

2.4.1.3. Dépendance en k

Les deux facteurs d’échelle dépendent aussi dewedionde effectik des transitions
Raman. Pour établir les expressions précédentes oonsidéré que la direction de ce
vecteur n’était fonction que des forces d’inerfppleguées dans le référentiel du laboratoire.
Une variation des vecteurs d’onde effectifs ena® impulsions engendre un déphasage
parasite perturbant la mesure de forces d’ineCtigte variation peut par exemple étre induite
par une distorsion des fronts d’onde des faisceaexa la qualité des optiques traversées (cf.
Section 2.4.2.2), ou bien par une mauvaise démitlu parallélisme des faisceaux. Il est
intéressant, pour pallier a ce dernier effet, t3dr une seule paire de faisceaux lasers
Raman, allumée et éteinte trois fois afin de réalla séquence temporelle nécessaire a la
création de l'interférométre de Ramsey-Bordé syipésy.

2.4.1.4. Interférometres temporel et spatial

On peut comparer les facteurs d’échelle obtenus dansterférométre temporel (cf.
€égu. 2.68) et dans un interférométre spatial, d=mpsel le temps d’interaction est défini par
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le temps de transit des atomes a la vitdssBune séparatrice a l'autre, distantesLdd.e
déphasage a la sortie de I'interférometre spdeatis alors :

A® =kd— -2kQx— (2.69)

On remarque que la sensibilité a I'accélérationedépde la vitesse des atomes. Une
variation de la vitesse moyenne entrainera la aussifluctuation du facteur d’échelle, alors
que dans un interférometre temporel la vitesse paegit pas dans le déphasage di a
I'accélération. Le déphasage d’accélération sera doieux défini dans un interférométre
temporel, et ainsi mieux rejeté lors de [l'utilieeti de deux sources atomiques
contrapropageantes qui discriminent la rotatiofiadesélération (cf. Section 3.3.2).

D’autre part, il est plus facile expérimentalemeéatcontrdler les écarts temporels entre
les impulsions laser plutdt que leur séparationiziea Le facteur d’échelle sera donc mieux
défini et contrélé dans un interférometre temporel.

On choisit donc de réaliser un interféromeétre temapa I'aide d’'une seule paire de
faisceaux Raman contrapropageants, allumée etteteis fois afin de générer les trois
impulsions créant l'interférométre (cf. Figure 2.8gci permet d’une part de mieux définir et
contrdler le facteur d’échelle en controlant laédud’interaction T. D’autre part, la paire de
faisceaux unique permet de limiter la variation desteurs d'onde effectifs des trois
séparatrices atomiques.

\U/ e
// :

== [

T T
Figure 2.8 : Utilisation d’'une seule paire de fagsaix Raman pour réaliser les trois impulsions malaipt les
ondes atomiques.
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Par ailleurs, ce choix apporte une grande modalarit'expérience car il est aisé de
réaliser des interférometres a 2 (interférometreRdensey), 3 (interféerométre de Ramsey-
Bordé symétrique) ou 4 séparatrices (interférometrailes de papillon, cf. Section 3.4.3),
ainsi que de changer la durée totale d’interacsans modifier la configuration spatiale des
faisceaux, et en ne changeant que la séquence tdiapaitotant I'allumage et I'extinction
des lasers.

On utilise une paire de faisceaux large (de wds® inm) afin de couvrir toute la zone
d’interaction. La durée totale d’interaction egirallimitée par le diamétre des faisceaux. La
génération de la paire de faisceaux sera détaidiés la section 4.1.

Ces propriétés fournissent une premiere approche gmmprendre les choix effectués
lors de la réalisation du capteur inertiel du SYRTHRccent est mis sur la stabilité grace a
I'utilisation d’atomes froids et d’'un interférométtemporel.
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2.4.2. Déphasages parasites

On recense ici la plupart des sources instrumentésréent un déphasage dans
I'interférométre, inutile a la mesure d’accélératmu de rotation.

2.4.2.1. Bruit de phase Raman

La différence de phase entre les deux lasers Ramagcopie a chaque transition sur la
phase de l'onde atomique diffractée (cf. Section).2l2 en résulte un déphasage
supplémentaire parasite, de la forme :

AD, = q(ty) —24(ty) +¢(ts) (2.70)
La sensibilité a la phase laser a pour conséquamcéduire le rapport signal a bruit de
la mesure si la différence de phase entre les ieexs Raman fluctue pendant la séquence.
Il est donc nécessaire de la stabiliser a I'aidm disservissement (cf. Section 4.2.2).

2.4.2.2. Aberrations

Le front d’onde des faisceaux lasers définit lection du vecteur d’onde effecti¢
des transitions Raman. Il en résulte un déphasagsipeA®,, dépendant de la qualité des

optiques traversées par les deux faisceaux laser@aR En supposant que les distorsions de
front d’onde et les trajectoires atomiques sorttletadans le temps, le déphasage parasite est
constant et introduit un biais dans la mesure dontpeut s’affranchir en étalonnant le
capteur.

Cependant, les trajectoires atomiques ne sont adaitgment bien contrdlées. Il en
résulte alors une exploration des distorsions olet fi'onde différente a chaque cycle, ce qui
peut étre a l'origine d’une limitation de la staillong terme de I'appareil [Fils 02] [Fils
04].

2.4.2.3. Champ magnétique

On a vu que le déphasage en sortie de l'interfémanuie Ramsey-Bordé symétrique ne
dépendait pas de la propagation des états intécheSection 2.3.1). Un champ magnétique
constant n'influe donc pas sur le déphasage. Cemendes fluctuations temporelles et
spatiales peuvent créer un déphasage résiduelitpgpas I'intermédiaire de I'effet Zeeman,
qui induit un déplacement inhomogene des niveatetnes de I'atome. Pour limiter ce bruit
de phase, on utilise des niveaux internes atomigaassensibles au champ magnétique, de
sous-niveau Zeemame = 0, dont la fréquence de transition dépend quageatinent du
champ magnétique :

Av=KPB? ouK,?=427,45Hz.G. (2.71)

On utilise pour définir I'axe de quantification degansitions réalisant les séparatrices
de l'interférometre un champ magnétique consBytCalculons le déphasage induit par
d’éventuelles fluctuations temporell®B(t) du champ magnétique :

Le déphasage relatif de propagation des étatmggezntre les instantsett, et entre
les deux bras et3 de l'interférométre s’écrit :

tZ
AP, =dF -0 = %(t)dt (2.72)
t1

ou AE(t) est I'erreur sur I'écart d’énergie entre les dedats internes utilisés dans
I'interférométre. On peut I'écrire en fonction dhamp magnétique, au premier ordre en
OB(t) :
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BEM) _ o @ (B, +8B(t))? = 21K P B,® + 41K P B,3B(t) (2.73)
Les déphasages relatifs de propagation le longddeg bras sur chaque portion de
I'interférométre s’écrivent donc :

.
AD,, = 21K @ (B&T +28, [ 6B(t)dt] (2.74)
0

2T
AD,, = 21K @ (B&T +28, | 6B(t)dtJ (2.75)
T

Dans le déphasage total induit par la propagaties états internes, le champ
magnétique constant n’apparait pas car le déphaga@einduit est compensé par la
symétrie de l'interféromeétre (les deux portiond’oieéerférometre ont des durées identiques).
Cependant il apparait un déphasage induit paldesufitions de champ magnétique :

T 2T
AD g = 41K @ Bo(jBB(t)dt - jéB(t)dt] (2.76)
0 T

On peut appliquer cette expression au cas dunetutition temporelle de champ
magnétique de la forme d’'une dérive linéaire erction du temps. Le champ magnétique
OB(t) s’écrit alorsdB(t) = AB,t avecAB; en G.§. Le déphasage qui en résulte en sortie de

I'interféromeétre est donné par I'expression (2.717¢. maniére générale, il introduit un bruit
sur la mesure qui dégrade la stabilité de I'apparei

Ay, = 41K P ByABT? (2.77)

L’expression (2.76) peut aussi étre transposée e fluctuation spatiale de champ
magnétique, de type gradient constant dans latiirecle propagation atomiquéx par
exemple : B(x) = AB,.x=AB, V,t ou Vy est la vitesse atomique longitudinale/d, en

G.m*. Le champ magnétique résultant dépend alors dadsivitesse atomique :
Ay, = —4TK P BABV,T? (2.78)

Ce déphasage est constant en fonction du temps@iuit un biais dans la mesure, qui
pourra étre évalué lors de I'étalonnage du gyroméBependant, comme dans le cas de
déphasage induit par les aberrations, des flucnmitie trajectoire atomique entrainent une
fluctuation temporelle de ce déphasage qui rédaissabilité long terme de I'appareil.

Les fluctuations temporelles et spatiales peuvemicdentrainer des déphasages
parasites supplémentaires, il convient alors deépey I'expérience a l'aide de plusieurs
blindages magnétiques [Holleville 01] et de géné&echamp magnétique constdy avec
une alimentation stabilisée.

2.4.2.4. Déplacement lumineux

Le déplacement lumineux peut étre compensé parhtex cjudicieux du rapport
d’intensité entre les deux faisceaux Raman. Onrpae reporter a I'annexe B pour le détail
du raisonnement. Si ce rapport n’est pas resplecti&placement lumineux fait apparaitre un
déphasage qui affecte 'onde atomique lorsque samnné&est pas modifie [Weiss 94]. Dans
un interférométre de type Ramsey-Bordé symétrigaals les déplacements luminehk®
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et 55" au moment des impulsions 1 et 3 induiront un dépbe parasite que I'on peut
estimer au premier ordre par :
6AC 6AC
AD o =32 -1 (2.79)
Qeff Qeﬁ

D’aprés I'équation (B.4), le déplacement lumineuri® au premier ordre avec le
rapport d’intensité entre les faisceaux Raman, au voisinage du @ofrt 0. On en déduit
I'expression développée au premier ordre du dépfesisaluit par ce déplacement lumineux :

C(r)A

2Jr

oudr; etdrs sont les écarts de rapports d’intensité aux mosnges impulsions n°1 et 3
relativement au rapport d’intensité calculé poumpenser le déplacement lumineux, et
I'expression de&) est donnée en annexe B (cf. équ. B.6).

On peut déduire de I'expression précédente qu'ureuedans le rapport d’intensité
n'induit un déphasage supplémentaire que si ceteure n'est pas symétriqgue pour la
premiére et la derniére impulsion. Un rapport @irgité faux mais constant n’'induira pas de
déphasage parasite. De la méme facon, une erresupkrposition des deux faisceaux
suivant I'axe verticaDz induit la méme erreur de rapport d’intensité pesrimpulsions n°1
et 3, et n'engendre pas de déphasage suppléme@apendant, des fluctuations temporelles
d’intensité ou bien une erreur de superpositionddes< faisceaux lasers Raman suivant I'axe
horizontalOx peut faire apparaitre un déphasage parasite.

Comme dans le cas des aberrations, une erreumpeepsisition entraine un biais dans
la mesure dont on pourra s’affranchir, a conditgre les trajectoires atomiques soient
stables. Une fluctuation des trajectoires par rdppo la trajectoire idéale induit une
fluctuation temporelle du déphasage, dégradamtdpart signal a bruit du capteur.

ADY) = (dr, - dr,) (2.80)

D’autre part, une fluctuation du désaccord Ramamntraine aussi une mauvaise
compensation du déplacement lumineux et donc uhads®ge parasite. On peut écrire au
premier ordre :

ADE) :M(dA —da,) (2.81)
AC 2\/? 1 3

ou dA; et dAz sont les désaccords Raman aux moments des immpulsfdl et 3 et
I'expression de&) est donnée en annexe B (cf. équ. B.11).

Dans ce cas, le déphasage induit par le déplacdomimteux apparait aussi comme un
bruit de phase sur la mesure, sauf si I'erreursgstétrique pour les impulsions Raman
extrémes. Il est équivalent a une fluctuation terai® du rapport d’intensité entre les deux
faisceaux Raman.
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Conclusion

Ce chapitre a établi I'expression du déphasage maesutre les deux bras de
l'interférométre de Ramsey-Bordé symétrique, aipse les déphasages parasites et les
différents parametres influant sur la connaissatda stabilité des facteurs d’échelle. Deux
méthodes de calcul ont été présentées, I'une, lsasdes intégrales de chemin de Feynman,
donnant une premiere approche, et la secondegcpiuplete, fournissant I'expression exacte
du déphasage en fonction de tous types de chamgrsieis dont l'influence dans
I’'hamiltonien est de degré inférieur ou égal a deux

Au premier ordre, les deux méthodes se rejoigneiouenissent le déphasage suivant :
AD =kaT? - 2kQVT? - (@, - 20, + @,) (2.82)

Cette expression sera suffisante dans un prentgrstgpour caractériser le gyrometre-
accélérométre. Cependant, il faut rester conscjert a partir d’une sensibilité de 540
rad.s' atteinte au bout de 2,5 jours avec notre gyromegtte expression n’est plus valable
car les termes d’ordre supérieur du développenmaitélne sont plus négligeables.

Dans le chapitre suivant, nous verrons la desonptiu gyrometre-accéléromeétre, ainsi
que les choix réalisés sur I'expérience afin d’dlbc une grande stabilité long terme du
capteur.
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CHAPITRE 3. DESCRIPTION DU

GYROMETRE-ACCELEROMETRE

Ce chapitre est consacré a la description expétaleerde notre interférometre
atomique. On détaille les différentes zones depeience dans la premiére section, puis plus
particulierement les étapes de refroidissementatédection dans la section 3.2. La section
3.3 est consacrée a la détermination des déphadagesation et d’accélération a partir du
signal atomique détecté, a I'aide de la techniquelauble jet atomique (cf. Section 3.3.2).
Puis différentes orientations des lasers Raman eavisagées : suivant leur direction, on
modifie les axes d’entrée, ou directions des foritestielles auxquelles le capteur est
sensible.

La réalisation de l'interférometre peut s’effectseiivant plusieurs configurations des
lasers Raman : configurations copropageante, qmopageante et rétroréfléchie. On décrit
ces différentes configurations ainsi que leurs tages et inconvénients pour les mesures de
rotation et d’accélération dans la section 3.5.

La sensibilité que I'on peut atteindre avec la géwia actuelle du capteur est calculée
dans la section 3.6. Dans le cas de forces d'mdépendant du temps, la sensibilité est aussi
fonction de leur fréquence de variation. Les répsren fréquence du capteur sont détaillées
dans la section 3.6.3.

3.1. Présentation générale

L’atome choisi pour I'expérience est I'atome de iG¢s**Cs (cf. Annexe A). Comme
les autres atomes hydrogénoides, il présente ticydarité que les deux sous-niveaux de
I'état fondamental sont de trés longue durée de(gielques années), ce qui permet de
négliger la désexcitation spontanée entre lesdotens avec les lasers. D’autre part, c’est
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un atome lourd, on peut donc atteindre une temp@ratlus basse dans le nuage d’atomes
froids. Enfin, pour des raisons technologiquesgest aisément manipulable grace a la
disponibilité de sources lasers de haute puissa@&2 nm.

Avant l'interaction avec les séparatrices et mgaialisant I'interférométre, le nuage
atomique est refroidi dans un piege magnéto-optiguis lancé et enfin préparé dans un état
interne pur. Le lancement du nuage s'effectue siiwan angle de 8° par rapport a la
verticale, sur une trajectoire parabolique (cf.urgg3.1). Cette géométrie est celle qui nous
permet d’obtenir un appareil plus compact, maisiadiavoir acces au maximum d’axes de
rotation (cf. Section 3.4). Les atomes sont prépdens un état interne pur pendant la phase
de sélection, avant d’interagir avec les trois imjpms Raman réalisant I'interférometre. Les
états internes des atomes sont ensuite détectaqgascence dans la zone de détection. Les
étapes de refroidissement et de détection sonemiess dans la section 3.2.

Sélection Détection

Piege magnéto-optique

Figure 3.1 : Schéma de l'interféromeétre atomiqué’issue du piégeage, les atomes sont lancés seir un
trajectoire parabolique et subissent les interaatidasers au sommet de leur trajectoire. A la satié
l'interférométre, deux lasers permettent de réallaedétection renormalisée par fluorescence.

C’est dans la zone d’interaction, au sommet dedgdtoire parabolique des atomes,
que les paquets d’'ondes atomiques sont séparéfiéthis afin de réaliser un interférométre
de type Ramsey-Bordé symétrique. Les différentedigurations possibles de la zone sont
présentées dans la section 3.5. La réalisationriexpitale des faisceaux Raman sera
détaillée dans le chapitre 4.

La Figure 3.2 représente les différentes étapesladeséquence temporelle de
I'expérience. Le pilotage des fréquences et desspuces des différents lasers permet de
manipuler les atomes, les refroidir et les lancer.
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Figure 3.2 : Séquence temporelle de pilotage debeience. Pour une plus grande lisibilité, le tendie

référence est choisi au moment du lancement.
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3.2. Etapes de refroidissement et de détection

3.2.1. Piege magnéto-optique

Comme nous I'avons vu dans la partie 2.6, le faaiéchelle dans le cas de la rotation
est proportionnel a la vitesse des atomes. Pouli@eréla stabilité de la mesure fournie par
le capteur inertiel, une solution est de réduirdifgpersion en vitesse de la source atomique
en refroidissant les atomes dans un piége magméigue [Raab 87].

Figure 3.3 : Schéma et photo d'un piege magnétatopt Les lasers en polarisatioms/o—amenés par des
fibres optiques, forment un triedre. Deux bobineskamp magnétique parcourues par des courantssespo
créent un gradient de champ.

Le piege est constitué de six lasers contrapropagedans les trois directions de
I'espace, désaccordés dd -gar rapport a la transitiofh = 4 — F' = 5 (cf. Annexe A), en
polarisationso+/c— (cf. Figure 3.3). Deux bobines en configuration arglfibltz permettent
de réaliser un gradient de champ magnétique de/&m Gui, combiné avec les lasers en
polarisationso+/c—, crée une force de rappel confinant les atomesatiecdu piege, défini
par le zéro de champ magnétique. Les atomes quesexcitent vers I'étaF = 3 sont
repompés a l'aide d’'un faisceau laser, appelé repam@ccordé sur la transitith= 3 —

F =4.

Le nombre d’atomes dans le piége suit une loi exponendieltgpe :
N=N,,@0d-¢e") (3.1)

Le chargement peut étre caractérisé a I'aide diahmodiode collectant la fluorescence
du piége. Le temps caractéristiquede chargement du piege dépend de la pression de
Césium et de la pression résiduelle dans I'encéiniele [Grison 92]. Il est de I'ordre de 100
mMs pour notre expérience. La durée de la phaseédtge @st alors fixée a 125 ms, ce qui
permet de charger environ 70 % du nombre maximwtodiesNmay, soit 16 atomes. Cette
valeur est un compromis entre le nombre d’atomiéssulans I'interférometre et la cadence
de I'expérience.

A la phase de piége succéde une phase d'attent® des,1correspondant a la durée
d’extinction du champ magnétique. Pendant ce tenepdé$accord des faisceaux lasers est
augmenté a 15 et leur puissance diminuée a 80 % de leur valemimale. Ces valeurs,
optimisées expérimentalement, permettent de liméediffusion multiple dans le nuage
atomique, qui a pour conséquence d’accroitre la dispezsi@osition des atomes.
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3.2.2. Lancement des atomes

Dans linterférométre, la sensibilité a la rotatiest proportionnelle a la vitesse
moyenne du paquet d’'ondes atomiques. Il convient dtutiliser une méthode permettant
une bonne connaissance et un contrble de la viesseique. La technique utilisée pour
lancer les atomes est la technique de mélasse migyvdilisée dans les horloges atomiques
[Lemonde 97]. Elle revient a piéger les atomes damsréférentiel en mouvement, en
augmentant la fréquence des trois lasers de refseichent du bas du piége par rapport a
celle des trois lasers du haut. Le contrble de tesse atomique s’effectue donc a l'aide
d’'une différence de fréquence, permettant d’obtani stabilité de vitesse inférieure &°10
en valeur relative, sur 100 s (cf. Section 3.2.5.3).

Par effet Doppler, le référentiel dans lequel le geuatomique est piégé est un
référentiel qui se déplace vers le haut, & une set€g.cementproportionnelle a I'écart en
fréquencedf entre les lasers du haut et ceux du bas :

Vlancement: \/é'éf ')\ (3'2)

ou A est la longueur d’onde optique (852,35 nm) et tdefar /3 correspond a l'angle
de lancement fourni par la configuration des lasirsrefroidissement selon la direction
(1,1,1) du triedre, orientée a 8° par rapport a lsicae. Une différence de fréquence des
lasers du bas vers le bleu de 3,25 MHz permet detdas atomes vers le haut a une vitesse
de 2,4 mz2.

Dans cette phase, la puissance des lasers estigéabh valeur nominale, et leur
désaccord estdé. ., = -2 etd, . =-2[ +& par rapport a la transition cyclarfe= 4 —

haut —
F =5.

bas

3.2.3. Refroidissement sub-Doppler et ouverture admtique

Le nuage atomique peut atteindre des températof@seiures a la limite Doppler dans
les pieges magnéto-optiques : pour de faibles dispersioritedses atomiques, il apparait un
déséquilibre de la pression de radiation induite les faisceaux lasers, créé par le
mouvement de I'atome. Ceci crée une force de fnatedroidissant les atomes [Dalibard 89].
Pour que ce mécanisme soit efficace dans le rdiérean mouvement, le désaccord des
lasers refroidisseurs est abaissé progressivem&nfe= 12 et d,, = —12I +of .

Suit une phase de 200 us d’ouverture adiabatigsiguits de potentiel lumineux créés

par les 6 faisceaux lasers, pendant laquelle lesspuces des six lasers refroidisseurs sont
abaissées. Cette phase permet de réduire encore la disgersmpulsion des atomes.

Au terme de ces deux phases, le repompeur est &taistenviron apres les faisceaux
refroidisseurs. Ceci nous assure que la quasittotddis atomes sort de la zone de piége dans
I'état excitéF=4 [Holleville 01].

3.2.4. Sélection d’un état interne pur

Afin de limiter la sensibilité de l'interféerometi@u champ magnétique, on choisit de
sélectionner les atomes dans I'état correspondasbas-niveau Zeemam. = 0. Celui-Ci
est insensible au premier ordre aux fluctuationslthmp magnétique, ce qui nous permet de
minimiser le bruit de phase atomique engendré par cesdtians (cf. Section 2.4.2.3).
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La préparation des atomes dans l'étgt = s'@ffectue a I'aide d’'une cavité micro-
onde rectangulaire T accordée sur la transitiorSg, F = 4, me = 0 —» 65y, F = 3,
me = 0. Son facteur de qualité est d’environ 500, ce quiseffisant pour la préparation
atomique. Pour séparer les différents sous-niveaegman, on utilise le méme champ
magnétique constar8y, ~ 60 mG que pour la définition de l'axe de quantiima des
transitions Raman stimulées. Les atomes restant ldansutres sous-niveaux Zeentarr
4, m: #0 sont ensuite éjectés par un faisceau pousseustittend’'une onde progressive a
résonance avec la transitio§,p, F = 4 — 6P3,, F' = 5 (cf. Figure 3.4). On obtient alors un
nuage d’atomes froids, de vitesse moyenne horizoWia 0,33 m.s, préparés dans un état
interne pur &, F = 3, m= = 0, préts a interagir avec les séparatrices atomiques.

Lo F=4 Micro-onde oo~ F=4 Pousseur F=4
e F=4,m=0 — F=3,m=0| 0. = = = F=4—- F'=5
T To——_  F=3 [ T T-——  F=3 [ T ——  F=3

Figure 3.4 : Evolution de la population des sougeaiux lors de la phase de sélection.

L’efficacité du faisceau pousseur dépend a la foisadeuissance et de sa fréquence. La
puissance du faisceau est de 100 uW, a résonancdaatransition d’horloge. Nous avons
vérifié expérimentalement que ces parametres negitant pas d’'avoir une efficacité de
100 % (cf. Section 5.1.1.1). On augmenterait son effieamit décalant sa fréquence vers le
bleu, ce qui n'est pas possible avec la séquencgoretie actuelle. Cette manipulation est
cependant envisagée pour les expériences futuresquid le systeme de pilotage du
gyromeétre sera remplacé.

3.2.5. Détection et stabilité du temps de vol

3.2.5.1. Principe

Les séparatrices utilisées modifient en méme tdiéfa interne et I'état externe de la
particule. Chaque port de sortie de l'interféeromewerespond a un de ces deux étatsp)

ou |g p+h|z> (cf. Figure 2.1). Ceci facilite la détection, qui psigffectuer sur I'état interne

(par fluorescence) plutét qu’en détectant la répantisipatiale du nuage.

La détection s’effectue par temps de vol, en exti@iransition &,,, F=4 — 6P3,
F'=5 a l'aide d’'une sonde et en mesurant le nombghdéons émis par fluorescence lorsque
les atomes passent devant le faisceau sonde. Uoemn@isation permet de s’affranchir des
fluctuations du nombre total d’atomes d’'un cyclBaatre : on mesure le nombre d’atomes
dans les deux éta}ss,p) et|e p+h|2>. La détection revient donc a évaluer la probabdié

transition suivante :

N
Pp=—c (3.3)
N, +N,

ou Ne est le nombre d’atomes dans I'ét&/§ F=4 etN; le nombre d’atomes dans I'état
63_[/2, F=3.

Elle est réalisée en trois temps (cf. Figure 3.5) :

- Une premiére interaction avec une onde statioanaccordée sur la transition
cyclante &, F=4 — 6P3,, F'=5 permet de mesurer par fluorescence le nombterd&s
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Ne. Les atomes ayant interagi sont alors expulsésupdaisceau pousseur réalisé a l'aide
d’'un cache obturant la rétroréflexion du faisceau sonde

- Un repompeur, sous forme d’onde stationnaire a&msur la transition Sp,, F=3
— 6P3,, F'=4, pompe les atomes de I'ét& 6, F=3 vers &, F=4.

- Une seconde onde stationnaire accordée surnsiticm cyclante 8,/,, F=4 — 6P3,,
F’'=5 permet d’évaluer le nombre d’atomdsqui étaient initialement dars=3.

Les deux faisceaux sondes, polarisés circulairemsoni des nappes de lumiére
réalisées a partir du méme laser, a I'aide de déghes dont I'ouverture est de 10 mm selon
Oy par 3 mm selo®z

Zone d'interaction Raman

Hublot

Zones de détecti

y A \
miroir de 4 \ ¥ \
rétro-réflexion
/A= &
caches Zone d’expulsion
(phase de sélection) E‘J cube 50/ 50
=l (liaphragme

Trajectoire atomique

repompeur

sonde

Z @)
. 4

Figure 3.5 : Schéma de la détection. Les cachastglaur le hublot permettent de réaliser les ondes
progressives qui servent de pousseur lors des ptdessélection et de détection.

Deux photodiodes, placées au niveau des zones éetidét(cf. Figure 3.5), collectent
les photons émis par fluorescence dans un angteesie collection de 0,43 sr. Le temps de
vol obtenu lorsque le nuage atomique passe damsni@ de détection est représenté Figure
3.6. L'intégration de la courbe fournit le nombre d’atomie®u N dans I'état interne étudié,
dont on déduit la probabilité de transition ainsi que fghdéage atomique.

3.2.5.2. Température atomique

La zone de détection permet également de caraatdégisefroidissement atomique : on
peut déduire de la largeur du temps de vol la dispe en vitesse du nuage. Sa distribution
spatiale initiale est supposée négligeable devaxpansion due a la distribution en vitesse,
en considérant I'ordre de grandeur des temps dexmérimentaux (360 ms environ depuis
I'instant de lancement). De plus, la modélisation yna& gaussienne donne accés a un ordre

de grandeur de la température du nuage : par définita demi-largeur él/\/é de la
distribution gaussienne en vitesse correspond a lagietype des atomes suivant I'axe Oz.
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Fluorescence en V

340 350 360 370 380

Figure 3.6 : Temps de vol (noir) modélisé par unasgienne (pointillés) et une fonction lorentziehr(érets).

La gaussienne correspond a la convolution de l&eadale passage dans la sonde
d’épaisseur finie, de 3 ms, et de la durée du tetepsol liée a la distribution en vitesse du
nuage. En prenant aussi en compte I'expansion dgendans la sonde, on en déduit la
largeur de la dispersion en vitesse du nuage dedgpggale a 3,5 fois la vitesse de recul dans
notre cas Wec = 3,5 mm.8 pour le Césium). La température atomique Suivam u
distribution de Maxwell-Boltzmann, on peut écrire :

T:Mo\z,

(3.4)

ou M est la masse de I'atomk,la constante de Boltzmann et, la dispersion en

vitesse du nuage a une dimension, dans la direstesurée. Pour une dispersion en vitesse
de 3,5Vi, la température atomique est de 2,4 pK. On suppgsaraailleurs que la
distribution en vitesse est isotrope.

Cependant, la forme du temps de vol est plus pratih@e fonction de type
Lorentziennes (cf. équ. 3.5) aveb = 1,75 d'aprés la Figure 3.6.

(=P (35)
(“(p—po) J
Ap?

Cette forme de distribution est celle qui décritiieux les temps de vol obtenus sur les
expériences mettant en ceuvre les mémes techniguesfrdidissement que celles utilisées
ici [Sortais 01-2]. Dans notre cas, la modélisation @ fonction lorentziennle-n’est pas
totalement satisfaisante en particulier au niveesl alles du temps de vol. Le temps de vol
étant de plus asymétrique, il est probable que Heelment dissymétrise la dispersion en
vitesse atomique, pour des raisons de mauvais msppdntensité laser entre les six
faisceaux de refroidissement par exemple.

La dispersion en vitesse obtenue, de \3s5 est plus élevée que celle que I'on peut
habituellement atteindre avec cette technique fieidessement, de I'ordre de 2. [Bize
01]. Ceci constituera une limitation pour le cornteades franges d’interférences atomiques
(cf. Section 5.2.1.2). On l'attribue aux coupleurs deeBloptiques (cf. Section 3.2.6) utilisés
pour partager la puissance des faisceaux refreigdisdans les 12 fibres des pieéges magnéto-
optiques : ceux-ci présentent des variations desoregpe puissance entre les sorties, qui
détériorent I'efficacité du refroidissement [Holleviba].
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3.2.5.3. Stabilité du temps de vol

Afin d’estimer la stabilité de la vitesse de laneer) on effectue une mesure du temps
d’'arrivée atomique dans la sonde sur plusieursesydle barycentre du temps de vol est
calculé a chaque cycle, I'écart-type d’Allan (cf. AraeeC) permet ensuite de visualiser la
stabilité du temps d’arrivée (cf. Figure 3.7).
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Figure 3.7 : Ecart-type d’Allan du temps d’arrivdes atomes dans la zone de détection.

Le temps d’arrivée atomique présente une stafsilittun coup de 5.70ms. Dans un
premier temps, la courbe de I'écart-type d’Allanade®l avec une pente proche de -1/2, ce
qui est caractéristique d’un bruit blanc (cf. Ann&Xe A partir de 100 s, le temps d’arrivée
dérive, ce qui dégrade sa stabilité pour les iatidmns sur de plus grandes échelles de temps.
Sans connaitre précisément la source de cetteedénivpeut soupconner les coupleurs de
fibres (cf. Section 3.2.6) dont les fluctuations degérature entrainent des variations des
rapports de puissance entre les faisceaux refroidsseur

La stabilité du temps d’arrivée dépend de tout mpétee entrainant des fluctuations de
trajectoire sur I'axéDz: ceux-ci peuvent étre des fluctuations de la vitads lancement ou
bien de la position initiale du piege. On peut ddoaner un majorant de la stabilité de la
vitesse de lancement verticale, & Z.10.s* sur un coup et 2.170m.s" aprés 100 s.

On peut noter cependant que la géométrie de latad#iene donne acces qu’'a la vitesse
de lancement verticale, alors que le facteur d'ehdu gyrométre dans la configuration
choisie (cf. Section 3.4.1) dépend de la composantedmdéle de la vitesse atomique. En
supposant que l'angle de lancement de 8° est cdnsta@rla durée de la mesure, et que
I'incertitude sur la vitesse ne dépend que de sm@oon peut déduire que la stabilité de la
vitesse de lancement horizontale est d’environ'2.40s* sur un coup et 2.10m.s* sur
100 s d’intégration.

3.2.6. Le banc optique de refroidissement et de déteon

Le fonctionnement de I'expérience nécessite deprgyde lasers de refroidissement :
un refroidisseur haut et un refroidisseur bas, déctrt en fréquence est variable pour le
lancement des atomes. On utilise alors un laserenainstitué d’'un laser a cavité étendue
auto-alignée [Fermigier 98], asservi sur la transi68,,, F=4 — 6P3,, F'=5 par absorption
saturée. Sa largeur de raie, de I'ordre de 150 kidzrasin bon rapport signal a bruit pour la
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mesure [Holleville 01]. Le laser maitre injecte delizdes lasers esclaves de 150 mW pour
obtenir suffisamment de puissance pour le refre@igent. Ces deux diodes laser, notées 1 et
2, vont générer respectivement les faisceaux refsmdrs du bas et les faisceaux
refroidisseurs du haut des pieges. Leur écart redatifréquence est contrélé a l'aide de
modulateurs acousto-optiques placés sur le tragelinjection, ceci afin de procéder au
lancement du nuage atomique.

Comme nous le verrons dans la section 3.3.2, I'expemiecessite la réalisation de
deux piéges magnéto-optigues simultanés. Deux causplée fibres 2x8 commerciaux
fonctionnant par couplage évanescent [Hollevillg@Ermettent de répartir la puissance laser
vers les 12 faisceaux des deux pieges magnéto-eptigt vers les 2 faisceaux de la
détection. Ces coupleurs de fibres optiques a neairde polarisation présentent un défaut
quant a l'alignement des axes de polarisation di#érehtes fibres, ce qui entraine des
fluctuations de polarisation et donc de puissancelaters refroidisseurs. Malgré un travail
de régulation de sa température a 0,1 pK pres, ilpasa été possible de réduire les
fluctuations de puissance des lasers a mieux deslir 10 minutes. Celles-ci proviennent
aussi des fluctuations de température des fibles-aiémes. D’autre part, on observe des
dérives a plus long terme des rapports de puissance enfiferds.

Nous avons planifié de revenir prochainement aaupleur de fibres monté en optique
discrete. Celui-ci assure une meilleure stabilité rdpport de puissances, il a de plus
I'avantage de permettre un réglagesitu des puissances des refroidisseurs.

Le banc de refroidissement (cf. Figure 3.10) est aimgila celui qui a été détaillé lors
des theses de David Holleville et Jérbme Fils, n@iglques modifications ont été
effectuées :

- Le repompeur est actuellement généré a partir d'une diode lasetype DBR
(Distributed Bragg Reflector), de largeur de raieldedre de 1 MHz, et de puissance
nominale 5 mW. En comparaison avec le laser a&aténdue qui était en place, la diode
DBR assure une meilleure fiabilité de fonctionnetmésut en présentant une finesse de raie
suffisante pour le repompage des atomes. La frégudmdaser repompeur est aussi asservie
par absorption saturée, sur le cross-o\&jf,,6F = 3 — 6P3;, F' = 3[F = 4. Le laser est
ensuite accordé sur la transitio® g F = 3 — 6P, F' = 4 a l'aide d’un modulateur
acousto-optique a 100 MHz. Le faisceau est supemoséfroidisseur 2 dans le coupleur de
fibre n° 2.

- La lumiére parasite est désaccordée de la transition atomique :

Le laser maitre est asservi en fréquence a I'digle miodulateur acousto-optique AO1
placé a l'intérieur de la boucle d’asservissemetllpville 01]. Cette premiere modulation
autour de 200 MHz permet d'engendrer les variatioles fréquences moyennes des
refroidisseurs, nécessaires a la phase de refreide&s sub-Doppler. Deux modulateurs
AO2 et AO3 définissent I'écart relatif en fréquentas deux refroidisseurs. Les modulateurs
AO4 et AO5 permettent de controler les variatiores pliissance des lasers pendant la
séquence.

Dans la configuration présentée dans [Hollevillg, 04 lumiere sortant dans I'ordre
zéro des modulateurs acousto-optiques AO4 et AOS désalée a une fréquence
correspondant a un faible désaccord vers le bleugmport a la transitionS,, F = 4 —
6P3,, F' = 5 (cf. Figure 3.8). Si une proportion de cette lumiénéme réduite, parasite la
direction de l'ordre 1 et est injectée dans le ¢eupde fibres, elle chauffera les atomes et
dégradera l'efficacité du refroidissement et dwémnent des atomes. On a donc modifié la
configuration afin que l'ordre zéro soit tres désadé vers le rouge et ne géne pas le
refroidissement, en effectuant I'asservissementréquence avec un désaccord de signe
opposé, et en traversant les modulateurs AO2 et AGBmrie passage (cf. Figure 3.9). Ceci
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nous assure que la lumiére parasite dans l'ordre mé vient pas réchauffer le nuage
atomique. Sur les figures 3.8 et 3.9 sont notéegdemiénces des lasers pendant la phase la

plus critique du refroidissement : la phase sub-Dappitervenant apres le lancement des
nuages atomiques.
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Figure 3.8 : Configuration précédente. A titre déexple, on donne les fréquences des modulateurs
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Figure 3.9 : Nouvelle configuration. A titre d’expl®, on donne les fréquences des modulateurs qoneksnt
a la phase de refroidissement sub-Doppler.

On a présenté dans cette section les parametrésiraeptaux du refroidissement du
nuage atomique et de la détection des états irt@mesortie de I'interférometre. A partir du
nombre d’atomes détecté dans chaque état, on peuireléa probabilité de transition ainsi

que le déphasage entre les deux bras de l'intenféire. C’'est grace a cette donnée que 'on
peut accéder aux déphasages inertiels.
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Figure 3.10 : Schéma du banc de refroidissemedeatétection. AO : Modulateur acousto-optique, 10 :
isolateur optique.
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3.3. Acces aux déphasages inertiels

3.3.1. Extraction du signal

Le signal obtenu en sortie de l'interféerométre s’écrit :
P= %(1+ Ccosh\®) (3.6)

ou P est la probabilité de transition dans I'état exctbtenue par renormalisation du
signal détecté (cf. Section 3.2.8)est le contraste des franged\ét représente le déphasage
mesuré dans l'interférométre.

Pour optimiser la sensibilité du capteur, on se pdeitanc de frange (cf. Section 3.6.1),
i.e. on engendre un déphasage supplémentaire datesférométre pour que la probabilité
de transition dans I'état excité soit de 50 % (efctidn 5.1.1.2). Dans cette configuration, il
est possible de linéariser le signal obtenu autour duadéglrv2 :

P:%(l—cacp) (3.7)
1,0 4
- 0,84
é 06 Pente
8 _¢
% 0,4 2
0,2
0.0 T T T T T T T T T 1

05 0,0 05 1,0 1,5 2,0
Déphasage A® (/m)

Figure 3.11 : Linéarisation du signal autour du pbde fonctionnement, pour des valeurs arbitraires
d’amplitude et de contraste (C= 80 %).

La pente de la droite de linéarisation fournitdetéur d’échelle entre le signal détecté
et le déphasage atomique. Sachant que ce factaretie dépend du contraste des franges,
il est nécessaire de connaitre les différents patras influant sur celui-ci, ces parametres
sont principalement la dispersion en vitesse dgawsnsi que la position des atomes dans
les faisceaux Raman (cf. Sections 5.1.1.2 et 5.2.1.3).

Le déphasage obtenu contient différents termes, osignal utile dépendant des
forces d’inertie a mesurer, et les difféerents déahas parasites auxquels I'appareil est
sensible. Le déphasage mesuré en sortie de l'imendre a pour expression (cf. Section
2.4.2):

AP =AD,  +AD  +AD +AD ) + AP +AD (3.8)
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ou Ad,, AD,,, ADy et AD . sont les déphasages parasites induits par le diuit
phase laser, les aberrations, le champ magnétigle ddplacement luminewAd, . et
A® , sont les déphasages provenant de I'accélératide ket rotation, et correspondent aux
signaux a mesurer. Il est nécessaire pour obtenigywomeétre et un accélérométre de

grandes sensibilités de pouvoir differencier ceaxdeermes, ce qui est effectué par la
technique du double jet décrite dans le paragraphe $uivan

3.3.2. Discrimination entre rotation et accélération

Comme on I'a vu au chapitre 2, les déphasagesietsemnt au premier ordre les
expressions suivantes :

AD, .. =kaT? (3.9
AD, = -2k QxVT? (3.10)

rot

ol k est le vecteur d’onde effectif moyen des transgti®®amanT Iintervalle de
temps entre deux impulsions consécutivésla vitesse moyenne atomique,l’accélération

a laquelle sont soumis les atomes dans le réfétafeis lasers e la vitesse de rotation
entre le référentiel des lasers Raman et le ré&iétaetes atomes. On rappelle I'expression de
l'aire orientée de linterféromeétre, définissant I@acteur d'échelle du capteur:
A=k xvT?,

M

On doit discriminer les déphasages d’'accélératibrdee rotation afin de pouvoir
identifier les mouvements subis par le capteuréaliser dans le méme temps un gyrometre
insensible a I'accélération et un accélérometre insenaild rotation.

La technique mise en ceuvre pour réaliser cettérdiftiation, appelée technique du
double jet atomique, est basée sur le fait que deeue vitesse des atomes intervient dans le
terme de déphasage d( a la rotation. Ainsi, la direcitomique influe uniquement sur la
mesure de rotation, mais pas sur la mesure d’aetiélér Ceci signifie que l'inversion du
sens de propagation des atomes change le signépthaghge de rotation et laisse inchangé
le déphasage d’accélération. On peut le voir awmsiepfait que les aires orientées des deux
interféromeétres ainsi formés ont des directionsogpps. Cette technique a été proposée par
I'équipe de M. Kasevich [Gustavson 98].

Une seconde source atomique, de mémes caractéistique la premiére et se
propageant en sens opposé, permet d’effectuer cettexdisation (cf. Figure 3.12).

Source ﬁ/

- 1t 1T

Figure 3.12 : Schéma dans le plan Oxy de l'intesf@etre utilisant deux sources contrapropageantes po
discriminer 'accélération et la rotation. Les ag@rientéesA, etAg sont opposées.
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En ne considérant dans un premier temps que lesag@gés inertiels, on obtient pour
les deux sources atomiques :
AD

AD

=AP acc +A® rot (311)
=AP acc A® rot (312)

sourceA

sourceB

La demi-somme et la demi-différence des deux dégess fournissent alors
indépendamment I'accélération et la rotation :

AD + AP
ACD+ — sourceA . sourceB _ AD -

(3.13)

AP -A®
ACD_ — sourceA 2 sourceB :Acbrot

(3.14)

Cette réjection de l'accélération pour la mesurgalation est d’autant plus efficace
que notre interférometre est réalisé temporellenaartla vitesse atomique n’intervient pas
dans la définition du facteur d’échelle de I'accéfidn (cf. équ. 3.9). Dans un interférometre
de type spatial, la sensibilité a 'accélération est derfada

e = kA— (3.15)

ou L est la distance séparant deux séparatrices Ramas ldnterféromeétre. La
réjection de I'accélération sera donc moins eficdans un interféromeétre spatial si les deux
nuages atomiques ne présentent pas la méme vitesse moyenne.

On peut ainsi realiser avec le méme capteur unnggt@ et un accélérométre de trés
hautes sensibilités. Cependant des déphasageggmpeivent dégrader le rapport signal a
bruit de la mesure ainsi que I'efficacité de laoéipon, ayant pour conséquence de réduire les
performances de I'appareil. Les différentes soute®ruit sont listées dans le paragraphe
suivant.

3.3.3. Déphasages parasites

3.3.3.1. Bruit de phase Raman

La différence de phase entre les deux lasers Ramagcopie a chaque transition sur la
phase de I'onde atomique (cf. Section 2.2). Il en tésuh déphasage supplémentaire
parasite, de la forme :

AD, = q(ty) —24(t5) +¢(ts) (3.16)

Le déphasage induit par les fluctuations de phaser lest indépendant de la direction

de propagation des ondes atomiques. Lors de lardigation entre rotation et accélération,

il apparaitra donc du c6té de la demi-somme, gueiéesoit la configuration choisie pour les
faisceaux lasers Raman.

3.3.3.2. Aberrations

La distorsion de front d’onde des faisceaux lasatsaine une erreur sur la direction du
vecteur d’onde effectif des transitions Raman, gutraduit par un déphasage parasite (cf.
Section 2.4.2.2). Si les deux trajectoires atomiques$ soperposées et se croisent a leur
sommet, les deux nuages exploreront les mémes zesesisceaux Raman et verront donc



DESCRIPTION DU GYROMETRE-ACCELEROMETRE 61

les mémes distorsions de front d’'onde. En négligéaitruit de phase des faisceaux, les
phases lasersp, (A, B):IZi G (A/B pui s'impriment sur les phases des deux sources
atomiquesA et B au moment des trois impulsions induisent une eseufa phase atomique
qui s’écrit :

P, (A) = ®4(B)

P,(A) = D,(B) (3.17)

4 (A) = P, (B)

Ainsi, le déphasage di aux aberrations est identppe les deux sources et se

retrouve du c6té de la demi-somme, équivalent a une sati@teconstante.

Si cependant les trajectoires atomiques ne sont sp@aerposées, les déphasages
d’aberrations vues par les deux nuages sont différeon les notA® (A Et AP, (B).

Lors de l'opération de discrimination entre rotatiet accélération, la demi-somme et la
demi-différence s’écrivent alors :

AQ) - Acbab(A) +Acbab(B) ~ Aq) (318)
+ > ab
A = APu(A) ;Aq)ab(B) - 5(A°2"ab) (3.19)

Ainsi, méme si le déphasage di aux aberrationsuesh\res grande partie comme une
accélération, une erreur sur les trajectoires ajoas peut entrainer un déphasage résiduel
G(Atbab) qui apparait du c6té de la rotation du fait dedgction imparfaite. Ceci a été

étudié en détail dans la these de Jérome Fils [Fils 02].

3.3.3.3. Déphasage parasite induit par le champ maétique

On a vu dans le paragraphe 2.4.2.3 que les fluctuatenporelles et spatiales du
champ magnétique induisaient des déphasages paradiéns linterférometre, par
l'intermédiaire du déplacement différentiel deseaaiux internes atomiques. Suivant que la
variation est temporelle ou spatiale, les bruitgphdase vus par les deux sources atomiques
seront de méme signe ou de signe opposeé : unedtiariuemporelle du champ magnétique
induit un déphasage indépendant de la vitesse wesea (cf. équ. 2.77), alors qu’une
fluctuation spatiale dépendra du sens de propagétio équ. 2.78). De maniére générale, il
en résulte qu'une fluctuation temporelle apparait I8 demi-somme des deux signaux
atomiques, alors qu’une fluctuation spatiale apparaiur la demi-différence (cf. Tableau
3.1).

Cependant, si les trajectoires atomiques des dauxe®ne sont pas bien superposeées,
I'efficacité de la réjection des fluctuations sphgs sur la demi-différence sera réduite car les
deux nuages n’exploreront pas le méme champ magieetun résidwd(Adg,,,) apparaitra

alors sur la demi-somme, comme dans le cas des aberrations.

Cha'rr!p Dérive Gradient
magnétique
O(AD
Demi-somme Ay ( 28<x))
Demi-différence 0 ADg

Tableau 3.1 : Influence des fluctuations temposediespatiales de champ magnétique.
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3.3.3.4. Déplacement lumineux

Une erreur dans le rapport d’intensitédes deux faisceaux Raman entraine un
déplacement lumineux des niveaux d’énergie engareu dans l'interféromeétre, ce qui fait
apparaitre un déphasage parasite si l'erreur mpast symeétrique pour la premiére et la
derniére séparatrice. Comme dans le cas du champétigage, ce déphasage sera vu soit sur
la demi-somme, soit sur la demi-différence, suivam ¢p dissymétrie est identique ou
opposée pour les deux sources atomiques.

Une fluctuation temporelle d’'intensité d'un des xléaisceaux Raman ou du désaccord
Raman entrainera un déphasage identique pour lessteirces, qui apparaitra sur la demi-
somme des deux déphasages atomiques.

Une erreur de superposition des deux faisceauxastitaxe horizontalOx induit un
déphasage di au déplacement lumineux, opposé psudelex sources atomiques. Ce
déphasage apparaitra donc sur la demi-différence des éphashges.

Delpla_cement Fluctuation temporelle |Erreur de superposition
umineux
o(AP
Demi-somme AD %
Demi-différence 0 AD pc

Tableau 3.2 : Influence des fluctuations temposediespatiales du déplacement lumineux.

Cependant, des trajectoires atomiques non supep@s#eainent I'apparition d’un
résidu de déphasage d( a une erreur de superpaddfofaisceaux Raman, qui apparait du
c6té de la demi-somme des deux déphasages atomiques.

3.4. Axes d’entrée

L’orientation des lasers réalisant les séparatrameglitionne I'orientation de l'aire de
l'interférométre et par conséquent I'axe des fort@sertie mesurées. On peut ainsi, suivant
la direction des faisceaux Raman, choisir I'axe efestbilité du capteur, ou axe d’entrée. La
modularité de notre appareil nous permet de tediféérentes configurations, donnant
chacune acces a un axe d’entrée en rotation et ancglération. Dans chaque configuration,
le double jet atomique permet bien sr de discriminer &ioot de 'accélération.

On rappelle les déphasages, au premier ordre, mesnrésrtie de l'interférometre,
dans le cas de rotations et d’accélérations continues :

— L 2T2
AD, . =kaT (3.20)
AD = -2k QxVT? (3.21)

rot =
L'appareil est donc sensible a I'accélération dBase des faisceaux lasers et a la

rotation autour de I'axe paralléle a I'aire orientée dddiférometre.
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3.4.1. Sensibilites &, et g

Les faisceaux Raman sont orientés horizontalemesttrois impulsions laser réalisant
l'interféromeétre sont effectuées symeétriqguementrppport a la trajectoire parabolique des
atomes, de maniére a ce que I'impulsionentrale ait lieu au sommet de la trajectoire (cf.
Figure 3.13). Ainsi, la contribution globale de I'adte I'interférométre dans le plaDyzest
repliée et compensée par symétrie. Par contre,nxilsotion dans le pla®xy est non nulle
et fournit une sensibilité a la vitesse de rotatitexe Oz D’autre part, 'accélération est
mesurée suivant 'axe d’orientation des faisceaux laseitOy.

Q,

Figure 3.13 : Les faisceaux Raman sont orientégasil’axe Oy, les fleches figurant les vecteumnde
effectifs des transitions au moment des trois isipné. Les signes sur les aires interférométridoamissent le
signe des contributions de la rotation. L’aire ddaglan Oyz est compensée par symétrie.

On en déduit les déphasages mesureés en sortie de I'ioteéite :
AD,. =k,a,T? (3.22)
AD  =AD,, =-2k QV,T? (3.23)
L’instant des impulsions par rapport au temps d/ég des atomes au sommet de leur
trajectoire conditionne la compensation de I'aieel'thterférométre dans le pladyz Si les
impulsions ne sont pas centrées par rapport au sbrdm la parabole, il apparait une
sensibilité a la vitesse de rotation suivan, car le repliement de l'aire n’est effectué que
partiellement. Une erreur de centrage de la séquengeorelle dalt entraine une sensibilité
aQ, suivant la relation :
AD,, = -2gk,Q,Tdt (3.24)
Ceci peut apparaitre si par exemple les vitessetamement ne sont pas celles

escomptées, tout en restant identiques pour lessimuxes. La Figure 3.14 représente l'aire
interféerométrique dans les pla@y et Oyz pour les deux sources atomiques.
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Figure 3.14 : Aires interférométriques pour chacaeirce atomique dans le cas ou les trois impulssmms
réalisées trop tét par rapport au temps d’arrivéescitomes au sommet de leur trajectoire.

En effectuant la demi-sommA®, et la demi-différenceAd®_ des déphasages des
deux sourcedA®(A) et A®(B), la contribution de), est équivalente & une accélération du
fait que la vitesse des atomes suiv@nest la méme pour les deux sources :

AD(A) = AD, + AP, +AD, (3.25)
AD(B) = AD, —AD, +AD, (3.26)
AD, = AP, +AD,, (3.27)
AD_ =AD,, (3.28)

ou Ad,.., Ad, et AD, = 2kyQXVZT2 représentent respectivement les déphasages
dus a 'accélération suiva@y, la rotation suivan®z et la rotation suivar®x

Une erreur de centrage de la séquence temporetleapport aux sommets des
trajectoires entraine donc une sensibilité a latiart suivantOx, mais que I'on retrouve du
c6té de I'accélération. Le centrage de la séquiamporelle n’est donc critique que pour des
mesures d’'accélération.

3.4.2. Sensibilites &), et &,

Les faisceaux Raman sont cette fois dirigés veeticant. L'aire interférométrique
ainsi créée est dans le pl@xz.Le capteur est alors sensible a la rotation d@yeet a
I'accélération d’axéz donc a la gravité. Les déphasages inertiels mesurés sart don

AD . =k,a,T? et A®, =2k, Q V,T? (3.29)

Dans cette configuration, une erreur de centrageirdpslsions Raman ne fait pas
intervenir de sensibilité suivant d’autres axes. fetel’'aire interférométrique reste dans le
plan de la trajectoire atomique pourvu que la gsiedes atomes n’ait pas de composante
moyenne suivant I'ax@y.
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2

Figure 3.15 : Sensibilité &, et g lorsque les faisceaux Raman sont dirigés vertioalet. L'aire
interférométrique est dans le plan Oxz de la tragige atomique.
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3.4.3. Sensibilité 8,

On peut envisager une configuration différente,sdaguelle on réalise 4 impulsions
Ramanrv2 —t— 11— 172 pour former un interféromeétre croisé sur lui-neémeprésentant un
« 8 », ou encore des ailes de papillon (cf. Figure 3.16).

\
p
v

4 7

T T I 1.

Figure 3.16 : Configuration de I'interféromeétre aies de papillon. Les tracés en trait plein figotrées
trajectoires de I'atome dans I'état fondamentallesttraits en pointillé les trajectoires dans #éexcité. Les
bras a etf interférent aprés I'impulsion n°4.

Le calcul du déphasage en sortie de cet interférengeffectue suivant la méme
méthode que dans la section 2.3 : seule la phadegtgs intervient dans le déphasage final
entre les deux bras.

On note {i}i-1234 les phases des lasers au moment des 4 impulsiamaR Le
déphasage entre les deux hmast 3 de l'interférométre s’écrit :

AP = (P, -D, + D, -D,), — (P, -D,), (3.30)
AD =], —20, +20, - P, (3.31)

On peut approcher la sensibilité de I'appareildois est soumis a une accélération ou
a une rotation, en remarquant que linterférometiesiacréé est équivalent a deux
interférométres de Ramsey-Bordé symétriques cdllésd I'autre, d’orientation identique a
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l'interféromeétre étudié dans la section 3.4.1. Sachaf@ucune impulsion n’est effectuée au
premier croisement des braset [, ceux-ci n’interferent pas physiquement a lissue du
premier interférométre. Mais du point de vue du déplge mesuré, tout se passe comme Si
se créaient deux interférométres, dont les airentées et les déphasages sont opposés du
fait que les deux bras et[3 se croisent :

AP =(P,-20,+0)-(0-20,+D,) (3.32)

Les contributions de la rotation suivafiiz se compensent donc si les bras de
I'interféromeétre se croisent au sommet de la pdeafd. Figure 3.17). L’interférometre est
de plus insensible aux accélérations constantgser@ant, l'aire interféerométrique dans le
plan Oyzest non nulle, induisant une sensibilité a la giede rotatiorf),: cette géométrie
permet d’accéder au troisieme axe de rotation. Son expressideduit de I'équation (3.32) :

AD =%gkyQXT3 (3.33)

Figure 3.17 : Configuration en ailes de papillorr $a trajectoire parabolique. L'aire orientée glolminduit
une sensibilité a la vitesse de rotation suivant Ox

Dans cette configuration, les déphasages d'accé&@rabn continue et de rotation
suivantOx ne dépendant ni I'un ni 'autre du sens de propagattomique, le double jet n’a
plus d'utilité : il n'induit pas de discrimination entreation et gradient d’accélération.

Cependant, cette configuration présente I'avantégfeedinsensible au centrage de la
séquence des impulsions. Une erreur de centrag€ecqas une erreur sur la vitesse de
lancement par exemple :

- ne fait pas réapparaitre de sensibilité aux accélasationtinues

- ne modifie pas la compensation de I'aire interférométrdans le pla®@xy

- ne modifie pas le facteur d’échelle de la rotation sui@nt

Cette configuration peut donc s’avérer intéressaoier accéder au troisieme axe de
rotation, méme lorsque la vitesse de lancement abttannue ou peu stable. Elle est plus
amplement détaillée dans la section 5.3.

3.4.4. Géomeétries testées

Les expériences réalisées dans le cadre de cése tnt été effectuées avec des
faisceaux Raman horizontaux. Ceci permet de testerdeux types de configurations,
présentées en sections 3.4.1 et 3.4.3. Le passage deal’'liautre est réalisé simplement
grace a l'utilisation d’'une paire de faisceaux weigpour les transitions Raman (cf. Section
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2.4.1.4), puisqu’il suffit de modifier la séquence temgle des impulsions Raman en
changeant la séquence de pilotage de I'expérience.

D’autre part, le test de la sensibilité(l et g a aussi été prévu sur I'expérience,
puisque les acceés optiques sont présents sur irgaca vide. Il est aussi nécessaire de
changer la direction du champ magnétique défintstame de quantification pour les
transitions Raman ; les solénoides et les cavitésorinde présents dans I'expérience
permettent d’envisager toutes les configurations g¥dle 01].

3.5. Configurations des lasers Raman

L’orientation choisie pour I'axe d’entrée du capténertiel correspond a la direction
horizontale des faisceaux Raman suiv@gt permettant de mesurer les vitesses de rotation
suivantOx et Oz, et les accélérations suivady. Mais, aprés avoir choisi ces axes d’entrée, il
existe plusieurs facons d’interroger les atomesyasiile schéma utilisé pour amener les
faisceaux Raman vers la zone d’interaction. On étudieoisi tonfigurations différentes :

La premiére configuration, dans laquelle les lagaman se propagent dans le méme
sens, ne permet pas de réaliser un capteur inemiis est tres utile pour des tests
préliminaires de linterférométre, notamment I'éwatlon des différents bruits et effets
systématiques détectés par le capteur.

Dans la configuration contrapropageante, les deuwserséa Raman sont
contrapropageants, ce qui maximise le vecteur d’ogftlectif des transitions Raman et
augmente la sensibilité aux forces d’inertie (cf. Sectior2B.5

Dans la derniéere configuration, appelée rétroréfgéches faisceaux Raman sont
copropageants et rétroréfléchis par un miroir. eatonfiguration, sensible aux forces
d’inertie [Landragin 02] présente divers avantages goinseletaillés dans la section 3.5.3.

3.5.1. Configuration copropageante

La configuration copropageante consiste a proplagadeux lasers Raman sur le méme
trajet et dans le méme sens, de telle facon quiite sopropageants au niveau de la zone
d’interaction (cf. Figure 3.18). Les lasers sont amenés engailans croisées dans une fibre

optique a maintien de polarisation, a partir du bkaser de génération des faisceaux (cf.
Section 4.1.1).

Q 4 &

Fibre & maintien de ¢
polarisation 7 Hublot
$—>x v

z

Figure 3.18 : Mise en forme commune des deux faisckasers, et propagation jusqu’a la zone d'intgian a
travers un hublot de I'enceinte a vide, en confidion copropageante.

Le déphasage mesuré en sortie de linterféromééeritsde maniere générale (cf.
Section 2.4.2) :



68 CHAPITRE 3

AD=AD,  +AD  +AD +AD  +AD, +AD . (3.34)

En configuration copropageante, le vecteur d’ondecef des transitions Raman est
dans le domaine micro-onde. Les déphasages inegrelsortionnels a ce vecteur d’onde Kk,
deviennent négligeables, et le déphasage induitegaaberrations est rigoureusement nul
puisque les deux faisceaux Raman se propagentersries mémes optiques. Pour la méme
raison, les deux faisceaux sont parfaitement sagégy) ce qui élimine une source de
déphasage di au déplacement lumineux. L’interfén@matest plus sensible qu'a la
difference de phase des deux faisceaux lasersnaomipgénéités de champ magnétique et
aux fluctuations temporelles du rapport d’intengles faisceaux Raman ou du désaccord
Raman. Le Tableau 3.3 synthétise les déphasagesa&gaat sur la demi-somme et la demi-
différence des deux signaux.

Cette configuration présente I'avantage de foudeis informations sur la plupart des
déphasages autres qu’inertiels auxquels linteniétoe présente une sensibilité : bruit de
phase sur la différence de phase entre les deexsld&aman, déplacement lumineux et
champ magnétique. Ceci permet de réaliser un te&dimpmaire de l'interféromeétre afin
d’obtenir une premiére estimation de ses limitations (cfti@e5.1).

Sensibilités Demi-somme Demi-différence
Accélération Négligeable -
Rotation - Négligeable
Bruit de phase Raman AD,, -
Champ magnétique :
Dérive ADg -
Gradient w ADg
Déplacement lumineux :
Fluctuation AD pc -
Erreur de superposition - -
Aberrations - -

Tableau 3.3 : Déphasages mesurés pour les deuxe®atomiques, dans la configuration des lasers
copropageants. Les déphasages inertiels sont reajligs.

3.5.2. Configuration contrapropageante

3.5.2.1. Présentation

Dans la configuration contrapropageante, les deser$aRaman ont des trajets optiques
distincts et se propagent dans des directions @gsosu niveau de la zone d’interaction avec
les atomes. On peut choisir par exemple un schéitiguepdans lequel les deux lasers sont
injectés en polarisations croisées dans la mémme @btique pour minimiser leur bruit de
phase relatif, puis sont séparés a la sortie debte £ I'aide d’'un cube séparateur de
polarisation et mis en forme individuellement (cf. FigBr¥9).
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Figure 3.19 : Schéma optique de la séparation dadeise en forme des deux faisceaux lasers Rasean,
propageant jusqu’a la zone d’interaction a travées hublots de I‘enceinte a vide.

Le vecteur d’onde effectif des transitions Ramamespond alors a deux fois le vecteur
d’onde optique, et les déphasages inertiels ne sont plligesyes.

La seconde source atomique utilisée pour la discriminatiore rotation et accélération
ne fournira pas les mémes déphasages du fait gusell propage en sens inverse de la
premiére source (cf. Section 3.3.2). Ainsi, on retrosve la demi-somme des deux
déphasages : I'accélération, le bruit de phase,ldsgrdérives du champ magnétique, les
fluctuations temporelles du déplacement lumineuxest distorsions de front d’'onde. La
demi-différence entre les deux déphasages atomifuewmit la rotation, entachée des
déphasages parasites induits par un gradient denpchaagnétigue et une erreur de
superposition des faisceaux suivant(cf. Tableau 3.4).

Rotation (demi-différence)

Sensibilités Accélération (demi-somme)
Bruit de phase Raman AD, -
Champ magnétique :
Dérive Ay -
O(AD
Gradient % ADg
Déplacement lumineux :
Fluctuation AD AC(t) -
o(AD
Erreur de superposition w AD pcr
: (AP
Aberrations AD %

Tableau 3.4 : Déphasages parasites mesurés swdlaration et la rotation, dans la configuration

contrapropageante.

Cette configuration est intéressante pour la ré@bis d’'un gyrometre, car la plupart
des sources de bruit sont rejetées sur I'accébératar le double jet atomique, a la fois les
bruits intervenant sur le court terme (fluctuatiotesnporelles) et sur le long terme
(aberrations). Cependant, les aberrations coupléles &rreurs de trajectoire engendrent un
déphasage dégradant la mesure de rotation. Il est moportant de réduire les sources
d’aberrations, en limitant le nombre d’éléments qums effectuant la mise en forme des
faisceaux en sortie de la fibre : on peut notamméh$éer un méme systeme de collimation
pour les deux faisceaux. C’est la configuration préseratge ld section suivante.
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3.5.3. Configuration rétroréfléchie

En comparaison avec la configuration contrapropatgea la configuration
rétroréfléchie présente I'avantage de minimiserdmbre d’éléments optiques afin de limiter
la contribution des aberrations et d’améliorer fab#ité long terme de l'appareil. Elle
consiste a conserver le maximum de trajets optigoesnuns entre les deux lasers Raman,
en les amenant vers I'enceinte a vide par les mét@aents optigues, comme dans la
configuration copropageante (cf. Figure 3.18). Puis mimoir, placé aprés la zone
d’interaction, permet de rétroréfléchir les faisceatin qu’ils aient des directions opposées
au niveau de la zone d'interaction. Les aberratretatives entre les deux faisceaux Raman
sont donc réduites au strict minimum.

Quatre faisceaux sont présents dans la zone diotten. Il est cependant nécessaire
gu’'une seule paire de faisceaux soit sélectiono@e lgs transitions Raman. Ceci comporte
deux impératifs :

- éviter les transitions induites par les faisceaux quggeants,

- empécher que les deux types de transitions pdaisceaux contrapropageants soient
possibles.

Afin d’éviter les transitions induites par les fa@gux copropageants, on joue sur la
polarisation des faisceaux lasers Raman. On commeaiceappeler les polarisations des
deux faisceaux pour que les transitions Raman soienbpesssi

3.5.3.1. Polarisations des faisceaux lasers Raman

Un champ magnétique constant, le méme que celiséutdrs de la sélection de I'état
interne pur, permet de définir 'axe de quantificatdans la zone d’interaction et de lever la
dégénérescence des sous-niveaux Zeeman. Ainsi,dess [Raman dont la différence de
fréquence est asservie par battement ne sont r@stsngue pour la transitiorSg,, F=4,

Me =0 & 652, F=3, m=0.

D’autre part, les régles de sélection des transtidipolaires électriques pour le
couplage de &, a 8Pz, imposentAF = +1 ouAF = 0, Ame = +1 a partir d’'un sous-niveau
me = 0. Ceci implique que des faisceaux Raman | ebldnses suivanty/Tyy n'induiront
pas de transition a deux photdas 4, m: = 0 - F = 3, m= = 0 (cf. annexe A).

Les polarisations possibles des faisceaux lasermaRasont alorso+g/o+gy ou
o—-n/o—qy par rapport a 'axe de quantification défini parchamp magnétique constant. Il
est aussi possible de combiner les deux polarisatioculaires en orientant les polarisations
en conformatiorling L ling;y (cf. Figure 3.20). Dans ce cas, les deux types ditrans
o+@/0+qy ou o—py/o—qy sont possibles et leurs amplitudes de probabsfgélditionnent.
Cependant, une conformatidimgy // lingy n’engendre pas de transition Raman car les
amplitudes de probabilité des deux types de tiansit+g)/0+qy ou a—g/0—q interferent
destructivement, les coefficients de Clebsch-Gordtantéopposés. D’autre part, les
polarisationss+gy/o—ay, 0+)/Ty, 0—ay/Ty €t inversement sont impossibles car les faisceaux
Raman ne sont pas résonnants pour des transititems 20.
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F=4, m-=0 F=4, m:=0 F=4, m:=0

F=3, m:=0 F=3, m:=0 F=3, me=0

Figure 3.20 : Polarisations possibles des lasersrda réalisation des transitions Raman. (a) Potations
o+l o+, (b) polarisationso—/ o—, (c) polarisations lin lin, permettant la réalisation des deux types de
transitions.

3.5.3.2. Elimination des transitions induites par Ie faisceaux copropageants

Les polarisations possibles pour les transition® s8-)/a+q;), 0—@/0—qy ou lingy +
ling)y. En transformant les polarisatiolisy L ling;y sortant de la fibre optique a maintien de
polarisation en polarisations circulaires/o—) a l'aide d’'une lame quart d’onde, on
annule la probabilité d’effectuer des transitions aveddessceaux copropageants.

On ajoute alors une lame quart d’'onde devant leimite rétroréflexion, pour que les
polarisationso+gy/o—qiy se transforment ea—(/o+q par double passage. Les transitions
Raman possibles correspondent donc a des polarisatt incident b+ rétroréfléchi ou
o—() incident 65—y rétroréfléchi.

Il convient encore d’éviter I'un de ces deux typbs transitions possibles. Sur les
expériences de gravimétres atomiques, utilisant diafiguration rétroréfléchie, c'est la
gravité, agissant dans la direction des faisceauxaRaqui permet de sélectionner par effet
Doppler la paire de faisceaux résonnante avectteses [Peters 01]. Cette technique peut
étre mise en ceuvre dans notre gyrometre lorsquéaieseaux Raman sont verticaux (cf.
Section 3.4.2). Cependant, lorsque les faisceaux Raroah ®rizontaux, la gravité
n'intervient pas dans le désaccord Doppler: il fdohc créer une autre source d’effet
Doppler.

3.5.3.3. Sélection d’'une paire de faisceaux Raman

Pour sélectionner une seule paire de faisceaux aofsageants, on incline les
faisceaux et le miroir de rétroréflexion d’'un an@leautour d’'un axe vertical, afin que le
vecteur d'onde effectif et la direction de propamaides atomes ne soient plus orthogonaux
(cf. Figure 3.21). On peut alors écrire le désaccoml tdensitions Raman (cf. 2.2.1.2),
lorsque la trajectoire atomique est bien dans le Pba

O0=w—t, —O0p — Oy (3.35)

8, =—-" =kV, sin® (3.36)

!
|5

ou Or est le désaccord dO au recul &gt le désaccord da a I'effet Doppler. Il est
nécessaire de les compenser en décalant la pulskflasers Raman dg +0r par rapport
a la transition d’horloge. La condition de résonance devien
0=aw— (&, +J, +95)=0 (3.37)
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Le vecteur d’onde effectif de la paire de faisceatant dirigé en sens oppose, I'effet
Doppler est inversé pour les deux paires de faisc&aman contrapropageants présentes
dans la zone d’interaction (cf. Tableau 3.5). Ce @d@ealen fréquence permet donc de
sélectionner une seule paire de faisceaux lasemsaRaPar ailleurs, on peut choisir de

sélectionner l'autre paire de faisceaux en décalanétménce des lasers Raman &ie+-ér.

Paire de faisceau
interagissant aveq

/.

Propagation atomique

/.

Propagation atomique

'y

Propagation atomique

les atomes f f ’
| | |
I 1 1
Désaccord 0 +Op+0R -Op+OR
Polarisations apre -
lin Llin o+/lo- o+/o—-

la premiére\/4

Tableau 3.5 : Comparaison entre les différentesgittons possibles dans la configuration rétroréfige. On
joue sur le désaccord Doppler ainsi que sur la psktion des faisceaux pour sélectionner une spaiee de
faisceaux Raman (gris foncé).

Pour la seconde source atomique qui se propagersnopposé, I'effet Doppler induit
par l'inclinaison des faisceaux lasers est lui aopposé. La paire de faisceaux qui est a
résonance avec la sourBeest celle dont le vecteur d’onde effectif est ogpoainsi, par
effet Doppler, chaque source sélectionne une paifaidceaux Raman différente (cf. Figure

3.21). Les aires orienté A, el Agdes deux interférometres sont alors identiques.

Source A

)

Figure 3.21 : Schéma de la configuration rétroréfig, inclinée d& par rapport a Oy. Les notations | et Il
correspondent respectivement au laser accordé sdr-+ 6P;,et a celui accordé sur F=3 6P;,. La paire de
faisceaux noire interagit avec la source A et la@grise avec la source B.

La Figure 3.22 présente le schéma optique de la emderme des faisceaux Raman,
avec les lames quart d’onde évitant les transitamopageantes et I'inclinaison des lasers
pour sélectionner une paire de faisceaux contrapropageanéffet Doppler.
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Figure 3.22 : Schéma de la mise en forme des faiscen configuration rétroréfléchie.

Expérimentalement, I'inclinaison des faisceaux es6tpar rapport a 'axeypce qui

engendre un effet Doppler de + 81 kHZ, (=0, a8s’ et k :85’4$

L.
parametres de I'expérience (fréquence de Rabi eféede 29 kHz et dispersion en vitesse de
3,5 Vied), la demi-largeur a mi-hauteur de la réponse aimpelsion Raman est d’environ 36
kHz, ce qui nous assure que les fréquences destivaasnduites par les deux paires de
faisceaux sont bien séparées.

m?). Avec les

La Figure 3.23 représente la probabilité de trassitans I'état excité en fonction du
désaccord, pour une impulsian On observe deux pics correspondant aux transitions
possibles avec les deux paires de faisceaux. bBesitions induites par les deux paires de
faisceaux contrapropageants apparaissent pour @ecabrds de db+0r et -Op+0g, SOit
expérimentalement 85 kHz et -78 kHz. D’autre pagubsiste un résidu de transition induite
par les faisceaux copropageants, apparaissant a désaator

0.6
0.5
0.4 -
0.3 -

0.2

Probabilité de transition

0.1

00 " 1 " 1 " 1 "
-200 -100 0 100 200

Désaccord (kHz)

Figure 3.23 : Impulsion de Rabi en fonction du aésad par rapport a la transition atomique. Les geaics,
séparés de 163 kHz, correspondent chacun a unsiti@m Raman sélectionnant I'une des paires decéasx.

3.5.3.4. Sensibilités

Dans cette configuration, les déphasages mesurda saconde source atomique vont
étre différents (cf. Tableau 3.6), puisqu’elle n’iaigit pas avec la méme paire de faisceaux
Raman (cf. Figure 3.21) :

- La rotation induit des déphasages identiques |gsudeux sources, car non seulement
V mais aussk changent de signe, on la retrouve donc sur la demi-somnuedesignaux ;
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- 'accélération est mesurée avec des signes oppmad les deux sources, elle apparait
donc sur la demi-différence ;

- les déphasages parasites qui apparaissent germiasomme sont équivalents a une
rotation dans cette configuration, alors que lephdéages apparaissant sur la demi-
différence sont vus comme une acceélération ;

- cependant les aberrations sont toujours vues deemeaprépondérante comme une
accélération, puisque ce n’est pas la méme pairlaideeaux qui interagit pour les deux
sources atomiques :

®,(A) =-d,(B)
D, (A) =-P,(B) (3.38)
P, (A) =-P,(B)
- Aq)alb(A) _Aq)ab(B)

AD_ 5 =AD,, (3.39)
+
2 2
Sensibilités Accélération (demi-différence) | Rotation (demi-somme)
Bruit de phase Raman - A,
Champ magnétique :
Dérive - APy
o(AD
Gradient ADg %

Déplacement lumineux :
Fluctuation - AD pc oy
Erreur de superposition - -

O(AD )
2

Aberrations AD,,

Tableau 3.6 : Déphasages parasites mesurés surdlaration et la rotation, dans la configuration
rétroréfléchie.

L'intérét majeur de cette configuration est de mmiser les termes d’aberrations par
rapport a la configuration contrapropageante, caréi&ments optiques introduisant des
aberrations sont réduits au nombre de 3 : un mirbiune lame quart d’onde et un hublot
traversés deux fois.

Les effets dégradant la stabilité long terme du mp@toe sont donc réduits : I'erreur
due aux aberrations est minimisée, et les bruitphdese (apparaissant sur de plus courtes
échelles de temps) pourront étre moyenneés en intégrsignia.

D’autre part, la contribution du déplacement luminast elle aussi réduite, car les
défauts de superposition des faisceaux Raman stirisequement nuls comme dans la
configuration copropageante : les faisceaux sont a tootent superposés deux a deux.
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3.5.4. Comparaison entre les différentes configurains

Les deux configurations contrapropageante et rdkéotée possibles pour la
réalisation d’un gyromeétre présentent chacune des aesnghgnconvenients.

L’avantage de la configuration contrapropageantalegejeter le bruit de phase laser
sur l'accélération, source de bruit qui sera prépamtte dans notre expérience. Elle
présentera donc un meilleur rapport signal a betiitine plus grande sensibilité a la rotation
sur des temps courts. Cependant, les nombreusesieptiggcessaires a sa mise en place
dégradent la qualité de front d’'onde des faiscd@aman, et il est apparu dans [Fils 04] que
les aberrations engendrées par les deux hublowiweant déja un facteur limitant pour la
stabilité long terme de I'appareil.

En comparaison, la configuration rétroréfléchie enés un nombre plus faible
d’optiques, ce qui réduit le déphasage parasiteud@berrations. Actuellement, les éléments
optiques nécessaires sont une lame quart d’ondminair et un hublot. A I'avenir, il sera
possible de diminuer encore le nombre d’optiquesplagant le miroir et la lame quart
d'onde a lintérieur de l'enceinte a vide, ce quiitéra la traversée du hublot. Les
potentialités de cette configuration en matiere rdduction des aberrations sont donc
importantes. En contrepartie, le bruit de phaseégsivalent a une rotation, il sera donc
nécessaire de trés bien stabiliser la différenceldse des faisceaux Raman pour ne pas
dégrader la sensibilité de I'appareil sur une sdeo®n peut supposer cependant que le bruit
de phase, dont les fluctuations sont rapides etvietenent principalement sur un seul cycle,
sera aisément moyenné dans le temps, ce qui confette configuration comme la
configuration la plus adaptée a une bonne stabilité longetécf. Tableau 3.7).

Configuration Rotation Accélération Notes
Tests :
Copropageante - - Mesure des bruits de phase,
rapport signal a bruit optimal
3(AD ) CT:A®, o Aberrations importantes

Contrapropageante | LT 2 LT : AD,, 0 Bruit CT faible pour la rotation

O Aberrations minimisées
Rétroréfléchie CT: AD, LT : AD,, o Bruit CT en rotation
O Bruit LT faible pour la rotation

Tableau 3.7 : Tableau comparatif des bruits limitapour les trois configurations possibles de Emiérometre.
On distingue les bruits court terme (CT) et longrte (LT).

D’autre part, il est facile et rapide de passer alednfiguration rétroréfléchie a la
configuration copropageante, en cachant le miroireteur et en tournant la lame quart
d’'onde placée en sortie de fibre. La configuratimpropageante permet de réaliser de
nombreux tests préliminaires concernant les dépgjeasparasites et le contraste des franges
d’interférence, et le passage a cette configuraiermet a tout moment d'effectuer de
multiples vérifications.

Par ailleurs, un inconvénient de la configuratiamaré&fléchie réside dans le fait que la
présence de deux paires de faisceaux Raman daosdad’interaction double la probabilité
d’émission spontanée, ce qui réduit le nombre diaw® utiles. Cette probabilité a été
mesurée expérimentalement a environ 5 % avec wcd@s des faisceaux RamanAle
21475 MHz, pour une impulsiom Cette valeur ne sera pas limitante dans un premier
temps.
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Le choix le plus judicieux pour le gyrometre-accehgetre s'est donc avéré étre celui
de la configuration rétroréfléchie, offrant a prierimeilleur potentiel de stabilité long terme,
et permettant un passage facile a la configuratmpropageante pour réaliser des tests de
contraste, bruits parasites, déplacement lumineux etc.

Vers une configuration utilisant des sources atomiges inclinées :

On peut cependant envisager une derniere configaratjui allie les avantages des
deux précédentes. Si les deux sources atomiquesnheas lancées sur le méme axe mais
avec des orientations opposées par rapport a &ctidin des faisceaux Raman, l'effet
Doppler est identique pour les deux sources (clureig.24). Ainsi, c’est la méme paire de
faisceaux Raman qui interagit avec les soufcetB. Les deux trajectoires ne se superposent
pas dans cette configuration mais se croisent au sommiestant de I'impulsiort

Figure 3.24 : Configuration utilisant deux sour@emiques inclinées. C'est la paire de faisceagurint en
noir qui interagit avec les deux nuages atomiques.

On retrouve donc la méme répartition des déphasameasites que dans la
configuration appelée contrapropageante : le briplihse, les aberrations sont équivalentes
a des accélérations alors que la demi-différente ées deux déphasages atomiques fournit
la rotation. Le bruit court terme est donc réduitiptes mesures de rotation. Mais les
avantages de la configuration rétroréfléchie soissaprésents : en conservant la géométrie
des faisceaux Raman utilisant un miroir de rétterén, on réduit le nombre de composants
optiques contribuant aux aberrations, et on anradedéphasages de déplacement lumineux
provenant d’une erreur de superposition des faisceauxrRama

Malheureusement, cette configuration n’est pas g&lalé sur I'appareil actuel, dans
lequel les nuages d’atomes sont lancés sur la ni&jeetoire. Dans une prochaine version
du gyrometre, on peut envisager de mettre en ceete eonfiguration, en veillant a ce que
I'orientation des deux sources soit bien symétrigae rapport a la direction des faisceaux
Raman afin que l'aire interférométrique résultantgt la méme pour les deux sources
atomiques.
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3.6. Sensibilité

La sensibilité maximale que I'on peut obtenir astitée par le bruit de projection
quantique, lié au nombre d’atomes utiles dansdifiéromeétre (cf. Section 3.6.1). A ce bruit
intrinséque s’ajoutent les sources de bruit préssntlans cette section : aberrations, bruit de
phase des lasers, champ magnétique, déplacementelummar ailleurs, d’autres sources de
bruit telles que les fluctuations de puissancela®ss Raman, ou le bruit des photodiodes de
détection viennent réduire le rapport signal atbdei la mesure. Nous donnerons dans les
sections suivantes les différentes limitations selasibilité du capteur : seuils limites de bruit
a ne pas atteindre (cf. Section 3.6.2), ainsi que pange en fréquence du capteur (cf.
Section 3.6.3).

3.6.1. Bruit de projection quantique et seuil de sesibilité

La mesure du déphasage est basée sur la déteonidati’état interne de I'atome, qui
s’effectue par projection de son état quantiquel'sur des deux vecteurs propres de son

hamiltonien d’évolution. La probabilite de détecter 'atome dans I’étbt> suit donc une

loi binomiale. La détermination de I'état dans ldquee trouve l'atome est alors
intrinséquement bruitée par le fait que le choiistexau moment de la projection : c’'est le
bruit de projection quantique. La statistique sumoembre d’atome$, fournit un rapport
signal a bruit de projection quantique égal a [Itano 93] :

PNg
RSEp,| 1)) = —— (3.41)
VNop@- p)
Dans ce cas, le rapport signal a bruit est défimiroe le rapport entre la pente de la
courbe de probabilité de transition, et le bruitpdejection quantique. De méme, le rapport

signal & bruit obtenu en détectant I'atome dans li@&atde probabilité (p), s'écrit :
@-p)No

\VNop@-p)

La compensation des fluctuations du nombre d’atotots, grace a la détection
renormalisée (cf. Section 3.2.5) sera efficace sippad signal a bruit est le méme pour la
détection dans les deux états internes. Ceci revetravailler avec une probabilité de
détection dans les deux états de 0,5, ce qui camespu flanc d’'une frange (cf. Section

3.3.1). Dans ce cas, le rapport signal a bruit de grojequantique est égaléN0 . Ainsi,

1
vV NO
atomique. Ensuite, en fonction du nombre d’atomdssutians I'interférometre, et du facteur
d’échelle calculé pour la géométrie du dispositfite sensibilité en déphasage atomique se
traduit en sensibilité en rotation ou en accélération.

Dans notre cas, on s’attend & obtenir au maximuhatbines utiles pour chaque source
atomique, ainsi la sensibilité sur un coup estidarad. A partir des facteurs d’échelle de
notre capteur, pour un temps d’interaction de 20+ et un temps de cycle de 0,56 s, on
peut calculer les sensibilités maximales pour des medarestation et d’accélération :

RSHL- p,|e) = (3.42)

la sensibilité maximale intrinseque de I'apparail 8n coup est =

rad de déphasage
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VT -8 -1 y-1/2
O =——— =3.10"°rad.s ".Hz 3.43
¢ J2N.2kv,T? (3.43)
VT -8 -2 1y -1/2
0, =——=210°"ms “.Hz 3.44
* J2NkT? (3.44)

Ces valeurs correspondent a la sensibilité maxirgake 'on pourra obtenir sur une
seconde, avec notre dispositif, et ave€ a®mes utiles pour chaque source. Mais elles ne
sont en aucun cas la limite intrinséque de seitsilile ce type de capteur a atomes froids,
car elles dépendent des facteurs d’échelle, dothe géométrie choisie, ainsi que du nombre
total d’atomes utiles.

D’autre part, le nombre d’atomes utiles dans liift@metre dépend de la température
du nuage atomique, car les transitions Raman ieslygar des faisceaux contrapropageants
sont sélectives en vitesse transverse (cf. Sebtii.1). Du fait de la valeur de la dispersion
en vitesse dans I'expérience, on ne peut prétendnme telle sensibilité actuellement. Nous
verrons dans le chapitre 5 la sensibilité expértalerde I'appareil.

A cette sensibilité maximale s’ajoutent des soumesruit qui peuvent dégrader la
sensibilité de la mesure. Si le bruit de phase iaoenengendré est inférieur a 1 mrad, le
rapport signal a bruit sera limité uniquement gabiuit de projection quantique et ne sera
pas dégradé par ces sources de bruit parasitesutes) les seuils de bruit ne sont pas aussi
exigeants en fonction du type de force inertiellee don veut mesurer : ainsi, pour une
mesure de rotation, un bruit vu comme une accééraera rejeté par la méthode du double
jet. Le critere de bruit est alors défini non pher rapport a la sensibilité maximale de 1
mrad mais par rapport a I'efficacité de la réjectabes bruits équivalents a I'accélération.
Afin de toujours effectuer les mesures a flancrdade et pour ne pas créer d’ambiguité sur
le numéro de la frange étudiée, le bruit équivatemélération doit rester négligeable devant
10/2. Avec un seuil d@,1 rad en valeur rms, on s’assure ainsi que ce bruit eéeativement
rejeté par la méthode du double jet atomique. Qu geoir le raisonnement similaire pour
une mesure d’acceélération et les bruits équivalkemtss rotations.

3.6.2. Seuils des différentes sources de bruit

Afin de ne pas dépasser les seuils de 1 mrad e&0,dns correspondant aux limites de
sensibilité du capteur, il convient de détermimsrdrdres de grandeur des différentes sources
de bruit étudiées en section 2.4.2. Les limitatides différents bruits sont présentées dans le
Tableau 3.8, en distinguant les sources de bruitt ¢cerme et long terme.

N’interviennent ici que les sources de bruit dégradle rapport signal a bruit de
I'appareil : fluctuations temporelles de la phass thsers, du déplacement lumineux ou du
champ magnétique, et couplage d’'une erreur dectodje avec un gradient de champ
magnétique ou une distorsion des fronts d’'ondeseftat, ne sont pas concernés le gradient
de champ magnétique ou les distorsions de fronhd#oindépendants du temps si les
trajectoires atomiques sont superposées, ils intsedt un biais dans la mesure qui modifie
I'exactitude et non la stabilité de la mesure. Despil est possible de s’affranchir du
déphasage induit par le gradient de champ magmétign inversant l'aire de
linterféeromeétre : en effet, I'utilisation de la g@nde paire de faisceaux Raman permet
d’utiliser un vecteur d’'onde effectif opposé, etawir des déphasages de rotation et
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d’accélération de signes différents. Cependangfghdsage induit par le gradient de champ
magnétique restera inchangé car il ne dépend pasaleur d’'onde de la transition Raman.

Ces sources de bruit sont toutes équivalentes aralasons dans la configuration
rétroréflechie. Cependant, elles peuvent réduiresdasibilité a I'accélération si elles
engendrent un bruit de phase supérieur a 0,1 rad rm

Stabilité Rotation Accélération
dB, (t dB,(t
Dérive de champ magnétique %O< 2.10° %O< 20 %
Bo=62 mG et 2T =80 ms 0 0
pendant 2T pendant 2T
M 3107 | %M 300
Court terme ] _ r r
Déplacement lumineux pendant 2T pendant 2T

r=2,1 etA=21475 MHz 0a) (pq08 | 90 L 4qq
A A
pendant 2T pendant 2T
Bruit de phase Raman <1 mrad <0,1 rad
Gradient de champ magnétique
et trajectoires non superposées | 4B,<180 G.nt" | 4B.< 18 kG.m"

Long terme avecdV, = 2.10° m.s!
(2 100 s) Aberrations (ab. sphérique) et A
trajectoires non superposees : A, <— A, <19\
avecdV=2.10° m.s' 53

Tableau 3.8 : Limitations des fluctuations de lagd, du champ magnétique, du rapport d’'intensit de
faisceaux Raman et des aberrations dans la cordigar rétroréfléchie, pour un seuil de sensibitiig 1 mrad.
4, représente I'écart normal d’aberration sphérique.

La dérive de champ magnétique étant vue principahtroomme une rotation dans la
configuration rétroréfléchie, la restriction surs Idluctuations temporelles du champ
magnétique est plus exigeante dans le cas d’'unerende rotation. Cependant, ce critere est
réalisable expérimentalement en pilotant le chanagmétique a I'aide d’'une alimentation
stabilisée, qui fournit un courant dont les flutilas sont inférieures a0 Les
perturbations induites par le champ magnétiqueriexténe doivent pas non plus engendrer
de fluctuations supérieures a 221én valeur relative a l'intérieur des blindages néigues.

La restriction sur les fluctuations d’intensité dasceaux Raman est de 33@endant
le temps total d'interaction de 80 ms, dans le ¢dase mesure de rotation. Cette valeur
apparait comme exigeante. Cependant, la stabilitéagport de puissance des faisceaux
lasers a été mesurée expérimentalement &*2hOvaleur relative sur 100 ms (cf. Figure
3.25). A plus long terme, la stabilité du rappogcubit car on observe une variation
périodique a 50 s, due a la variation de la tenipégade la piéce provoquée par la
climatisation. Mais cette fluctuation n’engendres me bruit de phase supplémentaire car
c’est I'écart de rapport d’intensité entre la preraiet la derniere impulsion a chaque cycle
qui importe.

Le désaccord Raman doit étre stable a #A@s en valeur relative pendant la durée
totale de l'interaction. Ceci correspond a une ibtdbde fréquence de 1,9 MHz pour le
désaccord utilisé. C’est pourquoi il est nécessdiesservir la fréquence des faisceaux
Raman (cf. Section 4.2.1).
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Figure 3.25 : Ecart-type d’Allan des fluctuations chpport d’intensité r entre les faisceaux Raman.

Le critére sur le bruit de phase des lasers Ramranexaminé de maniere plus détaillée
dans le chapitre 4. Il apparait cependant surldeaa qu’il est nécessaire pour une mesure
de rotation de réduire le bruit de phase entadaadifférence de phase entre les deux lasers
Raman a hauteur de 1 mrad en valeur rms, critdrdeyient moins exigent pour une mesure
d’accélération. On verra gu'il est difficile d'aitbelre cette limite expérimentalement, c’est
donc le bruit de phase des lasers Raman qui appamaime la cause principale de la
réduction du rapport signal a bruit court termesdénterférometre.

Les sources d'instabilité long terme correspondentx résidus des sources
d’'inexactitude sur la mesure de forces d'inertiesaazoir les aberrations et le gradient de
champ magnétique, lorsque les trajectoires atorsigqese superposent pas et fluctuent. Le
gradient de champ magnétique doit étre tres impbgaur induire un résidu de déphasage
non négligeable sur la mesure de rotation. On gent considérer que le gradient de champ
magnétique n’influe pas sur le rapport signal atlatel I'interférometre.

Le cas des aberrations est plus délicat: le sé@dend du type de distorsions
engendrées par les éléments optiques utiliséslpanise en forme des faisceaux. On peut
montrer que le bruit de phase induit ne dépenddeala qualité de front d’'onde en valeur
rms, mais du gradient de phase local mesuré aurtgpanoyens des trois zones
d’interactions, couplé aux fluctuations de traj@etaatomique [Fils 02]. Il est donc plus
judicieux de calculer séparément les pentes locidsont d’'onde que de fournir un seuil en
valeur rms. A titre d’exemple, on a fait le calgadur une aberration sphérique pure, car ce
type d’aberrations constitue un des termes prépant&dans le bruit de phase induit par les
aberrations. On voit que le critere est exigentjeil constitue la principale limitation au
rapport signal a bruit a long terme [Fils 04]. Leteze n’est pas exigent pour le terme
d’aberration sphérique uniqguement, et il faudrasabérer tous les types d’aberrations car ils
peuvent se compenser. Ceci sera effectué danetiarsé.3.2.

Le bruit de phase engendré sur la mesure d’actiéiénaar toutes ces sources de bruit
est faible, et ne dégradera pas le rapport signbfuit dans le cas de l'accélération.
Cependant il ne faut pas oublier les accélératarasites qui seront aussi mesurées par
I'interférométre : une mesure d’accélération camstaera perturbée par la grande sensibilité
aux vibrations de l'interférométre (cf. Section.2)2 On calcule dans la section suivante la
sensibilité de I'appareil pour des accélération®&tions non constantes dans le temps.
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3.6.3. Réponse en fréquence du capteur

Lorsque le signal a mesurer n'est pas constanselssibilité du capteur varie en
fonction de la fréquence de modulation du signapaktir de sa réponse en fréquence, on
peut déduire une bande passante de mesure, adaldd@uelle la sensibilité de I'appareil
décroit. Dans les sections suivantes, on calculédanse en fréquence de linterférométre a
un signal de rotation non constant, puis a unel@at®n, et enfin & une modulation de la
phase effective des lasers Raman.

3.6.3.1. Sensibilité a la rotation
On considere la décomposition en série de Foudeighal de rotation a mesurer :

Q=3"0, cosrit+4,) (3.45)

Chaque composante a la frequeheeune amplitud€; et une phase arbitraigg. On
peut calculer la sensibilité de I'appareil a la posante de fréquendesn considérant une
rotation des lasers autour du centre de l'interférwe (cf. Figure 3.26).

5’& - —r
o — —t o, =-keL
¢, =-kgPL t == —
—
i —_
—_—— e
g —

Figure 3.26 : Schéma de l'interférometre, dansdirentiel des atomes. Les surfaces équiphasesatop
effectif laser tournent autour du centre de l'ifé@pmeétre a la vitessé,.

On rappelle que le déphasage en sortie de l'imtarfétre ne dépend que de la position
du centre du paquet d’ondes atomiques dans le cleffeqtif laser (cf. équ. 2.52). D’autre
part, on néglige la durée des interactiordevant le temps d’interaction total.2Dans ces
conditions, le déphasage s’exprime uniquementgsaahgle®: ™ et6;® dont les lasers ont
tourné aux moments des interactions n°1 et 3 detiérometre :

AD,, =-kV,T(0P -8Y) (3.46)

En exprimant les anglés ® et 6; ® par I'intégration de la vitesse de rotation (afué
3.45), et en moyennant sur la phase arbitrdjreon obtient la fonction de sensibilité a la
rotation a la fréquende

2
H2 (f)= [ZZX;T} sin?(2mT) (3.47)

On peut alors déduire le déphasage de rotationtipdn un signal en multipliant sa
densité spectrale de puissance par la fondddp(f pou) chaque fréquenée
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La fonction de sensibilité est représentée Figue&,3pour un temps d’interaction total
de 2T = 80 ms. La sensibilité s’annule pour legjdences multiples de 1/2T, soit 12,5 Hz
pour ce temps dinteraction. Cet effet correspond’éghantillonnage induit par les
interactions Raman, séparées de T. A partir de é&ttjuence, elle décroit suivant une loi en
]/fz, permettant de définir la bande passante de iféremetre en fonction du temps
d’interaction utilise.
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Figure 3.27 : Réponse en fréquence a la rotati@myralisée, pour un temps d’interaction de 2T = 80 m

3.6.3.2. Sensibilité a I'accélération
On peut effectuer le méme calcul pour la senséhdié I'appareil aux accélérations. En
décomposant le signal d’accélération en série dei¢ip de la formez A cos@rit +¢; )

on peut calculer sa réponse pour chaque compodarftéquencé. Avec la méme méthode
que précédemment, on obtient :

» _ 16k? .L{zﬂJ
H () (zm)45|n 5 (3.48)

La fonction est représentée Figure 3.28, pour mps$ed’interaction de 2T = 80 ms. La
premiere annulation de la courbe, située a 25 Hz pe temps d’interaction, montre que la
bande passante pour la sensibilité a I'accéléragsindeux fois plus élevée que pour la
rotation. De plus, la sensibilité baisse suivard laien1/ f *, les bruits d’accélération haute
fréquence sont donc mieux filtrés.

C’est par la fonctionH?_(f) que I'on pourra pondérer les densités spectraldsaie

d’accélération mesurées (cf. Section 5.2.3.1), dfém déduire le bruit de phase atomique
induit par ce bruit d’accélération.
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Figure 3.28 : Réponse en fréquence a I'accélératmmmalisée, pour un temps d'interaction de 2T0O=8s.

3.6.3.3. Sensibilité au bruit de phase

Il est aussi nécessaire de calculer la réponseégudnce au bruit de phase, afin de
déduire de nos mesures de bruit de phase laseauitadb phase atomique induit. On procede
de la méme facon que pour l'accélération et latimiaen décomposant le bruit de phase en

série de FourieE(pf cos@rit + ¢ ; ,)puis en appliquant I'expression du déphasage rdesu
en sortie de l'interféromeétre (cf. équ. 2.70). Apadoir moyenné sur la phajg on obtient :

Hyer (F) :163in4(2n%rj (3.49)

La sensibilité a la phase présente les mémes dimmmdaque la sensibilité¢ a
I'accélération. D’autre part, elle ne présente gasaisse de sensibilité pour les fréquences
plus faibles que 1 kHz. A partir de cette frequeoependant, on ne peut plus négliger les
durées des impulsions Raman : en considérant gegsimns Raman de forme rectangulaire,
celles-ci operent comme un filtre passe-bas donfrdguence de coupure s’exprime en
fonction de la durée des impulsions [Cheinet 04] :

L
fe I (3.50)

Pour des impulsions de durée 20 pus, la fréquencewaure est de 13 kHz.

De plus, pour ce domaine de fréguences, la pastidlante en sin2 est moyennée. A
partir de 1 kHz, on peut donc définir une nouvédlection de sensibilité « haute fréquence »
(cf. équ. 3.51), dont I'allure en puissance estésgntée Figure 3.29.

_ 6
2
1+ -
fC
De méme que pour I'accélération, on utilisera aasxdonctions de pondération (3.49)
et (3.51) afin de déduire des mesures de bruitdese laser le bruit de phase atomique

induit. Apres pondération, I'intégration sur toatdpectre de fréquences mesuré permet d’en
déduire la valeur du bruit de phase atomique tpiavient dégrader le rapport signal a bruit

H(p(HF)Z(f) = (3.51)
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de la mesure. On peut alors la comparer au sedilrdead établi par un rapport signal a bruit
de 1000, limité par le bruit de projection quanéqu
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Figure 3.29 : Réponse en fréquence a la phaseadesd Raman, normalisée, pour un temps d'interadi®
2T = 80 ms et des impulsions de durée 20 pus.

Conclusion

Le chapitre 3 a permis de décrire les grandes &tdpel’expérience, en particulier
celles du refroidissement des atomes et de leectigh par fluorescence. Ceci a notamment
permis de mesurer la largeur de la distributiorvigesse, qui est de 3)%... Nous verrons
dans le chapitre 5 dans quelle mesure cette vatmstitue une limitation de la sensibilité de
I'appareil.

Ce chapitre a aussi établi les différentes conéitjons possibles pour la réalisation des
interactions Raman. Notre choix s’est porté vers eonfiguration rétroréfléchie, privilégiant
la stabilité long terme du capteur. Elle apportssawne plus grande facilité de mise en
ceuvre pour la réalisation de différents tests erfigration copropageante.

Le chapitre suivant décrit la réalisation expéritabn des lasers induisant les
transitions Raman, et leur caractérisation en meatie bruit de phase et de qualité de front
d’'onde.
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CHAPITRE 4. CARACTERISATION

DES SEPARATRICES ATOMIQUES

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées poailise® la manipulation des ondes
atomiques dans l'interférometre [Baudon 99]. Desrosiructures, de type fentes et réseaux
mécaniques, sont une premiére approche [DubetskyEd&s présentent les avantages de la
simplicité et du faible colt. Cependant il est s8a@re de bien connaitre les caractéristiques
des séparatrices (pas du réseau, ouverture detég fiour déterminer le facteur d'échelle. De
plus, ces paramétres sont fixes et ne peuveniriétdifiés.

Il est donc plus judicieux de réaliser les sépmedr et miroirs atomiques a l'aide
d’interactions avec des ondes lasers. Dans cd’ams, interférométrique est définie par le
vecteur d’'onde effectif du champ laser interagissaec les ondes atomiques, qui subissent
une impulsion de recul. Les avantages des sémastlasers sont, d'une part, une bonne
connaissance du facteur d’échelle, déterminé pdorigueur d'onde du laser qui est en
général trés bien connue. D’autre part, lorsquesdégmratrices sont définies temporellement,
la modularité des durées d’'impulsions ainsi quendmbre d’interactions avec les atomes,
permettent de faire fonctionner I'appareil suivalutsieurs configurations.

On a choisi de manipuler les ondes atomiques gr&®s transitions Raman stimulées
pour les avantages suivants :

Grande sensibilité :

La sensibilité de l'interférométre a la rotatiort @soportionnelle au vecteur d’onde
effectif laser. Dans le cas des transitions Ramanukes contrapropageantes, le vecteur
d’onde, optique, est doublé par I'utilisation deixiéasers contrapropageants.

Détection de I'état interne :

Il est nécessaire de pouvoir détecter indépendantnies deux ports de sortie de
l'interférometre lors de la détection. Les trapnsisi Raman stimulées effectuent une bijection
entre I'état interne (niveau d'énergie) et I'éxerme (impulsion p) des atomes [Bordé 89].
Cette propriété permet d'effectuer la détection pas sur I'état externe, donc sur la position
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spatiale des atomes en sortie de l'interféerométegs sur leur état interne, par fluorescence
(cf. Section 3.2.5.1). Ceci constitue une difféeentajeure avec la diffraction de Bragg, qui
réalise des transitions a deux photons mais nefraquis I'état interne des atomes (le niveau
d'énergie apres interaction est identique au nivkBatgine). Dans ce dernier cas, les deux
ports de sortie de l'interférométre doivent étratgdement séparés pour que la détection soit
réalisable, ce qui nécessite soit une sélectiostidtee de la vitesse transverse atomique
réduisant le nombre d’atomes utiles [Giltner 95jit les nuages atomiques trés froids,
obtenus par exemple a partir de condensats de Bastein [Torii 00].

Efficacité des séparatrices :

Les séparatrices Raman, tout comme les séparabasges sur la diffraction de Bragg,
ont 'avantage de réaliser une modulation de lselde 'onde atomique et non pas de son
amplitude. Ainsi, les efficacités de transition pent théoriquement atteindre 100 %, alors
que ceci est impossible avec des séparatrices pe myicrostructures qui modulent
I'amplitude de I'onde et réduisent le nombre d’agsncontribuant au signal.

Stabilité de la phase des lasers :

La phase effective des lasers est recopiée suhdaepde I'onde atomique lors des
interactions avec les séparatrices. Un bruit sphise effective engendre alors du bruit dans
I'interférométre atomique et dégrade la mesure $efction 2.4.2.1). 1l est donc nécessaire
d’'asservir la phase effective du champ électromiggune qui interagit. L'utilisation de
transitions a deux photons permet d’asservir nanlagphase d’'une onde optique mais la
différence de phase entre deux ondes optiqguesegsitue dans le domaine micro-onde, ce
qui est techniquement plus simple a réaliser.

Dans ce chapitre, on présente la génération (ctidde4.1) et la caractérisation des
faisceaux lasers induisant ces transitions Ramanulétes. Les différents parametres
importants pour la génération de ces faisceaux gontipalement la différence de phase
entre les deux faisceaux, et leur mise en formebrué de phase entre les deux lasers induit
un bruit de phase atomique qui peut dégrader lporasignal a bruit de la mesure s'il est
supérieur a 1 mrad rms sur un coup. Il est donmgndial de bien caractériser le systéme
d’asservissement en phase des deux lasers (cfoisdcR). D’autre part, la mise en forme
des faisceaux dans la zone d’'interaction nécessite attention particuliere, en ce qui
concerne le réglage d’horizontalité des faisceaama&n (cf. Section 4.3.1), ainsi que leur
qualité de front d’'onde (cf. Section 4.3).

4.1. Génération des faisceaux lasers Raman

4.1.1. Le banc optique

Les faisceaux lasers Raman sont générés a padiudelasers a cavité étendue (LCE)
en configuration Littrow [Lucas-Leclin 98], fonctinant respectivement aux fréquenogs
et wy définies dans la section 2.2.2. lIs injectent ddiaxles esclaves de 200 mW (laser 1) et
150 mW (laser II), dont les faisceaux sont supe¥pos I'aide d’'un cube séparateur de
polarisation. La différence de puissance des deéoded est intentionnelle, sachant que les
intensités des deux lasers doivent avoir un rapgertordre de 2,1 afin de compenser le
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déplacement lumineux, pour un désaccord Raman 8dW¥z (cf. Annexe B). L'une des
deux sorties du cube est envoyée sur un photodétgabur I'asservissement de la différence
de phase entre les deux lasers (cf. Section 412a23econde sortie du cube est injectée dans
un modulateur acousto-optique (AO), utilisé commirrupteur optique pour réaliser les
impulsionsTv2 ettt générant les séparatrices et miroirs de I'interfétre (cf. Section 4.1.2).
L’ordre 1 de diffraction, comprenant les deux faeex superposés en polarisations croisées,
est ensuite injecté dans une fibre optique mononaoaiaintien de polarisation, amenant les
deux faisceaux Raman vers la zone d’interactior saeatomes (cf. Section 4.3). On choisit
d’injecter les deux faisceaux sur les deux axepne de la méme fibre optique afin de
minimiser leur bruit de phase relatif induit par paopagation. En sortie de fibre, les
puissances laser disponibles sont de 70 mW (Iagei56 mW (laser II).
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Figure 4.1 : Schéma du banc de génération desdaisc Raman. LCE : laser a cavité étendue, AO :
modulateur acousto-optique, 10 : isolateur optique.

Dans un premier temps, les deux lasers esclavenetaalisés avec une diode 200
mW (laser II) et un amplificateur a semiconduct@aser |) délivrant jusqu’a 500 mW [Fils
02]. Ceci permettait de disposer de plus de pucssgour les transitions Raman, et donc
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d’augmenter le nombre d’atomes utiles dans l'igeniétre. C’est pourquoi une partie des
courbes présentées dans ce chapitre ont été aszcpise I'amplificateur. Cependant, la

puissance laser en sortie de I'amplificateur étag fluctuante et présentait des oscillations
de l'ordre de la centaine de Hz, ceci en grandéiepparce que le spécimen utilisé était
défaillant. Les fluctuations de puissance engerdtai la fois une fluctuation de la pulsation

de Rabi et du bruit supplémentaire sur la difféeethe phase des deux lasers. L'amplificateur
a donc été finalement remplacé par une diode ldsssique, de plus grande stabilité de
puissance, quitte a perdre de la puissance utile.

4.1.2. Génération des impulsions Raman

La séquence temporelté2 — 11— 172 des impulsions Raman est réalisée en modulant le
signal radiofréquence du modulateur acousto-optgiuet aprés la recombinaison des deux
faisceaux. Les impulsions sont de profil rectange)agénérées par une carte génératrice
d’'impulsions de type National Instruments 6602, fad®uence d’horloge 80 MHz. Trois
impulsions sont issues de cette carte puis someneag d’'étre injectées dans un interrupteur
radiofréquence, assurant l'allumage et I'extinctida la modulation radiofréquence du
modulateur acousto-optique.

Le taux d’extinction du modulateur acousto-optiqrdre les impulsions n’étant pas
suffisant, on place a sa sortie une fente commdeadsy un galvanométre. Ceci permet de
limiter la lumiére parasite dans la zone d’inte@ctL’ouverture minimale de la fente est de
80 us, sachant que les impulsions sont de I'orér@@ pus. Sur une durée d’interaction de
2T = 80 ms, la lumiére parasite est donc réduite dacteur 300.

4.2. Stabilisation en fréquence et en phase des lese

4.2.1. Asservissement en fréquence

Les deux lasers Raman doivent coupler les deug &atlamentau¥=3 etF=4 avec
un état proche du niveauP$,, assez désaccordé pour que la probabilité d’éomssi
spontanée soit faible devant la probabilité desitaom a deux photons. On choisit un
désaccord Raman de 475 MHz, compromis entre laapos de Rabi effective de la
transition Raman et la probabilité d’émission spoge. Ainsi, il est nécessaire d’asservir la
fréequence des deux lasers a 475 MHz du barycemsesdus-niveaux hyperfins de I'état
6P3/, (cf. Annexe B).

Pour réaliser ceci, on effectue le battement emtréaisceau issu du laser repompeur
utilisé lors du refroidissement, et le laser RanhlanLe battement est détecté avec une
photodiode a avalanche. Aprés conversion de frémuen tension et comparaison avec une
tension de référence, le signal d’erreur intégedt/corriger le courant du laser Il ainsi que la
commande de la cale piézo-€électrique pour un assement plus basse fréquence. Quant au
laser Raman |, sa fréquence est fixée par I'asssmient en phase sur le laser Il & 9,2 GHz
(cf. Section 4.2.2).

On peut évaluer les fluctuations de fréquence dmsx dasers Raman a partir du
battement obtenu sur I'asservissement de fréequerdargeur totale est de 4 MHz. Cette
largeur provient de la modulation de fréquence @ K9z du laser repompeur, utilisée pour
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son asservissement sur I'absorption saturée. loudrice optique du laser repompeur peut
alors s’écrire :

f = f, +2.10° cos@m10010°%) (4.1)

On peut se donner un majorant de la fluctuatiorfréguence du laser Raman Il en
supposant qu’il recopie intégralement les fluctuadidu laser repompeur. Cela signifie alors
que le désaccord Ramanest défini a 4 MHz prés en valeur pic-pic. Cetteertitude induit
un déplacement lumineux de 2,14 mrad en valeupigi& 100 kHz (cf. équ. B.10), qu’il
convient encore de pondérer par la réponse endnegude I'appareil a cette fréquence (cf.
Section 3.6.3.3). Avec une durée d’'impulsiontde20 us, cette imprécision induit donc un
déphasage de déplacement lumineux de 0,81 mraalqice qui est inférieur au seuil actuel
de bruit détectable sur I'expérience.

L'asservissement en fréquence est donc satisfaisanpeut utiliser le laser Raman Il
comme référence pour réaliser I'asservissemenhasepdes deux lasers.

4.2.2. Asservissement en phase

Les deux lasers doivent étre séparés en fréquenég € 9,2 GHz pour adresser la
transitionF = 3 versF = 4. Cependant la différence de phase entre les kdsers Raman
doit présenter des fluctuations inférieures au npawor ne pas dégrader le rapport signal a
bruit d’'une mesure de rotation. C’'est donc un agsssEment en phase qu'il faut réaliser.
Sachant que la largeur de raie des LCE est deréodé la centaine de kHz, la bande de
contr6le doit étre de I'ordre du MHz [Santarelli] 96

Habituellement, I'asservissement est réalisé elesefaisceaux issus des deux lasers
LCE maitres. Cependant, le bruit introduit lorsl'dgection de I'amplificateur engendre un
bruit de phase atomique au niveau de 180 mradFits(2] [Yver 03]. Cette valeur est trop
élevée par rapport au seuil de 1 mrad fixé paraeport signal a bruit optimal de
I'interférométre (cf. Section 3.6.1). L’asservisgmhest donc effectué directement avec les
faisceaux lasers issus des esclaves. Ceci permmindeenser le bruit de phase généré par
I'injection des esclaves ainsi que les trajetsqus lorsque les deux faisceaux sont séparés.
Il est probable cependant que la bande passantasdervissement soit réduite par le retard
induit.

Le battement entre les deux faisceaux est déteetéun photodétecteur rapide de type
Hamamatsu G4176, de large surface sensible (20%). Aprés comparaison avec une
référence de fréquence, le signal d’erreur esti@jsur les signaux de commande du laser
LCE |, afin de corriger la phase du faisceau irgettle laser esclave |. Le schéma de
I'asservissement est présenté Figure 4.2.

La démodulation du battement est réalisée a I'daldeux étages de comparaison : on
réalise une premiere comparaison par un mélanggertiéquence avec une référence a
9,392... GHz provenant d’'une chaine de synthéseSgiftion 4.2.3). On obtient un signal &
200 MHz, comparé dans un second mélangeur a uaéenek a 200 MHz. L'intérét de ces
deux étages est principalement de limiter le ragamnt a résonance avec la transition
atomique, en utilisant une référence désaccordée.

Aprés un premier étage de correction (intégrateumpreportionnel), I'erreur est
déphasée par un circuit d’avance de phase afingdianter la bande passante de
I'asservissement. Ce signal, injecté sur un T de&rsation, permet d’asservir en haute
fréquence la phase du laser LCE | en agissanttdiremnt sur le courant de la diode laser.
Parallelement, l'erreur est intégrée une seconds fmur étre envoyée sur l'entrée
modulation de l'alimentation en courant de la diodee troisieme intégration permet de
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compenser les dérives, par I'intermédiaire de lmmande haute tension de la cale piézo-
électrique. Celle-ci agit sur la longueur de caditéL CE et évite une dérive du courant de la
diode laser, susceptible de provoquer des sautsode.

Esclave | < LCE
Raman |
A A
T de
9,192..GHz 200 MHz polarisation
Esclave Il a8 Avance | 4
',J de phase
A
Alimentation
LCE Référence courant
Raman Il 9,392..GHz

Référence Commande
200 MHz PZT

Figure 4.2 : Schéma de principe de I'asservisseraamihase des deux lasers Raman. Le signal d’egénéré
a partir du battement entre les deux esclaves wemniger le laser LCE I.

4.2.2.1. Premiére mesure avec I'amplificateur

s sz

Dans un premier temps, I'asservissement a étésécaliec 'amplificateur, a 9,19 GHz
[Yver 03]. Le battement mesuré a la sortie de lat@iiode est présenté Figure 4.3. Le pic
central contient 97 % de la puissance totale. Ladeapassante d’asservissement est
d’environ 1,2 MHz, ce qui semble suffisant pouruiéel le bruit de phase des lasers au
niveau du bruit généré par la chaine de fréquence.
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Figure 4.3 : Battement détecté sur le photodétectarec une résolution de 10 kHz.

On peut mesurer le bruit de phase résiduel a teesibe la fibre optique, correspondant
au bruit de phase effectivement vu par les atonesnament des interactions. Ceci est
effectué en démodulant le battement a 9,19 GHuiswecond photodétecteur rapide avec la
référence issue de la chaine de fréquence. Le Isitjeereur est envoyé sur un FFT
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(analyseur de spectre a transformée de Fourier) gqogalculer la densité spectrale de bruit
de phase (cf. Figure 4.4).
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Figure 4.4 : Densité spectrale de bruit de phassumée aprés la fibre optique, aprés démodulationlga
référence issue de la chaine de fréquence. Enifd@ingris, on a reporté le bruit mesuré avantilaré jusqu’a
100 Hz.

On observe un bruit de phase important aux fréqesemférieures a 10 Hz. Ce bruit est
principalement da aux fluctuations de températuesda fibre, engendrant des différences
de phase entre les deux faisceaux qui se propaggmlarisations croisées, chacun parallele
a un axe propre de la fibre. On peut vérifier catacomparant la courbe avec la densité
spectrale de bruit de phase mesurée a partir daisigme photodétecteur, placé avant la
propagation dans la fibre (cf. Figure 4.4) : la sihspectrale de bruit de phase intégrée
jusqu’a 100 Hz est équivalente a un bruit de plassmique de 0,5 mrad rms avant la fibre et
1 mrad rms apres la fibre.

A plus haute fréquence, on remarque de nombresxauig fréquences harmoniques de
50 Hz. On les attribue en partie a des parasitestrijues provenant des différentes
alimentations de I'électronique.

4.2.2.2. Modification du banc

L’amplificateur était instable et difficile a injer. De plus, seulement la moitié de la
puissance était présente dans le mode inject@&ste etait perdu en émission spontanée et
constituait un fond large a la fois spatialemenspctralement. Il a donc été remplacé par
une diode laser traditionnelle de puissance 200 mW.

D’autre part, la fibre optique 3M a maintien de grdation a été changée pour une
fibre OZ. Celle-ci posséde une meilleure définitda 'axe de polarisation en sortie, elle
permet donc d’obtenir une meilleure stabilité deplaarisation sur les deux faisceaux
Raman.

Afin d’augmenter la bande passante de I'asserviesagnon utilise un comparateur
phase-fréequence (On Semiconductor MCH12140) adeeptiu second mélangeur. Ce type
de composant, grace a l'utilisation de I'électrar@iqqumeérique qui réalise la comparaison de
fréquence, possede une plage de capture en phaseZ2debien supérieure a celle des
meélangeurs. De plus, il permet de compenser levedede fréquence responsables du
décrochage de I'asservissement.
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Figure 4.5 : Nouveau battement obtenu avec le coatpar phase-fréquence, avec une résolution de-80 k

Le battement obtenu sur le photodétecteur est phopre. On peut penser que
I'amplificateur, dont la puissance était instald&it responsable des parasites observeés (cf.
Figure 4.3). L'utilisation du comparateur phasegfrénce a permis d’augmenter la bande
passante de I'asservissement a 1,8 MHz (cf. Figus® Le pic central contient au moins
99,8 % de la puissance totale, 'asservissemermtogst plus satisfaisant.

La mesure de la densité spectrale de bruit de plya®s la fibre optique est présentée
Figure 4.6. A titre de comparaison, on a aussiétiacdensité spectrale de bruit de phase
mesurée avec le systeme précédent, utilisant lifiogieur, la fibre optique 3M ainsi que le
mélangeur utilisé comme comparateur de phase.
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Figure 4.6 : Densité spectrale de bruit mesuréegaga fibre optique, avec I'amplificateur et lar#i3M, en
gris, puis apres les modifications (diode laserl&ge, fibre OZ et comparateur phase-fréquence)an

On observe que le nouveau systeme, de grande lpasdante, est plus efficace sur la
gamme de fréquences de 1 a 50 kHz. Cependantyiteder phase est plus élevé jusqu’a 50
Hz. Dans cette gamme de fréquence, c’est la fiptEj@e qui limite le niveau de bruit. La
nouvelle fibre, étant plus fiable en ce qui coneela polarisation, présente une différence
d’indice plus élevée entre ses deux axes propresi feut expliquer une plus grande
sensibilité aux variations de température, qui iselt des dérives de phase plus importantes.
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D’autre part, une oscillation a 60 kHz, déja préseawvec le schéma précédent, est
amplifiée. En réalité, 'amplitude de cette ostitla est variable dans le temps. Sans avoir
déterminé sa cause, on suppose que le laser LEEdteesponsable : I'oscillation dépend de
sa plage de fonctionnement, et une utilisation erd lde sa plage de stabilité semble en
réduire 'amplitude.

La pondération de la densité spectrale de bruthdese par la fonction de sensibilité en
phase de l'interférometre permet d’accéder a s&ibation au bruit de phase atomique sur
un coup. Le Tableau 4.1 détaille la contributionciaque décade, aprés pondération par la
fonction de sensibilité calculée avec des impulsiate durée 20 ps et trois temps
d’interaction, 2T = 40, 60 et 80 ms. La mesure dtidment a I'analyseur de spectre permet
d’autre part de déterminer la contribution de ladeade fréquence de 100 kHz a 5 MHz.

Fréquences (Hz) Bruit de phase o} (mrad)

2T =40 ms 2T =60 ms 2T =80 ms

1—-10 1,49 3,06 4,75

10— 100 2,56 3,22 3,18

100— 1k 0,23 0,29 0,15

1k— 10k 0,36 0,36 0,36

10 k— 100 k 1,13 1,13 1,13

100 k— 5 M 1,22 1,22 1,22

Somme (mrad rms) 3,43 4,77 5,97

Tableau 4.1 : Contribution du bruit de phase mesnéortie de fibre, aprés modifications, sur lpliEsage
atomique dans chaque décade, pour deux pondératifiésentes.

En fonction du temps d’interaction utilisé, l'intégjon du bruit de phase pondéré ne
contribue pas au méme niveau de bruit sur le dégeastomique. Ceci est di aux
fréquences d’annulation de la fonction de sens#hiljui dépendent directement du temps
d’interaction.

Cette mesure nous permet d’évaluer a 4,8 mraderbsuit de phase résiduel en sortie
de fibre, pour le temps d’interaction de 2T = 60angtiellement utilisé. Le bruit de phase est
supérieur au seuil de 1 mrad nécessaire pour ndgumader le rapport signal a bruit optimal
du capteur. Il est dQ principalement a la propagadies deux faisceaux dans la fibre optique,
intervenant dans les premiéres décades. Cependangsure est effectuée par rapport a la
réeférence de fréquence. Cette démodulation nowanafiit du bruit de la référence elle-
méme, alors qu’il est bien présent sur le déphasagmique. Il est donc nécessaire de
caractériser la chaine de synthése seule.

4.2.3. La référence de frequence

La chaine de synthése micro-onde doit générergmakde tres faible bruit de phase et
de fréguence stable dans le temps, afin d’étriségilcomme référence pour I'asservissement
en phase des faisceaux Raman. La méme chaine qletice permet aussi de générer le
signal micro-onde alimentant les cavités de sdéleatie I'état interne pur (cf. Section 3.2.4),
ainsi que des signaux a 10 et 100 MHz servant téreréce pour divers instruments de
I'expérience, notamment les synthétiseurs DMBrect Digital Synthetizer pilotant la
fréquence de lancement des atomes a la fin dealsepie piégeage.
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L’équipement du laboratoire nous permet d’avoiréscau signal issu d’un oscillateur
cryogénique, fournissant une référence de fréquanb@ MHz. Il est lui-méme asservi sur
un maser a hydrogéne, permettant d’éviter les dglong terme.

Le premier étage de notre chaine est un quartAaiele bruit, oscillant a 100 MHz
(Wenzel ULN 501-04623 Rev E). Il est asservi suréfgrence de fréquence pour recopier
ses qualités en basse fréquence (inférieure a L kHz

On génere ensuite un peigne de fréquence a I'dige @bmposant non-linéaire, une
diode SRD $tep Recovery DiojleLa fréquence voulue, 9,2 GHz pour les cavités de
sélection et 9,4 GHz pour l'asservissement en phese sélectionnée a l'aide de filtres
sélectifs de largeur de bande 700 MHz. Le derntiaget de synthese de la fréquence des
cavités de sélection est réalisé en multipliarsigmal avec celui provenant d’'un synthétiseur
DDS a 7,4 MHz environ.

La boucle de synthese de la référence de I'assemisnt en phase nécessite plus de
précaution afin de générer un signal de trés fdiblét de phase et de puissance plus élevée
et plus stable dans le temps. On utilise alors BD@oscillateur a résonateur diélectrique),
que l'on asservit sur le signal issu de la SRD,at#en fréquence de 7,445 MHz par
multiplication avec le signal issu d’'un synthétisBIDS asservi sur le maser. L’'ORD recopie
les qualités du quartz avec une bande passantsediassement en phase de 240 kHz. Il
permet aussi de filtrer les autres composantesine de fréquence.

Ainsi, la fréquence du signal de sortie est asseavd,392 555 GHz, soit a 200 MHz
exactement de la fréquence de la transition Raeramprenant en compte I'effet du recul et
I'effet Doppler dd a l'inclinaison des faisceauxr®an par rapport a la trajectoire atomique
(cf. Section 3.5.3). En cas de passage a la caafign copropageante, il suffit de modifier
la fréquence du DDS a 7 368 230 Hz pour que laiesaté la chaine de fréquence
corresponde a la résonance en configuration cogegpee (9 192 631 770 Hz).

Référence
a 100 MHz

A d
Quartz | | | Filtre 9,4
100 MHz _| SRD |—— > | GHz
Générateur 4 Passe
de peigne Filtre 9,2
peig Ghz Bas
Diviseur
par 10
DDS %
7,368 230 MHz .“
DDS
7,445 MHz
v v v Référence
SORTIE SORTIE SORTIE SORTIE a 100 MHz
10 MHz 100 MHz 9,192 631 770 GHz 9,392 555 GHz

Figure 4.7 : Schéma de la chaine de synthése ftédaence micro-onde a partir d’'un quartz a 100 Mkés
faible bruit, lui-méme asservi sur la fréquencerdinaser a hydrogene.

Les performances de la chaine de fréquence onmnésfirées par comparaison avec
deux autres chaines. Le battement entre les sigpauret de mesurer le bruit de phase
relatif entre les trois chaines. On obtient lessitén spectrales de bruit présentées Figure 4.8.

La comparaison des trois chaines de fréquence pefestimer un majorant du bruit
de phase induit par notre référence de fréquercbasse fréquence, jusqu’'a 400 Hz, la
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chaine n°3 présente le plus faible bruit. On peutcden déduire que sur ce domaine de
fréquence, la courbe grise correspond directemenbrait de phase de notre chaine de
synthese. A plus haute fréquence, c’est la chaingydométre qui présente les meilleures
performances. Sur cette gamme de fréquences, eauise donne donc un majorant du
bruit de phase induit par notre chaine de synth@sepeut méme estimer que, si la chaine
n°3 et celle du gyrometre ont les mémes niveausrdi, le palier de bruit de phase de notre
chaine autour de 10 kHz est situé 3 dB en dessolesaburbe grise, soit a -114 dBc. D’autre
part, il est & noter que le pic apparaissant stie @@urbe a 385 Hz doit étre attribué a la
chaine n°3.

On peut alors en déduire un majorant du bruit dasehinduit par la chaine de
fréquence sur le déphasage atomique, apres poiotepr la fonction de sensibilité en
phase de l'interférometre calculée pour 2T = 40680 ms, avec des impulsions de durée
20 ps (cf. Tableau 4.2).

——chGyro/ch2 | ]
~ch2/ch3
——chGyro/ch3

-100 E

S (f) (dB) [rad’/Hz] @ 9.3GHz

¢

-110 F

10" 10° 10* 10° 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)
Figure 4.8 : Comparaison des densités spectraldsrdi de trois chaines de fréquence obtenues ptteinent.

Les courbes noire et grise sont les comparaisonsotie chaine avec deux autres références, la earb
pointillés est le battement entre les deux réféesnc

Fréquences (H2) Bruit de phase o7 (mrad)
2T =40 ms 2T =60 ms 2T =80 ms

0,1— 10 0,17 0,35 0,54
10— 100 0,99 1,97 0,98
100— 1k 1,20 2,48 1,93
1k— 10k 0,82 0,82 0,82

10 k— 100 k 0,83 0,83 0,83
Somme (mrad rms) 1,95 3,39 2,51

Tableau 4.2 : Contribution du bruit de phase deltaine de fréquence sur le déphasage atomiquedateatgie
décade, pour deux pondérations différentes.

Pour le temps d’interaction utilisé actuellememt, 21 = 60 ms, la chaine de fréquence
ajoute un bruit de phase de 3,4 mrad rms sur leadgme de l'interféerométre. Ce bruit est
supérieur au seuil de 1 mrad rms fixé par la lirditebruit de projection quantique. On peut
voir en particulier que la majeure partie de latabaotion se situe entre 10 Hz et 1 kHz,
décades dans lesquelles les pics aux harmonigue8 Hea sont nombreux. En effet, les pics
a 50 et 150 Hz contribuent chacun a hauteur dentad rms. Cependant, en fonction du



CARACTERISATION DES SEPARATRICES ATOMIQUES 97

temps d’interaction utilisé dans I'expérience, éup arriver que les zéros de la fonction de
sensibilité coincident avec les harmoniques de 50ck qui arrive pour 2T = 80 ms et 2T =
40 ms.

La comparaison de la courbe grise obtenue Fig@evec le bruit de phase résiduel
mesuré en sortie de fibre optique est présentéed-§9. Il montre que, pour les fréquences
basses inférieures a 20 Hz, c’est bien le bruitersdmpar la propagation dans la fibre qui
limite le niveau de bruit. A plus haute fréqueneecourbe de comparaison de la chaine de
synthese a un niveau de bruit plus élevé. On réppeie notre chaine, meilleure que la
chaine n°3 utilisée pour la comparaison, a plubagdsement un palier de bruit inférieur ou
égal a -114 dBc. Le palier atteint sur I'asservisset est donc limité par les performances de

la chaine de fréquence.
X X

—— Apres la fibre
—— Chaine de fréquence

-60

8oy

Sw (f) en dB (rad?/Hz)

-100

-120

Fréquence (Hz)

Figure 4.9 : Densité spectrale de bruit mesuréetaga fibre (noir) et par comparaison de la chattee
fréquence avec la chaine n°3 (gris).

On peut alors estimer le bruit de phase total quitrdoue au bruit du déphasage
atomique. Il est de 3,9 mrad rms pour 2T = 40 m&,rbrad rms pour 2T = 60 ms, et
6,5 mrad rms pour 2T = 80 ms.

Ces valeurs de bruit de phase sont supérieureswdlude 1 mrad fixé par le bruit de
projection quantique. Cependant, avec le tempgetaation utilisé actuellement (2T = 60
ms), la valeur de 5,8 mrad rms est suffisante péaliser les premieres expériences sur
I'interférométre.

Afin de réduire le niveau de bruit, il sera nécassde réduire le bruit de phase de la
chaine de fréquence, notamment entre 1 kHz et HX0 Afin de s’affranchir du bruit de
phase basse fréquence introduit par la propagaténs la fibre, il serait intéressant de
réaliser I'asservissement apres la fibre, maigdisseaux sont pulsés aprés le passage par le
modulateur acousto-optique. On peut cependant &ymisde mesurer directement la
contribution du bruit de phase apres la filimesitu, pendant les impulsions Raman.

On peut réduire le bruit ramené par la fibre opigun injectant les deux faisceaux
Raman en polarisations paralleles dans la fibrexsDa configuration actuelle utilisant une
paire de faisceaux unigue pour les trois impulsidnsest pas possible de le réaliser a moins
de perdre la moitié de la puissance optique etdaire le contraste des franges. Comme on
le verra dans la section 5.1.1.2, le contraste mgirectement de la pulsation de Rabi
effective des faisceaux Raman. On peut cependaidagyer cette possibilité si on utilise des
paires de faisceaux distinctes pour chacune dieszooes d’interaction Raman, ceci permet
en effet de concentrer la puissance optique syretiees zones, mais le bénéfice de la paire
de faisceaux unique est perdu (cf. Sections 2.411234.1.4).
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4.3. Mise en forme en sortie de fibre

A la sortie de la fibre optique a maintien de pisktion, les deux faisceaux lasers
doivent étre mis en forme et ajustés en polarisatiin d’adresser les atomes dans la zone
d’interaction. Le schéma de principe est préseigareé 3.22. L'objectif du systéme optique
est d’étre utilisable pour les configurations cqageante et rétroréfléchie, avec un minimum
de modifications a réaliser. Comme il a été ex@diglans la section 3.5.4, on joue sur la
polarisation des faisceaux avec une lame quartdd’gracée directement en sortie de fibre et
on cache le miroir de rétroréflexion pour passend’configuration a I'autre.

La mise en forme des faisceaux consiste a obtamieau de la zone d’interaction des
faisceaux de diameétre suffisamment élevé pour ¢otoute la zone, sachant qu’on utilise
une seule paire de gros faisceaux pour les troisezod’interaction, et modulée
temporellement afin de réaliser les impulsion® — 1— /2. Les durées des impulsiom2
et Tt seront par ailleurs ajustées expérimentalemeifdrestion de la puissance disponible au
niveau des trois interactions.

On utilise un doublet achromatique de focale 170 mwoar collimater les deux
faisceaux avec un waist de 15,3 mm. Cette taillefaleceau est optimisée pour des
interactions de 2T = 60 ms : la puissance laservaau des impulsionw2 correspond alors
a environ la moitié de la puissance lors de l'inspar 11, afin que la sélection en vitesse des
atomes soit équivalente pour les trois interact{ghsSection 5.2.1.1).

La collimation des faisceaux est optimisée a I'aitlen analyseur de front d’onde de
type Schack-Hartmann. Ceci nous assure un rayotodeure supérieur a 1000 m. On a
d’autre part vérifié la reproductibilit¢ du positimement de la fibre optigue dans son
connecteur.

La Figure 4.10 schématise la mise en place degjgsisur I'enceinte a vide. On
distingue la partie de mise en forme des faisce&adxoite, comprenant une lamé} pour
régler la polarisation et I'achromat de collimati@ette partie, sur laquelle s’enfiche la fibre
a maintien de polarisation provenant du banc deémdion des faisceaux Raman, est
dénommée tube Raman. Sur I'enceinte a vide setfixemiroir a 42° ainsi que le miroir de
rétroréflexion accompagné de la seconde |amécf. Figure 4.10).

Enceinte
avid : : .
Plan des trajectoires atomiques
| - Achromat G
£'=170 mm M4 Fibre &
maintien de

- polarisation
— . DSOS L. — . — ‘f""\

Figure 4.10 : Schéma de 'optique de mise en fategefaisceaux Raman, montée sur I'enceinte a vide.
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Le miroir de rétroréflexion et la seconde laNié inclinés a 6° peuvent étre obturés a
'aide d’'un cache accessible de I'extérieur desdages magnétiques, afin de faciliter le
passage de la configuration copropageante a lagemafion rétroréfléchie.

L’'axe optique du tube Raman est décalé de 3,6 mmmgpgort au centre du miroir a
42° afin que le faisceau gaussien soit centré ssirtiajectoires atomiques. Il est alors
légérement diaphragmé par la mécanique du mirdi2°aet les ouvertures de I'enceinte a
vide. De plus, les ouvertures créent une diffractie bord au niveau de la zone d’interaction
Raman, provoquant une réduction du diamétre dwcdais utile a 31 mm environ. Ce
phénomeéne pourrait étre limitant pour l'utilisatide I'interférometre avec un long temps
d’interaction (2T> 80 ms), notamment si la dispersion en positionnleges est importante
du fait d’'une température élevée. La mécanique w@difiée prochainement pour pallier a
ce probleme.

4.3.1. Horizontalité des faisceaux lasers Raman

On choisit de régler les faisceaux Raman suivardidection horizontale. De cette
facon, on peut tester deux conformations du captertiel sur les trois présentées dans la
section 3.4 : l'interférometre a trois impulsioesisible &2, et g, et I'interferométre en ailes
de papillon sensible Q. L’horizontalité des faisceaux est réalisée aBai’'un pentaprisme
et d’un miroir liquide. Le montage est le suivant :

Diaphragme & iri

Pentaprisme 84° dans le plan

horizontalxOy
i H H

Hublots
Raman

Miroir

z

==p .

Figure 4.11 : Schéma de principe du réglage d’hamialité des faisceaux Raman au pentaprisme. Lfearnit
une réflexion de puissance suffisante pour réaliseéglage.

Le pentaprisme a la particularité de renvoyer haiéwe avec un angle égal a 90° par
rapport au faisceau incident, quel que soit I'ardjlecidence. La normale au miroir liquide
définissant la verticale, le faisceau est régléizootalement au niveau de la zone
d’interaction avec les atomes.

On réalise un point objet en diaphragmant le fasd@aman apres collimation par la
lentille. La cuve a eau est inclinée afin d’évieconfusion entre les réflexions sur la surface
liquide et sur le fond de la cuve. Le réglage #fsicaué par rétroréflexion dans le plan objet
(diaphragme), lorsque 'image de retour coincidecae point objet. On évalue la précision
de ce réglage & 0,5 mm sur un trajet de 1m, seihonizontalité & 5.1brad prés.
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Cette imprécision entraine une sensibilité a lggotmn de la pesanteur sur la direction
de propagation des lasers Raman, qui peut s’atréseimportante :

AD,  =kgT’sine (4.2)

ou € est I'angle résiduel entre la direction horizoatat la direction de propagation des
lasers Raman.

L’application numérique avec un temps d’interactide 2T = 20 ms fournit un
déphasage de 7,2 rad pour une erreur sur I'hoafithtle 5.10 rad. Nous verrons que ceci
engendre un décalage important entre les deuxmsgstéle franges atomiques, puisque
I'accélération est rejetée du cbté de la demi-difiée entre les déphasages des deux sources.
Mais on pourra peaufiner le réglage d’horizontatitéectement sur le signal atomique, en
recalant les deux systémes de franges d’interféseratomiques en phase (cf. Section
5.2.2.1).

4.3.2. Distorsions de front d’onde

Comme on I'a vu dans la section 3.3.3.2, les abens géométriques des faisceaux
Raman peuvent étre a I'origine d’'un déphasage parasroduisant un biais dans la mesure,
voire un bruit de phase si les trajectoires atomsdfiuctuent.

La configuration rétroréfléchie présente un avamtegrtain quant au déphasage induit
par les distorsions de front d’onde. Afin de le tmeeen valeur, on étudie dans un premier
temps l'effet d’'une défocalisation de la lentillee dollimation dans la configuration
contrapropageante, puis dans la configuration néftechie.

On calcule ensuite les contributions des diffé&dadéments optiques susceptibles de
réduire la qualité de front d’'onde des faisceaurm®a dans la configuration rétroréfléchie :
le hublot Raman, la lam¥4 et le miroir de retour.

4.3.2.1. Déphasage causeé par une défocalisation

L'utilisation d’'un schéma optique mettant en ceudeaix lentilles distinctes pour les
faisceaux Raman (cf. Figure 3.19) peut engendrerabterrations supplémentaires en cas de
défocalisation. On peut effectuer un calcul ragoder estimer le déphasage induit par une
mauvaise collimation de I'un des faisceaux.

Supposons que l'un des faisceaux est parfaitemahimaté et que le second a un
rayon de courbure de = 1000 m, ce qui correspond a la précision aveadig on peut
réaliser la collimation expérimentalement. Calcsltandifférence de phase induite au niveau
de chaque zone d’interaction avec les faisceauxaRapour un temps d’interaction de 2T =
80 ms. Le centre de la paire de faisceaux Ramandé&silé de 2 mm sous la zone
d’interaction n°2 (cf. Figure 4.12), afin d’optireisle contraste des franges d’interférences
atomiques (cf. Section 5.2.1.1).

AD :2_11 i—zh—22+h—32 4.3)
T N12R "2R 2R

ou h; est la distance entre le centre du faisceau @oition du centre du paquet
d’ondes au moment de l'impulsion n°i. Un rayon dmurbure de 1000 m entraine un
déphasage de 1,5 rad sur la phase de I'onde atem@ppendant ce déphasage est le méme
pour les deux sources atomiques, il est donc rpmté une mesure de rotation et introduit un
biais lors de la mesure d’accélération, qui pengt étalonné et compense.
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Si le rayon de courbure des faisceaux Raman n‘astgtable dans le temps, par
exemple si les montures des lentilles se dilatarfiad d’une variation de la température, ce
déphasage fluctuera et induira un bruit sur la medune variation de 0,1°C entraine une
dérive de 17 mrad sur la mesure d’accélérationi @& une limitation importante a la
stabilité long terme de nos mesures (cf. Secti6r2B.

13,2 i 13,2

Figure 4.12 : Positions en mm des trois zones efaxtion dans les faisceaux Raman, pour un temps
d’interaction de 2T = 80 ms.

On peut aussi envisager une erreur de superposgiisipositions des nuages atomiques
au moment des trois impulsions : un écart de ssérpn sur 'axeOx de 100 pm entre les
deux trajectoires atomiques engendre un biaisaswothation de 20 mrad. Par ailleurs, une
fluctuation supplémentaire de ces trajectoiresaémér un bruit de phase dégradant la stabilité
long terme de I'appareil.

Une défocalisation de I'un des deux faisceaux Raeragendre donc des déphasages
importants, a la fois sur la mesure d’accéléragbmsur la mesure de rotation. Ces valeurs
peuvent étre limitantes et nécessitent notammentrés bon contrble des trajectoires
atomiques. Additionnées aux aberrations engendpgegsles autres éléments optiques
traversés par les faisceaux, elles constituentngonvénient majeur de la configuration
contrapropageante.

Un des avantages de la configuration rétroréfléase la faible sensibilité aux
aberrations. En effet, d’'une part, comme on I'adams le chapitre précédent, elle nécessite
un faible nombre d’éléments optiques pour la misdoeme des faisceaux Raman, ce qui
réduit les sources d’aberrations. D’autre parte @bt insensible a la défocalisation des
faisceaux Raman, car ils sont collimatés par la enémtille, les défauts de front d’'onde sont
donc symétriques et se compensent (cf. Figure 4.13)

MW
J)) AN

4 Laser Ramatl o Laser Ramanh

Equiphases du
champ effectif

Figure 4.13 : Surfaces équiphases du champ effecsifd’'une défocalisation de la paire de faisce&®aman.
La configuration rétroréfléchie est insensible &wéfocalisation.
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La configuration rétroréfléechie est donc la pluarsageuse concernant le déphasage da
aux aberrations : elle permet de réduire le terrabedrations en limitant le nombre
d’éléements optiques différents pour les deux faiege et elle est insensible a une
défocalisation des faisceaux.

Evaluons a présent le déphasage induit par lese@lisnoptiques utilisés pour la mise
en forme des faisceaux. Les éléments critiques caumt qui interviennent pour un seul des
deux faisceaux Raman, les aberrations induiteslggaautres éléments étant rejetées. On
étudie alors le hublot Raman, la laxid ainsi que le miroir de retour.

4.3.2.2. Aberrations du hublot

Les hublots traversés par les faisceaux ont bééétiaune technique de collage
particuliéere entrainant un minimum de distorsion fdont d’onde tout en conservant
I'étanchéité pour l'ultravide. La solution de cgtades hublots a montré qu’elle induisait des
distorsions moindres que celles obtenues avecu#eth bridés [Holleville 01]. Le choix de
la colle a été contraignant, car celle-ci doit préer des spécifications pour I'ultravide
(étanchéité et faible dégazage) et n'induire qudadses contraintes sur le verre. La colle
choisie lors des premiéres expériences [Hollewdll$ présentait un vieilissement accéléré
entrainant un dégazage important a long terme. tBgts supplémentaires ont donc été
effectués, pour finalement opter pour la colle \éat®. Outre sa meilleure étanchéité, celle-
ci a permis de conserver une qualité de front céothkels hublots meilleure qués0 en valeur
rms. La Figure 4.14 représente le front d’onde diublot aprés collage.

Contour step 0.038

-0.94 + + ~f + + + + !
-0.98 -0.49 0.00 0.49 0.98

Figure 4.14 : Qualité de front d’'onde du hublot Ramsur son diamétre de 50 mm. L'écart entre dmuxbes
correspond a une variation d'épaisseur optiquelt®6. La qualité de front d’onde est 44 rms.

A partir de I'analyse du front d’'onde de I'un dasblots a I'interférometre de Zygo, on
peut évaluer le bruit de phase induit sur la meslegerotation par des fluctuations des
trajectoires atomiques couplées a la qualité det filonde mesurée : les distorsions de front
d’onde du hublot donnent une limite sur les fluttu@s en position et en vitesse des nuages
d’atomes afin que le bruit de phase engendré rtepssi supérieur au bruit de projection
quantigue. On évalue ces seuils de stabilité dsale® calculs effectués dans [Fils 02].

Sur un coup, les fluctuations de la position itetides nuages atomiques ne doivent pas
dépasser 10 pm suivant I'axex@t 30 um suivant I'axe D Les fluctuations en vitesse
doivent de la méme facon étre inférieures a 0,1shrie plus, afin que les bruits engendrés
par ces fluctuations couplées aux aberrations méelt pas la stabilité long terme, les
variations doivent se moyenner efficacement &hen fonction du temps d'intégratian(cf.
Annexe C).
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Les fluctuations de position des pieges ont étéunées dans [Fils 02], a hauteur de 9
pHm suivant Q et 5 pm suivant ©apres 1,2 s. Elles engendrent des bruits de glea2emrad
et 0,4 mrad rms. Ces fluctuations étaient alorstées par les variations de puissance des
faisceaux refroidisseurs. Depuis, I'asservissereartempérature du coupleur de fibres a été
optimisé, ce qui a réduit ces fluctuations de @riss. On espere ainsi que les fluctuations de
position des pieges en sont elles aussi réduigessera vérifié ultérieurement.

La mesure de la stabilité du temps d’'arrivée deggas atomiques (cf. Section 3.2.5.3)
a donné un majorant de la stabilité de la vitesskudcement de chaque source, & 2 0s’
sur un coup. Cette valeur correspond a une liroitadie la sensibilité a hauteur de 3,9 mrad.
La dérive observée a partir de 100 s montre d'aquareque les aberrations constitueront une
limitation majeure a la stabilité long terme deppareil. Il faudra vérifier que I'utilisation du
nouveau coupleur de fibres a éléments discretsreedette dérive.

4.3.2.3. Aberrations du systéme lamk/4 + miroir de retour

Le systéme de rétroréflexion, comprenant la lardeet le miroir de retour, a été testé a
I'analyseur de front d’'onde. La qualité globalesyistéme est présentée Figure 4.15, elle est
deA/75 en valeur rms.

Contour step 9.02%

=0.2¢

-0.80

T =2 =
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Figure 4.15 : Qualité de front d’onde du systemeéteoréflexion. L'écart entre deux courbes corresg a une
variation d'épaisseur optique d#38. La qualité de front d’'onde est d&5 rms.

De la méme facon, on évalue le bruit de phase emgesur la rotation par ces
distorsions de front d’onde : avec des fluctuatiengosition de chaque source de 9 um et 5
pum, les bruits engendrés sont de 0,6 et 0,7 miadoht du méme ordre de grandeur que le
bruit de projection quantique a 1,2 s, qui est ,6& tnrad.

Les fluctuations en vitesse sur un coup de 2m0s* engendrent un bruit de 0,4 mrad
et ne limitent pas le rapport signal a bruit denkesure. Mais, une fois encore, la dérive de la
vitesse de lancement est a I'origine d’'une limitatde la stabilité du dispositif : a partir de
500 s, le déphasage induit devient supérieur atideyprojection quantique.

Conclusion

Ce chapitre a présenté la génération des laseraRdeur asservissement en fréquence
et en phase ainsi que leur mise en forme. On petitez deux conclusions principales :

Le bruit de phase résiduel entre les deux lasensaRaapres asservissement induit un
bruit de 5,8 mrad rms sur le déphasage atomiquesagpondération par la fonction de
transfert en phase du gyrometre et pour un temipgedaction de 2T = 60 ms. Un travail sur
la chaine de fréequence permettra de réduire leanide bruit mesuré a haute fréquence. La
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contribution de la fibre optique a maintien de pekion est la plus importante a basse
fréquence. Pour la sensibilité actuelle de I'aphaedle n'est pas limitante. On pourra
cependant la réduire en injectant les deux faiscBaman en polarisations paralleles dans la
fibre.

D’autre part, la mesure des distorsions de fromndé engendrées par le double
passage a travers le hublot Raman et la dheainsi que la réflexion sur le miroir de
retour, ont permis d’'obtenir une estimation du dégalge parasite engendré lorsque les
trajectoires atomiques fluctuent. Les fluctuatialesla vitesse de lancement, dont on peut
donner un majorant & 2.2@n.s* sur un coup pour chaque source, induisent un cégleade
I'ordre de 4,4 mrad rms sur un coup, et leur cbation est prépondérante a plus long terme.
Ceci constituera probablement la principale lindéela stabilité long terme de la mesure de
rotation sur I'appareil, méme si la configuratiohotsie, utilisant un méme systeme de
collimation des deux faisceaux Raman, permet démser les sources d’aberrations.

On peut envisager de réduire cette limite en plalgasysteme de rétroréflexioh/g +
miroir de retour) a l'intérieur de I'enceinte a ®idceci nous affranchit des aberrations
induites par le hublot, qui représentent la plugefaontribution. D’autre part, on peut
espérer que la mise en place d'un nouveau coumleufibres permettra d’améliorer la
stabilité de la vitesse de lancement, ce qui aoa effet de réduire la contribution des
aberrations.

Enfin, sur I'expérience actuelle, le diamétre dasdeaux Raman est limité par la
mécanique du systeme, ce qui engendre de la diffrasur les bords. L'intensité et la phase
des lasers sont donc mal définies lorsque les admteragissent en bord de faisceau,
notamment avec les atomes les plus chauds et sajestoires atomiques sont fausses. Ceci
peut étre une source supplémentaire de bruit deepbt de réduction de contraste dans
l'interféromeétre, qu'il est actuellement difficilde quantifier car les positions des nuages
atomiques sont mal contrélées. Mais diverses anadioms sur I'expérience, comme la
modification de la mécanique ainsi que I'obtentdane température atomique plus basse,
permettront de résoudre ce probléme.



CHAPITRE 5



106 CHAPITRE 5

CHAPITRE 5. CARACTERISATION

EXPERIMENTALE DE

LINTERFEROMETRE

En fonction de la disposition des faisceaux Ranila@st possible de tester plusieurs
configurations de linterféerométre de Ramsey-Bosgiénétrique, permettant de caractériser
les différentes sources de déphasage. Le fonctioaniede 'interférométre en configuration
copropageante permet de vérifier I'efficacité demgitions et d’estimer les limitations des
performances de l'appareil. Ensuite, on présenge résultats obtenus en configuration
rétroréfléchie, qui induit une sensibilité aux décations et aux rotations.

D’autre part, en choisissant une séquence tempodéfiérente pour les séparatrices,
faisant intervenir quatre impulsions Raman, l'iféesmetre devient sensible a un autre axe
de rotation. Aprées avoir présenté les différenceseecet interférometre en ailes de papillon
et linterféerométre de Ramsey-Bordé symétrique, expose les résultats préliminaires
obtenus.

5.1. Configuration copropageante

Dans la configuration copropageante, le vecteundtoeffectif des transitions Raman
est dans le domaine des micro-ondes. Ainsi, lailsitésaux forces d’inertie est négligeable
et l'aire interférométrique est quasi-nulle. Laliggion de I'interféromeétre en configuration
copropageante permet toutefois d’estimer certaimasactéristiques du gyrometre-
accélérometre en configuration rétroréfléchie.
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Dans un premier temps, une seule impulsion Ramaapgdiquée aux atomes afin de
vérifier I'efficacité des transitions. En configticm a trois impulsions, on teste le contraste
accessible dans linterférometre, et on détaille thfférentes sources de réduction de
contraste. Ensuite, cette configuration permettiifess le rapport signal & bruit et la stabilité
ultimes de I'appareil, limités par le bruit de paastroduit par les séparatrices Raman et les
fluctuations de puissance laser et de champ magreé{cf. Section 3.5.1).

5.1.1. Evaluation du contraste

5.1.1.1. Impulsiontt (Rabi)

On appliqgue une seule impulsion aux atomes, aumsinde leur trajectoire. La
probabilité de transition dans I'état excité s'efiioler 91] :

p = et sinz(Q' Tj (5.1)
Q? ‘2

ou Q', est fonction des intensités des lasers, du désh&amamn (fixé a 475 MHz) et
du désaccord a la résonarge (cf. équ. 2.21). Les puissances laser, de 70 m@B8ehW,
sont choisies pour compenser le déplacement lumifeuAnnexe B).

Afin d’obtenir le profil de Rabi, correspondant @& Variation de la probabilité de
transition en fonction du désaccag, on balaye la fréquence de la chaine de synthése
servant de référence pour lI'asservissement en plesaleux faisceaux lasers Raman (cf.
Section 4.2.3). Le maximum de transition est obtamec une impulsion de durée 21 ps,
correspondant a une impulsion

La variation de la probabilité de transition mesuexpérimentalement suit la loi
théorique de I'expression (5.1), dont la largeurdéginie par la durée de I'impulsion laser
(cf. Figure 5.1).
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Figure 5.1 : Points expérimentaux et simulation gudgue de la probabilité de transition obtenue pone
impulsionsr en configuration copropageante.

Les deux sources atomiques fournissent le mémeil,padnt le maximum de
probabilité est de 79 %. Les raisons d’obtenir uaximum inférieur a 100 % sont les
suivantes :

- les pertes par émission spontanée. Nous avonsréndss pertes de 2,5 % pour les
parametres d’interaction ci-dessus, correspondanpeevisions théoriques [Fils 02].



108 CHAPITRE 5

- la détection d’'un résidu d’atomes dans les étatg 0 qui n'ont pas été efficacement
poussés a la sortie de la cavité micro-onde dectsdte(cf. Section 3.2.4). Ces atomes
faussent la renormalisation du nombre d’atomes ctide dans chaque état.
Expérimentalement, le résidu d’atomes mal pousspeésente 6 % du nombre d’atomes
total.

- la dispersion en position du nuage au momentrdesactions, couplée a la répartition
gaussienne d’intensité de la paire de faisceaterdaRaman. Elle induit des pulsations de
Rabi différentes pour chaque atome, lintégratiom ®ut le nuage aboutit alors a une
diminution du maximum de probabilité. On a calcldéréduction de la probabilité de
transition due a ce phénomeéne : on tient comptéa dispersion en position du nuage au
moment de I'impulsion, due a sa dispersion initiaheposition simulée par une gaussienne
d’écart-type 1 mm, et a sa dispersion en vitessalée par une gaussienne d’écart-type
3,5Viec ~ 1 cm.&. Ceci a pour effet de réduire le maximum de larlbeule Rabi & 90 %.

Toutes ces raisons permettent d’expliquer la valieula probabilité maximale obtenue
expérimentalement. L’efficacité des transitions Ranayant été vérifiée, on peut réaliser
I'interférométre de Ramsey-Bordé symétrique.

5.1.1.2. InterrogationTv2 —Tt— 172 (Ramsey-Bordé symétrique)

On rappelle I'expression de la probabilité de titgos en fonction du déphasage en
sortie de l'interférometre :

P:1+CczosACD (5.2)

On souhaite tester l'interféromeétre dans la coméigan la plus proche de celle qui sera
utilisée pour les mesures de forces d'inertie. Paela, afin de faire défiler les franges
d’interférence, on utilise la sensibilité de l'ifirometre a la phase effective des faisceaux
lasers Raman (cf. Section 2.4.2.1). On impose ainsaut de phase entre la seconde et la
troisieme impulsion, que I'on incrémente a chageedec(cf. Figure 5.2).

En pratique, on réalise le saut de phase sur halstte référence de I'asservissement en
phase des lasers, on force ainsi la phase effadtivéransitions Raman a suivre ce saut. Ceci
est effectué en pilotant le synthétiseur DDS indass la chaine de fréquence (cf. Section
4.2.3). La précision sur ce saut de phase, dedb@rés, est déterminée par le synthétiseur
DDS.
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Figure 5.2 : Franges en configuration copropageaiateec une séquence -77-772 et un temps d’interaction
de 2T =40 ms.
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Les franges obtenues pour les deux nuages atomigunéspropageants sont en phase.
La seule source de déphasage constant susceptibldéphaser les franges est une
inhomogénéité spatiale de champ magnétique : dmestlors que celle-ci engendre un
déphasage constant inférieur a 5 mrad.

Les contrastes obtenus sont de 60 % pour la sduet&9,5 % pour la source B.

Réduction du contraste :

La réduction du contraste provient en majeure @até la dispersion en position au
niveau de la zone d’interaction, due a la tempéeades sources atomiques.

Comme on l'a vu dans la section 5.1.1.1, les nuai@®mes interagissent avec une
pulsation de Rabi non uniforme, du fait de leupdrsion en vitesse et en position initiale. Le
phénomeéne est accentué lors d’une interactionisitnpulsions : la zone d’interaction avec
les faisceaux lasers est réalisée avec la méme gdaifaisceaux Raman couvrant toute la
zone. La pulsation de Rabi effective vue par leages atomiques suit donc une loi
gaussienne a deux dimensions sur les axest Qe des trajectoires. Ceci crée une réduction
de contraste d’autant plus importante que la teatpér atomique est élevée (cf. Figure 5.3)
et que le temps d’interaction est important : uangrtemps d’interaction nécessite que les
impulsionsT/2 s’effectuent en périphérie des faisceaux, opedate de décroissance de la
gaussienne est plus forte.

1,0 T T T T T T T T
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Figure 5.3 : Simulation de la réduction de contegiour un temps d’interaction de 2T = 40 ms.

Ainsi, pour des dispersions en vitesse de\gset en position initiale de 1 mm, et un
temps d'interaction de 2T = 40 ms, le contrasteimakque I'on peut atteindre est de 60 %,
en prenant en compte dans le calcul la répartijanssienne d’intensité, I'émission
spontanée et la présence d’atomes mal poussés menhale la sélection. La simulation
retrace bien la réduction de contraste obtenuerimp@talement sur la source A.

Différence de contraste entre les deux sources :

On observe cependant une différence de contrastiesuaeux sources. Comme nous
avons Vérifié par temps de vol (cf. Section 3.2.58e les deux nuages ont la méme
température, cette différence s’explique par uraldge relatif des positions des centres des
deux nuages aux moments des interactions.

En effet, si les deux nuages atomiques n’ont pasiae trajectoire, ils n’explorent pas
les mémes zones du faisceau gaussien. Plus précisées pulsations de Rabi effectives ne
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sont pas les mémes pour les deux sources, cedpit ime différence de contraste entre les
deux systemes de franges.

On peut évaluer la symétrie des trajectoires atoesca partir des temps d’arrivée des
nuages au niveau des zones de détection, a la encobéme a la descente (cf. Figure 3.5).
Le nuage A arrive 1,1 ms plus tét a la montée @tras plus tard a la descente. Ceci

correspond a un nuage lancé plus vite (a%\éc: 1073) et a partir d’'une position initiale plus

haute de 1 mm.

Il est possible de repérer directement les traj@st@tomiques, en leur appliquant une
unique impulsion Raman a l'aide d’un faisceau dit geametre (1 mm) que I'on positionne
suivant les axes X0et z pour obtenir la probabilité de transition maximédé Figure 5.4).

La mesure manque de précision car le centrageisicefau est peu critique par rapport a la
dimension des nuages atomiques, mais elle perrobtetiir une estimation des trajectoires.
Pour avoir une mesure plus précise des trajectatmaiques, on peut envisager de visualiser
directement par fluorescence les nuages avec uméraaCCD. L'obtention d’'une image
dans le plan qui nous intéresse nécessite de disdesfaisceaux verticaux, ce qui n'est pas
la géométrie actuelle mais qui est cependant pessil le dispositif.
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Figure 5.4 : Trajectoires atomigues scannées alkai’une impulsion Raman. Les deux fleches ers tiedient
des points qui devraient étre superposes.

On trouve que la source A a une trajectoire plustehale 2 mm par rapport a la
trajectoire de la source B. On a aussi représemtéag-igure 5.4 deux fleches en pointillés,
reliant des points qui doivent se superposer, eantecompte du temps d’arrivée des nuages
atomiques en ces positions (les deux nuages dsgamrbiser au sommet de leur trajectoire).
Ceci nous permet de visualiser I'écart spatialectes deux sources en fonction du temps.
Cet écart en position se creuse au fur et a megsgrée nuage A parcourt sa trajectoire, on en
déduit que la source A est lancée plus vite queplace B, ce qui est compatible avec les
mesures de temps de vol.

On a donc a la fois une erreur sur les positioitsaies, et une erreur de vitesse de
lancement entre les deux sources atomiques.

L’erreur sur la position initiale peut provenir déséquilibres dans les rapports de
puissance des lasers refroidisseurs. On pourraitotager en ajoutant des bobines en
configuration Helmoltz pour décaler le zéro du ggatide champ magnétique.

Mais l'erreur principale est due a un écart ensg¢tede lancement, qui peut provenir
d'un défaut angulaire des directions des 6 lasersefroidissement. |l serait possible de
rattraper une telle erreur en jouant sur la difiéeede fréquence entre les lasers du haut et les
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lasers du bas de chaque piége. Cependant, les lesgponsables du lancement sont les
mémes pour les deux sources atomiques, il n’est das possible actuellement de modifier
indépendamment les vitesses de lancement des deroes.

On réalise donc un compromis sur la vitesse deelaeat et sur le centrage des
faisceaux Raman afin d’équilibrer les contrastes dlsux sources. A terme, on envisage de
modifier le coupleur de fibres pour contrdler indégamment la vitesse de lancement des
deux sources, et ajuster directement les rapperfgisance entre les lasers pour superposer
les deux trajectoires atomiques, tout en optimisadépendamment les températures des
deux nuages.

5.1.2. Mesure du bruit

On étudie le bruit lors d'une interrogation de tyBamsey-Bordé symétrique en
configuration copropageante. Dans ce cas, la demire entre les deux déphasages permet
d’évaluer le bruit induit par les différents patasi: fluctuations de la phase des lasers, du
déplacement lumineux et du champ magnétique. La-dégférence donne accés au rapport
signal a bruit optimal que I'on pourra obtenir eonfiguration rétroréfléchie. Enfin, la
comparaison de ces données permet de vérifier fg@labon des bruits pour les deux
sources, ainsi que leur réjection.

5.1.2.1. Rapport signal & bruit obtenu

Cette mesure s’effectue a flanc de frange, c’adit@avec une probabilité de transition
vers |'état excité proche de 50 %. Pour cela, avutaj un déphasage constant sur la
différence de phase entre les deux lasers Ramardafse placer a flanc de frange pour les
signaux fournis par les sources A et B. On mesasefluctuations de la probabilité de
transition d'un cycle a l'autre pour les deux nuagdomiques simultanément, afin d’en
déduire les fluctuations de phase.

Aprés avoir calculé la demi-somme et la demi-défée des déphasages obtenus pour
les deux sources atomiques, on calcule I'écart-thpéan de leurs fluctuations (cf. Annexe
C). On obtient les courbes présentées Figure 5.5.

Les deux écarts-types d’Allan nous permettent défieé la corrélation des bruits
mesurés.

—e— Somme
—u— Différence

0,01

Ecart-type d'Allan o (rad)

1E-3

1 10 100
Temps (s)
Figure 5.5 : Ecarts-types d’Allan calculés sur landi-somme et la demi-différence des deux déphasages

atomiques, obtenus a flanc de frange en configomatbpropageante, pour 2T = 40 ms. On a tracé suméme
graphe les pentes aft”? & titre comparatif.
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Demi-différence :

En configuration copropageante, la demi-différeneetre les deux déphasages
correspond aux bruits non corrélés dans I'expéeemotamment le bruit de projection
quantique et le bruit de détection. L’écart-typAlldin est de 6 mrad, ce qui correspond a un
rapport signal & bruit sur un coup de 165 (cf. €abl5.1). Il est défini comme l'inverse de
I'écart-type d’Allan (cf. Annexe C, équ. C.4).

Calculons la contribution du bruit de projectionagtique a la réduction du rapport
signal a bruit. On tient compte du bruit de pratides atomes utiles, de puissance de bruit
CNp ou C est le contraste expérimental Mg le nombre total d’atomes disponibles pour
I'interférométre (cf. Section 3.6.1). Les atomesdps par émission spontanée générent aussi
un bruit de projection quantique. En considérarg s probabilités d’émission spontanée
versF = 3 etF = 4 sont équivalentes, la puissance de bruit génést désNo, oUPs= 5 %
en cumulant les taux d’émission spontanée pendaritdis interactions.

Pour chaque source, le plus petit déphasage déecd® limité par le bruit de
projection quantique s’écrit alors :

&) — (C + Psp)NO
CN,

Lors de l'utilisation de deux sources atomiquesrdauéjection de I'accélération, on
obtient un plus petit déphasage détectable équivalen déphasage de rotation égal a :

L (ot v ot = 2 (5.4)

&Drot 2 A B P P
CANAO CA CBNBO CB

ou Nao et Ngg sont les nombres d’atomes disponibles dans chaquee atomique,
aprés préparation. Le nombre datomes détectés ddwague nuage atomique est
typiquement déNao = Ngo= 6.10 environ. Les contrastes expérimentaux pour chaquece
sont deCa = 60 % eiCg = 49,5 % pour cette expérience.

Compte tenu de ces parameétres expérimentaux, ounlealn rapport signal a bruit de
245, défini comme l'inverse du plus petit déphasaégectable. || semble donc que, pour le
contraste actuel en configuration copropageantbrug de projection quantique ne soit pas
la principale limitation du rapport signal a bruitesuré sur la demi-différence des deux
déphasages atomiques.

Cependant, si le contraste des franges est phig fait si le taux d’émission spontanée
augmente, ce bruit peut devenir limitant. On reti@a notamment cette situation lors de la
mesure du bruit en configuration rétroréfléchie 8gction 5.2.1.3).

D’autre part, le bruit de détection a été évalupéeimentalement en mesurant les
fluctuations en sortie du systéme de détection atoraes, il est équivalent a un seuil limite
de détection de 90 atomes. Ce seuil est donc médlig devant le bruit de projection
quantique, la détection n’apparait donc pas conmmihte.

On peut s’étonner du faible nombre d’atomes totgkcté dans chaque nuage, par
rapport au nombre attendu de’10) apparait que seulement une faible proporti@othes
piégés sont finalement lancés vers la zone d'intiena: sur les quelque 1@tomes piégés, a
peine 16 sont détectés dans la zone de détection & la moBgie perte d’atomes peut
s’interpréter par une répartition inhomogene dhisied des faisceaux refroidisseurs, due a
une frange d’interférence ou de la lumiére para€iezi éjecte la plupart des atomes et on ne
détecte qu'une faible proportion des atomes duepi€@n perd ensuite prés de 90 % des
atomes lancés lors de la sélection micro-onde lgassus-niveau Zeeman:m O.

(5.3)
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Le nombre d’atomes utiles est donc faible par rdp@ao nombre attendu dans
l'interférométre, mais on peut espérer que le nauveoupleur de fibres permettra
d’améliorer le lancement des nuages atomiquesaegdienter ce nombre.

Demi-somme :

La demi-somme affiche un écart-type de 10,9 mraduswcoup, qui se moyenne a 3,7
mrad apres un temps d’intégration de 72 s. Legrmdifftes sources de bruit qui dégradent le
rapport signal a bruit sur la demi-somme entrediegx déphasages sont de deux natures :
elles peuvent induire soit un bruit de phase, woibruit d’amplitude sur les probabilités de
transition.

Les sources de bruit de phase sont: le bruit wétisur le déphasage entre les deux
faisceaux Raman, les fluctuations de déplacemeninkux et de champ magnétique. Pour
un temps d’interaction de 2T = 40 ms, le bruit dege résiduel ajouté sur un coup par
I'asservissement en phase et par la chaine deefinéglest de 3,9 mrad rms. Les fluctuations
du désaccord Raman induisent un bruit de phaseigeéple (cf. Section 4.2.1). Les
fluctuations du rapport de puissance des faiscBauman ont été évaluées (cf. Section 3.6.2),
et ne sont pas susceptibles d’engendrer un dépéatdomineux suffisant pour expliquer le
bruit mesure.

Le bruit de phase mesuré sur un coup est donc @& que celui attendu. Les
fluctuations de champ magnétique n’ont pas étéuéeal expérimentalement. Il serait
possible gu’elles soient la source de bruit suppl@taire si elles atteignaient 2 % de la
valeur du champ magnétique constBgtpendant le temps d’interaction total de 40 ms. ||
apparait que cette fluctuation est importante,eéd me semble pas refléter la qualité de
I'alimentation stabilisée utilisée pour générer daamp magnétique. Des expériences
ultérieures permettront de vérifier la stabilité champ magnétique, notamment en mesurant
les probabilités de transition des atomes dansdes-niveaux g 0.

Différence Somme
165 92

Tableau 5.1 : Rapports signal a bruit sur un coQ®6 s), pour 2T = 40 ms.

A plus long terme, les fluctuations de puissance ldeers peuvent expliquer que les
ecarts-types d’Allan ne se moyennent pas efficaoéme

5.1.2.2. Limitations de la stabilité & plus long tene sur la demi-somme

L’écart-type d’Allan ne se moyenne pas efficacemanpartir de 4 s environ. On
soupconne alors un bruit d’amplitude, c’est-a-dinee fluctuation du contraste, de la
probabilité a mi-frange ou bien de la puissancdader de détection. Afin de vérifier son
origine, on mesure la stabilité de la probabiliégthnsition pour les deux sources atomiques
lors d’'une impulsionv2 réalisée au sommet des trajectoires. On caleulapport entre les
deux signaux afin d’en vérifier la corrélation (Efgure 5.6).

On observe des fluctuations des probabilités desitian de 8 %, avec une période de
'ordre de 240 s. Ces fluctuations lentes sont&ées entre les deux sources, comme le
montre la disparition presque compléte de I'ostdlasur le rapport entre les probabilités de
transition des deux nuages. Elles peuvent proveeirfluctuations de la puissance des
faisceaux Raman, ou bien de la puissance du faismrale.
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Figure 5.6 : Données temporelles des fluctuatiom$achrobabilité de transition lors d’'une impulsia’? pour
les deux sources atomiques, et de leur rapporinatisées a 1.

Cependant, on a mesuré parallelement les fluchmtitu nombre d’atomes détectés
dans I'état- = 3, sans interaction Raman. Celles-ci sont deli@®de 8.17 et ne présentent
pas cette oscillation. Le systeme de détectiont mfesc pas responsable de ces fluctuations.
On soupconne les lasers Raman d’étre a I'origineeddluctuations lentes.

A plus court terme, les fluctuations des probadslitle transition pour les deux sources
ne sont pas corrélées. Elles sont probablementaluésuit de projection quantique, qui est
de cet ordre de grandeur pour le nombre d’atonggodible.

La Figure 5.7 représente l'écart-type d’Allan ddsctiuations mesurées lors de
I'impulsion 1v2 pour la source B. La source A fournit des régslisimilaires. L'oscillation
observée se traduit par un maximum de I'écart-typ#an autour de 70 s.
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Figure 5.7 : Ecart-type d’Allan de la probabilitéedransition lors d’une impulsiorny2.

On mesure alors la stabilité de puissance des Beexs Raman (cf. Figure 5.8). On
trouve la méme allure de courbe que la stabilité plebabilités de transition, avec un
maximum autour de 50 s. Ceci correspond a unelasai dont la période est du méme
ordre de grandeur que la période de la climatisatela piece. Celle-ci engendre sur le banc
Raman des fluctuations d’air et de températurefaptivarier la puissance en sortie de fibre.
La couverture du banc Raman avec une bache a pdemiéduire ces fluctuations, la Figure
5.8 correspond aux résidus de fluctuation de pncesdes lasers Raman apres mise en place
de cette bache.
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Figure 5.8 : Ecarts-types d’Allan des fluctuatiaeatives de puissance des deux lasers Raman.

L’écart-type maximal des fluctuations est de I'erdte 2.1, ce qui est faible par
rapport a celui observé sur la probabilité de itemslors d’'une impulsionv2. L’hypothése
la plus probable est que la fluctuation de proligbde transition soit liée a des problemes
d’injection des lasers esclaves Raman induits @awvariations de température de la piéece.
Ce probleme ne se traduit que par de faibles faiicins des puissances laser, alors qu'il
induit une forte fluctuation de la puissance utiles faisceaux Raman a la fréquence
d’injection.

Afin de s’affranchir de ces fluctuations, on penvisager d’asservir la puissance des
lasers Raman. La réalisation expérimentale n'estgisée car les lasers sont pulsés et en
polarisations croisées aprés le modulateur acaysique servant d’interrupteur optique. Il
serait nécessaire de mesurer leur puissance seulperedant les impulsions dont les durées
sont de l'ordre de 10 a 20 us, et d’agir sur leraoudes diodes esclaves pour réduire les
fluctuations long terme (de constante de temps 0MActuellement, il a été décidé de
compenser ces fluctuations qui se traduisent pafldetuations de la probabilité a mi-frange
pendant le traitement des données, comme on la gans la section 5.2.3.4.

La caractérisation de [linterférometre en configiaa copropageante a permis
d’identifier les différents facteurs limitant I'e&gence.

Le contraste obtenu de 60 % dans cette configuratist compatible avec les
simulations effectuées, prenant en compte la digperen position initiale des sources, la
dispersion en vitesse des nuages suivant les@xesOz couplée a la répartition gaussienne
des faisceaux Raman, et la perte de contraste didEmésion spontanée et au résidu
d’atomes mal poussés au moment de la préparation.

Les écarts de trajectoires atomiques sont pawugslla I'origine d’'une différence entre
les contrastes mesurés pour les deux sourcesoritsdsis a un écart entre les vitesses de
lancement, provenant de défauts d’alignement desdaux de refroidissement.

Le rapport signal a bruit sur la demi-différenceé @s 165. Il n’est actuellement pas
limité par le bruit de projection quantique. D’asgrsources de bruit non corrélé peuvent étre
a l'origine de cette réduction du rapport signhtait : la lumiere parasite sur les photodiodes
de détection, ou une différence de puissance defesaéduisant I'efficacité de la réjection
lors de la soustraction entre les deux déphasagesieux sources. Cependant, le rapport

signal & bruit actuel permet d’atteindre une selitgitmaximale de 3.16 m.s?>.Hz" sur une
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mesure d’'accélération et 5:1@ad.s'.HzY? sur une mesure de rotation pour 2T = 60 ms, et

d’effectuer ainsi les premiers tests sur le capteur

Sur la demi-somme, le bruit mesuré sur un couple@dt0,9 mrad rms. L’évaluation du
bruit de phase laser et des fluctuations de déplack lumineux ne permettent pas
d’expliquer ce niveau de bruit de phase atomiquest possible que les fluctuations de
champ magnétique induisent un bruit de phase rédule rapport signal a bruit, ceci doit
étre vérifié expérimentalement. Dans tous les cadyruit sera a I'origine de la dégradation
de la sensibilité de I'interférometre pour une nesie rotation.

A plus long terme, on a identifié que les lasermBa présentaient des fluctuations de
puissance a une période proche de 100 s, qui pomdsa la période de la climatisation de la
piéce. On pourra compenser ces fluctuations en naetsalternativement le signal de part et
d’autre de la frange, ce qui permet de s’affrandeis fluctuations lentes du contraste (cf.
Section 5.2.3.4).

Le passage en configuration rétroréfléchie va ptrenede faire fonctionner
I'interférométre en capteur inertiel, et de déterni ses performances dans cette
configuration.

5.2. Configuration rétroreflechie

Dans cette section, on fait fonctionner l'interf@tre en configuration rétroréfléchie.
Dans ce cas, la norme du vecteur d’onde effectf tansitions Raman correspond a la
somme des normes des deux vecteurs d’onde optigaesensibilité aux forces d’inertie
n’étant plus négligeable, on réalise un gyrometeerometre.

Les transitions Raman dans les configurations apntpageante et rétroréfléchie sont
sélectives en vitesse. Ainsi, le nombre d’atoméesutontribuant au signal est plus faible si
la température atomique est trop importante. Nomsverrons les conséquences sur
I'efficacité des transitions ainsi que sur le caste des franges d’interférence (cf. Section
5.2.1).

D’autre part, a cause du fonctionnement pulsé dpaditif, les accélérations a haute
fréequence créent un bruit de phase parasite pdiememt de spectre, qui dégrade les
mesures d’accélération et de rotation. Il convidatréduire ces vibrations a l'aide d’'une
plate-forme d’isolation (cf. Section 5.2.3). Apréme premiére optimisation de ses
performances, le gyrométre est utilisé pour uneungegréliminaire de la rotation de la Terre
(cf. Section 5.2.4).

5.2.1. Evaluation du contraste

5.2.1.1. Sélectivité en vitesse transverse des traimhs Raman

Dans le cas ou la transition Raman s’effectue alex faisceaux lasers de vecteurs
d’onde opposes, I'effet Doppler résultant de lagition s’écrit (cf. équ. 2.14) :
6D — (ku _k| )-P
M
Cet effet Doppler engendre un désaccord par rappda résonance atomique, qui
réduit la probabilité de transition pour les atondesvitesse la plus éloignée de la vitesse
atomigue moyenne. Ceci crée une sélection en witéssisverse des atomes, dans la

(5.5)
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direction des faisceaux Raman, dont I'importancpedd de la distribution en vitesse du
nuage atomique.

Remarquons que dans le cas de la configuratioorédfichie, les faisceaux Raman
sont inclinés de 6° dans le plan horizontal, pppoat a la normale a la trajectoire atomique
(cf. Section 3.5.3.3). La sélection en vitessefsttfie donc a la fois suivant la directioy O
et suivant la direction de propagation des atomesa@ec des poids respectifs de cos 6° et
sin 6° :

Op =kV,.Sin6” +kV,.cos6° (5.6)

La contribution majeure est donc celle qui s’effiectdans la direction YO On
considérera alors cos 6°~1 afin de simplifier lggations.

D’apres I'équation (2.26), en supposant que leat&hent lumineux est compenseé, et
que le désaccord a résonardgg est choisi pour annuler le désaccord Doppler siigx
(kVisin6°) (cf. Section 3.5.3.3), la probabilité densition de I'état f,p) vers I’état‘ e p+h|2>

lors d’'une interaction de duréeavec les faisceaux Raman s’écrit :
2

_ Qg . 2 2 2 1
P —msm (JQeﬁ +(KV, > (5.7)
e y

On définit la sélection en vitesse a partir dedandlargeur a mi-hauteur de la courbe
obtenue en fonction du désacca@il Pour une impulsiomv/2 (QeT = 172), on trouve une
sélection en vitesse égale a:

n __ 27
AV = J§2k[ = (5.8)

Ainsi, une impulsion de plus grande durée sera pélsctive en vitesse transverse et
réduira le nombre d’atomes utiles dans linterféétne. Dans le cas d’'une impulsion
11 (Qesr.T = 1), la demi-largeur a mi-hauteur de I'impulsion est :

25

AV =081 = 22 (5.9)
ki ki

Les sélectivités en vitesse étant quasiment éantesd en fonction de la durégour
les deux types d’'impulsions, on a tout intérétifset la méme durée d’'impulsion pour les
trois interactions, afin d’harmoniser les séletéisi en vitesse. Il est donc judicieux
d’excentrer les faisceaux Raman d’environ 2 mm essdus du sommet de la trajectoire afin
d’ajuster leurs intensités et donc les pulsatiom®Rebi effectives pour que les sélections en
vitesse soient similaires pour les trois impulsidad’interférometre.

Pour une impulsiont de duréet = 17 ps, la sélection en vitesse transverse dans
linterférométre est de 10 mnt,ssoit 2,8Vie.. La dispersion en vitesse des nuages atomiques
étant de 3,%, l'interaction avec les lasers Raman crée urefifni sélectionne les atomes
les plus proches de la vitesse transverse nulld=(gfire 5.9). En supposant dans un premier
temps que lintensité des faisceaux Raman est nmépcela signifie que 57 % seulement
des atomes effectuent la transition Raman, le mstent un fond continu sur le signal de
franges atomiques.
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Figure 5.9 : Modélisation de la sélectivité en sge transverse d'une impulsianLa distribution en vitesse
initiale, de largeur 3,5 ), est multipliée par la sélection en vitesse dligrpulsion de durée 17 ps.

5.2.1.2. Probabilité de transition pour une impulsia 1t

La probabilité de transition mesurée pour une isipalTt dépend de la dispersion en
vitesse des nuages atomiques pour deux raisons :

- la dispersion en vitesse suivant la directioy des faisceaux Raman entraine une
réduction du nombre d’atomes utiles par sélectiouitesse transverse,

- la dispersion en vitesse suivant les agkeset Oz dans le plan de la trajectoire
atomique, se traduit par une dispersion en posidionniveau de la zone d’interaction.
L’intensité des faisceaux Raman n’étant pas unifomais de distribution gaussienne, les
atomes ne voient pas tous la méme pulsation de &#&ditive, ce qui réduit encore la
probabilité de transition maximale. Ce phénomeéneaggssait déja en configuration
copropageante.

La simulation de la probabilité de transition epase a une impulsianest présentée
Figure 5.10 pour trois dispersions en vitesse. Blusuage atomique présente une forte
dispersion en vitesse, plus la probabilité de ttimms maximale est réduite. Avec une
dispersion de vitesse de 3/k, la probabilité de transition dans I'état exciggasde 47 %.
Ceci revient a calculer le produit de deux conegmst’'un di a la sélection en vitesse
transverse et l'autre d0 a la répartition inhomegeéfintensité des faisceaux Raman, a
I’émission spontanée et au résidu d’atomes malg@sus

Dans la configuration rétroréfléchie, le taux d’'ésibn spontanée est doublé par la
présence de deux paires de faisceaux Raman,dbastde 5 %. D’autre part, on observe que
la dispersion en vitesse transverse élargit I'imjoul de Rabi et lisse les ailes de la fonction
sinus cardinal.
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Figure 5.10 : Simulation du profil de Rabi pour ungulsionsz de 17 us pour différentes dispersions en vitesse
du nuage.

En pratique, on peut mesurer la probabilité desitenm en fonction du désaccord, en
décalant la difference de fréquence entre les dasers Raman comme on I'a fait en
configuration copropageante (cf. Section 5.1.1.Eh configuration rétroréfléchie, le
balayage du désaccord fait aussi apparaitre landecwansition possible, avec la seconde
paire de faisceaux Raman (cf. Figure 3.23), aindirgrésidu de transition copropageante.
On n’a donc pas acces au seul profil de Rabi qus matéresse. De plus, le recouvrement des
autres transitions possibles augmente sa prok&abittransition maximale. Celle-ci est de
61 %, ce qui reste compatible avec la prévisioorigée.
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Figure 5.11 : Mesure expérimentale et simulatiomn& impulsioniz de Rabi en configuration rétroréfléchie.

5.2.1.3. Contraste des franges pour une interrogatnorv2 - 1t - 12

Pour une interrogatiomy/2 - 1t - /2, on retrouve que le contraste des franges en
configuration rétroréfléchie est plus faible queanfiguration copropageante. Il décroit plus
vite en fonction de la dispersion en vitesse dugrua cause de la sélection en vitesse
transverse (cf. Figure 5.12).

On peut remarquer que la simulation ne donne pas coatrastes de 100 % a
température nulle en configurations copropageantétmréfléchie : ceci est di au fait que,
d’'une part, les parametres de I'expérience, notamries durées des impulsions, ont été
optimisées pour une dispersion de ¥/5. D’autre part, I'émission spontanée réduit le
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contraste et est deux fois plus élevée en configurarétroréfléchie : le taux global
d’émission spontanée sur les trois interactionsiesto %.

Le contraste attendu en configuration rétroréfléghour une dispersion en vitesse de
3,5 Viec €st de 25 % pour les parametres expérimentauarsisiv durée totale d’interaction
de 2T = 60 ms, impulsions de durée 19, 21 et 19 us pour les trois impulsions Raetan
faisceaux Raman de waist 15,3 mm.

1,0 T T T T T T T T
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% 06 —
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Figure 5.12 : Réduction du contraste par la sémtten vitesse, pour 2T = 60 ms.

On peut ainsi espérer obtenir un contraste maxiteal’ordre de 25 % pour un
interférométre de Ramsey-Bordé symétrique aves tnbéractions Raman, en configuration
rétroréfléchie.

5.2.2. Premieres mesures

5.2.2.1. Franges expérimentales

L’expérience est tout d’abord réalisée avec un sedimteraction total de 2T = 20 ms.
Les durées des impulsions sont de 16 ps pour lesl$ionsrv2 et 18 ps pour I'impulsiort
On utilise comme dans la configuration copropagedmtsensibilité a la phase afin de faire
défiler les franges d'interférences atomiques etréesurer le rapport signal a bruit. On
observe alors des franges d’interférences poutdag sources atomiques lorsqu’on balaye la
difféerence de phase entre les lasers Raman engectande et la troisieme interaction (cf.
Figure 5.13).

Les franges présentent des contrastes de 15 %dgeaurce A et 32 % pour la source
B. Les deux sources atomiques étant générées & pks mémes faisceaux de
refroidissement, cette différence entre les cotdsas’explique par le fait que, lors de cette
expérience, I'optimisation des parameétres de rdifssement a été effectuée pour maximiser
le contraste d’'une source au détriment de I'awtreSection 5.1.1.2).
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Figure 5.13 : Franges d’interférences en configioatrétroréfléchie, avec 2T = 20 ms.

D’autre part, les deux systemes de franges soritadé&s I'un par rapport a I'autre. Un
déphasage entre les deux sources provient d’us déeais la mesure, qui apparait sur la demi-
différence entre les deux signaux, donc du cotéadeélération. Ceci signifie que I'appareil
mesure une acceélération constante. C’est la projede I'accélération de pesanteur suivant
la direction des faisceaux Raman, qui montre gaddesceaux ne sont pas rigoureusement
horizontaux (cf. Section 4.3.1). On peut alors lexckes deux systemes de franges en phase
en modifiant l'inclinaison du support de linteré@nétre, pour annuler la projection de
I'accélération de pesanteur. Ceci sera fait dassila des expériences.

Enfin, il est surtout important de noter sur cesrbes le bruit élevé qui dégrade le
rapport signal a bruit des franges. En effet, dagtte configuration la sensibilité aux forces
d’inertie induit une sensibilité aux vibrations dal. La mesure de bruit & flanc de frange
nous permettra d’identifier que ce bruit proviemrbd’'accélérations parasites.

5.2.2.2. Mesure du rapport signal a bruit

On fixe le déphasage entre les deux faisceaux Ramanse placer a flanc de frange
pour les deux sources atomiques. On trace I'égpg-tI'Allan de la demi-somme et la demi-
différence des deux signaux, équivalentes dan® aahfiguration respectivement a la
rotation et a I'accélération (cf. Figure 5.14).

IR

. —m— Accélération

\ — e Rotation

Ecart-type d'Allan o(1) (rad)

1 10 100 1000
Temps (s)

Figure 5.14 : Ecarts-types d’Allan calculés surdami-somme et la demi-différence des deux déphsasage
obtenues a flanc de frange en configuration rétfiéahie pour 2T = 20 ms.
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On observe alors un bruit égal a 0,25 rad rms paccélération et 55 mrad rms pour la
rotation, sur un coup. Ceci nous conforte danséidjue les accélérations parasites sont
prépondérantes et sont la cause du faible rapgwralsa bruit sur les franges. Du c6té de la
rotation, le bruit est important aussi; on I'dtré aux fluctuations de température et aux
vibrations d’air sur le banc Raman, engendrant nuiit ld’amplitude vu sur la demi-somme.
Depuis cette mesure, une bache a été placée shanie afin de limiter 'amplitude de
variation de température (cf. Section 5.1.2.2).

On observe d'autre part une remontée des écars-tgff\llan a partir de 300 s, qui
peut étre le signe d’une dérive. Nous détaillempoint dans la section 5.2.3.3.

Les rapports signal a bruit sur un coup pour unsumede rotation et une mesure
d’accélération obtenus a ce stade de I'expériemsemésentés dans le Tableau 5.2.

Rotation Accélération
18 4

Tableau 5.2 : Rapports signal a bruit sur un copgur 2T = 20 ms.

La limitation principale du rapport signal a bréiint due aux accélérations parasites, il
est primordial de les réduire a I'aide d’une plane d’isolation des vibrations placée sous
le support de l'interférometre.

5.2.3. Plate-forme d’isolation des accélérations pasites

5.2.3.1. Caractérisation de la plate-forme

On met en place une plate-forme passive d’isolaties vibrations, du type Nano-K
350BM-1. Afin de vérifier son efficacité, un aco@métre (Guralp T40) mesure la densité
spectrale de bruit d’accélération sur le sol etlaylate-forme, dans la direction horizontale
parallele aux faisceaux Raman (cf. Figure 5.15).
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Figure 5.15 : Densités spectrales de bruit d’accati®n mesurées sur le sol (gris) et sur la plaiefe
d’isolation (noir) dans la direction horizontale.

On observe une nette réduction du bruit d’accét@rajusqu’a 4 ordres de grandeur en
puissance de bruit, grace a la plate-forme d’igmtatC’est principalement dans le domaine
de fréquences de 1 a 100 Hz que la plate-formefisaice. A plus basse fréquence, un pic
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de bruit apparait a 0,35 Hz. Cette fréquence coores a la fréquence d’oscillation de la
plate-forme, qui dépend de sa charge.

Les densités spectrales de bruit mesurées sonépmgipar la réponse en fréequence de
I'interférométre, afin d’en déduire la contributides vibrations au bruit de phase mesuré sur
les franges. On utilise I'expression (3.48) dondées la section 3.6.3.2. La fonction de
transfert pour I'accélération dépendant du temjstefaction total, on pondére les densités
spectrales de bruit avec et sans plate-forme plusigurs temps d’interaction (cf. Tableau
5.3).

Fréquences Sol (rad rms) Plate-forme (rad rms
(Hz) 2T =20 | 2T =40 | 2T =60 | 2T =20 | 2T =40 | 2T =60 | 2T =80
01-1 0,001 0,003 0,005 0,007 0,028 0,064 0,113
1— 10 0,100 0,377 0,762 0,005 0,018 0,040 0,067
10— 100 0,302 0,727 1,034 0,021 0,050 0,047 0,022
SOMMe | 5319 | 0819 | 1285| 0023 0061 0088 0,134
(rad rms)

Tableau 5.3 : Contribution du bruit d’accélératisar le déphasage atomique, lorsque I'appareil ésté sur le
sol ou sur la plate-forme d’isolation des vibration

La contribution des vibrations au bruit de phasesun& en sortie de l'interféromeétre
augmente en fonction du temps d’interaction utilipgisque I'appareil est d’autant plus
sensible aux accélérations.

Pour un temps d’interaction de 2T = 20 ms, lesatibns mesurées sur le sol raménent
un bruit supérieur a 0,3 rad rms sur le déphastmmigue, dont la contribution majeure est
celle de la décade de 10 a 100 Hz. Ceci expliqueqooi le bruit de phase équivalent
acceélération mesuré est aussi élevé. On retrowiledrs effectivement le méme ordre de
grandeur de bruit que celui mesuré a flanc de &anbride de I'écart-type d’Allan, soit 0,25
rad rms.

On peut comprendre le fait gu’on ne retrouve paExment la méme valeur de bruit
car les deux mesures n'ont pas été réalisées ameméstants et le résultat dépend de
I'environnement vibratoire. D’autre part, le calald la contribution du bruit d’accélération
est effectué en moyennant sur la phase de chaaugosante spectrale du bruit (cf. Section
3.6.3.2). Cette méthode ne considere pas les eliffés corrélations qu’il pourrait y avoir
entre les différentes composantes du spectre, lesguelles les sommes quadratiques ne
sont plus valides.

L'utilisation de la plate-forme d’isolation permete réduire la contribution des
vibrations : le bruit d’accélération est abaissélds de 92 %.

On peut alors augmenter le temps d'interaction &2d0 ms, temps pour lequel les
vibrations parasites engendrent un bruit de 88 mrad Un tel temps d’interaction ne serait
pas réalisable sans la plate-forme, puisque ld bamené dans ce cas est supérieur a 1 rad
rms et brouillerait les franges d’interférencesvatpes.

Cependant, pour des temps d’interaction plus gré2ts 80 ms), le rapport signal a
bruit sur la rotation sera limité par les vibrasoha contribution majeure provenant du pic
de résonance de la plate-forme elle-méme, il sécagsaire, lorsque I'on voudra passer a ces
temps d’interaction, de mieux optimiser la platexfe pour notre gyrometre, notamment en
ajustant précisément sa charge.
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5.2.3.2. Franges obtenues sur le dispositif isolé

Cette plate-forme permet d’observer des frangestaifiérences avec un temps
d’interaction de 2T = 60 ms (cf. Figure 5.16). ldegées des impulsions sont de 22 ps pour
les impulsiongv2 et 19 ps pour I'impulsiort

Les contrastes obtenus sont de 14,4 % pour lasdust 10,6 % sur la source B. Dans
cette expérience, les températures des deux nadgegjues ont été équilibrées de maniére
a obtenir un contraste similaire, et on a recalélease les deux systemes de franges en
jouant sur l'inclinaison de la plate-forme pourwss son horizontalité.
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Figure 5.16 : Franges d'interférences pour les deaxrces atomiques, obtenues avec la mise en géatze
plate-forme d’isolation des vibrations (2T = 60 ms)

Le contraste attendu d’apres la simulation est 5@ On pourrait expliquer cette
différence par les défauts de trajectoire entreds< sources, qui obligent a s'écarter de la
position optimale de la paire de faisceaux Ramaur gmuilibrer les deux contrastes.
Cependant, méme lorsqu’on essaie d’optimiser unge sgource atomique, le contraste
obtenu n’est que de 18 %. Les nuages atomiquesrigdg une forte dispersion en position
du fait de leur température élevée. Pour cettomaikes impulsiongvy2 étant réalisées en
bord de faisceau, une partie des nuages atomigteErsgit avec des lasers Raman dont la
phase est perturbée par la diffraction de bordettion 4.3). Il est donc probable que le
contraste expérimental soit plus faible pour cetigon.

Toutefois, pour un temps d’interaction trois foisigpgrand que précédemment, donc
une sensibilité aux forces d’inertie 9 fois plusportante, on observe que le bruit est
beaucoup plus faible grace a I'utilisation de a@{forme d’isolation des vibrations.

Afin de quantifier ce gain en rapport signal a hron mesure les fluctuations de la
probabilité de transition a flanc de frange (chufe 5.17). Dans cette expérience, le temps
d’interaction est de 2T = 40 ms.

L’écart-type d’Allan de la demi-différence suit l@aéme évolution que celle observée
Figure 5.14, avec une pente prochad@ pour de faibles temps d'intégration. Cependant, le
bruit est plus faible que sans plate-forme, aveéaanrt-type de bruit sur un coup de 47 mrad.
Cette valeur est du méme ordre de grandeur quentailsution du bruit calculée a partir de
la mesure de la densité spectrale de bruit d’actéa@.
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Figure 5.17 : Ecarts-types d’Allan calculés sudami-somme et la demi-différence des deux déphssage
obtenues avec la plate-forme d’isolation pour 24G=-ms.

Le bruit sur la demi-somme est lui aussi réduificgra la mise en place de la bache
limitant les variations de température du banc Ranman mesure un écart-type de bruit de
21,4 mrad sur un coup. Le rapport signal a bruiusucoup est alors :

Rotation Accélération
47 21

Tableau 5.4 : Rapports signal a bruit sur un covpa@la plate-forme, pour 2T = 40 ms.

Le bruit mesuré sur la demi-somme correspond nolesent a la rotation mais aussi a
tout bruit de phase ou d’amplitude apparaissantlsswlemi-somme des deux signaux. Le
bruit de phase des lasers Raman, le bruit de pimjequantique, ou une fluctuation de la
puissance des lasers Raman peuvent étre a l'orijineruit mesuré sur la rotation. En
particulier, on observe un pic sur I'écart-type #A autour de 50 s, correspondant a une
oscillation a la période 100 s. Cest la méme piEriqui avait été mesurée sur les
fluctuations résiduelles de puissance des faiscE&auman aprés mise en place de la bache
(cf. Section 5.1.2.2). C’est donc plus probablemenbruit d’amplitude que I'on mesure a
cette période, et qu'il faudra compenser.

D’autre part, on observe une forte remontée dalttéype d’Allan a partir d’'un temps
d’intégration de 30 s, particulierement du cotd’decélération, qui pourrait étre due a une
dérive de linclinaison de la plate-forme d’isotati

On souhaite donc apporter deux améliorations :edpart, la réduction de la dérive due
a l'inclinaison de la plate-forme (cf. Section 8.3), d’autre part la compensation du bruit
d’amplitude observé sur la demi-somme (cf. Sechi@n3.4).

5.2.3.3. Inclinaison de la plate-forme

On mesure, simultanément aux probabilités de tiansi l'inclinaison de la plate-
forme d’isolation a l'aide d’un inclinometre deuxes (Applied Geomechanics 701-2A). Les
fluctuations de I'inclinaison suivant la directiales faisceaux Raman sont comparées a la
demi-somme et la demi-différence sur la Figure 5.18

Sur la demi-somme équivalente a la rotation, omowet l'oscillation de période
environ 100 s correspondant aux fluctuations d’aombe du signal. Sur la demi-différence,
on observe une dérive du déphasage, corrélée adrive d’inclinaison de la plate-forme.
La dérive de I'orientation de la plate-forme eshdoesponsable de la dérive du signal.
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Figure 5.18 : Fluctuations temporelles de la demirsne et la demi-différence, comparées a la vanatie
l'inclinaison de la plate-forme d’isolation.

En effet, une variation de I'horizontalité de laatet-forme d’isolation modifie la
direction des faisceaux Raman. La projection decBtration de pesanteur g sur cet axe
n'est plus nulle, ce qui entraine un déphasagel’aocélération. On mesure donc les
fluctuations de I'angle avec lequel se projetted&ération de pesanteur sur la direction de
propagation des faisceaux Raman.

L’inclinaison de la plate-forme a varié de 6 prad B durée de la mesure, de 30
minutes environ. Ceci crée une dérive du déphadad®35 rad sur I'accélération sur cette
durée (cf. Section 4.3.1).

Afin de réduire ce phénomene, on met en place serassement basse fréequence de
I'inclinaison de la plate-forme, en compensantd&sves par le mouvement de masses sur la
plate-forme pour modifier son centre de gravité.

Grace a l'asservissement de l'inclinaison de laeplarme, on obtient la stabilité
présentée Figure 5.19, avec un temps d’interad¢titadl de 2T = 60 ms. On compare les

données avec et sans asservissement en convertessatabilités de phase en stabilités sur
I'accélération.
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Figure 5.19 : Conversion en accélération (f).de la stabilité mesurée avec et sans asservisgaiee
l'inclinaison de la plate-forme d’isolation.



CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE L'INTERFEROMETRE 127

La dérive observée sur l'accélération a disparucggra la mise en place de
I'asservissement. On retrouve une pente proche“@ece qui nous permet d’atteindre une
stabilité sur 'accélération de 6,4:18.s aprés un temps d'intégration de 575 s.

Cependant, on remarque un pic autour de 10 s,spmnelant a une oscillation due a
I'asservissement de l'inclinaison de la plate-foyihe fréquence 0,05 Hz.

Cet asservissement rajoute donc du bruit pour elepg d’intégration de I'ordre de
10 s, mais il permet d’intégrer sur des échellesedeps plus longues sans qu’une dérive
apparaisse.

5.2.3.4. Compensation des fluctuations de la probdité a mi-frange

La probabilité de transition mesurée s’écrit encfmn du déphasagA® et du
contrasteC :

P=P, +%COSACD (5.10)

ou Py, est la probabilité de transition & mi-frange. Eetecompte tenu de la sélectivité
en vitesse des transitions, et de maniere geéndlald’efficacité des séparatrices, la
probabilité mesurée a mi-frange peut étre diffé&ratg v2.

Apres linéarisation, le déphasage mesuré pourdes dources atomiques est extrait
des mesures de probabilité de transition a pagtlteckpression suivante :
2(P-P,)

C

Si les puissances des faisceaux Raman fluctuerdapérnia mesure, les variations
induisent une fluctuation de la probabilité a naiFfgeP,, que I'on pourrait attribuer a une
fluctuation du déphasage.

On compense alors les fluctuations lentePgeen se plagant de part et d’autre de la
frange centrale : on alterne a chaque cycle delsag@ges de #2 et —172, la moyenne par
filtre glissant sur 10 ensembles permet d’accédy. a

Remarquons que ce traitement des données n’élipaisda sensibilité & une éventuelle
dérive du déphasage, il ne fait que compenserddestuitions de la probabilité a mi-frange
(cf. Figure 5.20). Si le déphasage lui-méme vaaienoyenne entre les mesures &z et —

102 reste identique. Par ailleurs, les fluctuatiolus contrasteC, dues par exemple a des
fluctuations de température des piéges, n'intengah que si la mesure ne s’effectue pas a
flanc de frange, et influent sur le facteur d’ééhel

AD = (5.11)

-2 +m/2
(@ *«——

Figure 5.20 : Influences (a) d'une dérive du dépumset (b) d'une fluctuation de la probabilité afrEnge. On
représente en noir la mesure au temps n et edgrgesure au temps n+1.
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La stabilité finale, aprés isolation des vibratigméce a la plate-forme, asservissement
de son inclinaison et compensation des fluctuatidasla probabilité a mi-frange, est
présentée Figure 5.21. Sur la demi-somme, I'osiciiaainsi que la dérive observées Figure
5.17 sont compenseées efficacement et permetteibtetiv une variance d’Allan dont la
pente de décroissance est prochertfé Les rapports signal & bruit sur un coup et aprés

intégration sur 575 s sont donnés dans le Tabldau 5
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Figure 5.21 : Ecarts-types d’Allan pour 2T = 60 naprés optimisations

Temps Rotation Accélération
1 coup 39 12
575s 833 118

Tableau 5.5 : Rapports signal a bruit sur un coQ6 s) et aprés intégration, pour 2T = 60 ms.

Sur un coup (0,56 s), le rapport signal a bruitrpme mesure d’accélération est limité
par les vibrations. La sensibilité obtenue estsalde 6,3.10 m.s% L'asservissement de
I'inclinaison de la plate-forme permet de réduiffecacement la dérive due a la projection de
I'accélération de pesanteur sur I'axe des faisc&taman. Ainsi, apres intégration sur 575 s,
on atteint une sensibilité pour une mesure d’acatté de 6,4.10 m.s%

Le rapport signal a bruit sur un coup pour une meege rotation est de 39. Le bruit de
projection quantique, calculé d’'apres I'expresdib13), réduit le rapport signal a bruit a 91
avec les contrastes obtenus actuellement dans amifeguration. Il est donc estimé a 11
mrad rms, ce qui est plus élevé qu’en configuratiopropageante du fait de la réduction du
nombre d’'atomes utiles liée a la sélectivité eresge transverse des transitions Raman
stimulées. Sa contribution est donc importante sma semble pas étre la seule source de
limitation du rapport signal a bruit. Le bruit degse résiduel des faisceaux Raman contribue
pour sa part a hauteur de 5,8 mrad rms (cf. Se&idr2). Les aberrations, couplées aux
fluctuations de trajectoire, on été estimées a wfad. Ceci ne constitue qu'une
approximation car la position exacte des nuagesigtees dans les faisceaux est mal connue.
De plus, les interrogation®?2 s’effectuant en bord de faisceau, la phase desdar’est pas
bien définie du fait de la diffraction (cf. Sectidn3). Ces sources de bruit peuvent étre a
I'origine du bruit supplémentaire, il est aussi gibke que le bruit mesuré provienne de
rotations parasites engendrées par la plate-fotisaation.
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La sensibilité a la rotation sur une seconde est2@10° rad.s'. Grace a la
compensation des fluctuations de la probabilité-&ramge, il est possible d’intégrer jusqu’a
575 s, ol la sensibilité obtenue est de 1 rHal.s'.

La sensibilité actuelle de I'interférometre et sapport signal a bruit sur la rotation
permettent de réaliser une mesure préliminaireadétésse de rotation de la Terre, afin de
tester I'exactitude de notre appareil.

5.2.4. Mesure de la vitesse de rotation de la Terre

La rotation a mesurer correspond au mouvement ta¢iao de la Terre autour d’elle-
méme, de période 23h56min. La vitesse de rotatorespondante est de :
Qr = 7,292.10 rad.§"

Sa projection sur I'axe vertical a la latitude W@biservatoire de Parid\ (= 48°50'11")
donne :
Qr, = 5,490.10 rad.§'

La vitesse de rotation de la Terre est considé@ane constante. La premiére
perturbation de la vitesse de rotation, de pérsehai-diurne, est due aux effets de marées
océaniques. Elle engendre une variation inférieurg0™* rad.s* [Loyer 97], négligeable
devant la sensibilité actuelle du gyrometre.

La rotation de la Terre induit donc un déphasagestamt pour les deux systemes de
franges atomiques. La demi-somme des déphasagasushiiour les deux sources permet de
rejeter I'accélération et de conserver principaleiia rotation, entachée de bruits de phase
et d’amplitude. La moyenne de la demi-somme desasig) des deux sources permet alors
d’extraire la partie constante du déphasage. Cifrar@hit une fois encore des fluctuations
de la probabilité & mi-frange en alternant d’'unley I'autre des déphasages de/2 ou —
2.

Aprés intégration du signal pendant 140 s, on ®oum déphasage moyen pour les
données a +/2 et —172 de 1,096 rad, soit un déphasage par rapporfrarige centrale de
12 -1,096 = 0,475 rad. A partir du facteur d’échebdcalé pour un temps d’interaction de
2T = 60 ms, on obtient :

Qr, (mesuré) = 5,5 + 0,1.10rad.§"

La mesure est compatible avec la valeur de laiootate la Terre. On prend comme
intervalle d'incertitude le double de I'écart-typBAllan, aprés le temps d'intégration
maximal de 140 s. Celui-ci est ici limité par larée pendant laquelle les deux lasers Raman
restent asservis I'un sur l'autre. L'incertitudeteiue ne nous permet pas de déterminer avec
précision I'exactitude du gyrometre, mais cetteésigmce constitue une premiére mesure.
Les améliorations futures du gyromeétre, notamment'asservissement des lasers Raman et
le contréle des trajectoires atomiques, permettdtarnéliorer la sensibilité de I'appareil et
d’augmenter le temps maximal d’intégration.

Le fonctionnement de I'appareil en configuratiormgpropageante et rétroréfléchie a
permis de fournir les premiers éléments de cariaatén de ses performances.

Le contraste maximal de 18 % obtenu en configunatidroréfléchie est principalement
limité par la dispersion en vitesse transversendeges atomiques, qui intervient dans cette
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configuration du fait que les transitions Ramamstées sont sélectives en vitesse suivant la
direction des faisceaux lasers. La simulation citreste, prenant en compte cette sélectivité
en vitesse, la dispersion en vitesse dans lessadirections, la répartition gaussienne des
faisceaux lasers, la dispersion en position imdtides nuages, ainsi que la réduction de
contraste due a I'émission spontanée et au résatanges mal pousseés, permet de rendre
compte d’'une perte de contraste a hauteur de 25@Woyn temps d’interaction de 2T = 60
ms. L’écart entre valeur expérimentale et simulafp@eut provenir d’autres causes, telles
qu’une répartition non gaussienne de la puissamse fdisceaux lasers due a la lumiére
parasite ou a la diffraction.

Afin d'atteindre les sensibilités actuelles de &2n.s>HzY? pour une mesure
d’accélération et 2,2.10rad.s"Hz'? pour une mesure de rotation, la mise en placeed’un
plate-forme d’isolation a été nécessaire pour rédle bruit de phase induit par les
accélérations parasites. Diverses optimisationsinoe I'asservissement de l'inclinaison de
cette plate-forme, et la compensation des fluahnatide la probabilité a mi-frange lors du
traitement des données, permettent d’intégreragfément le bruit, suivant une pente proche
det™2 On obtient alors une stabilité aprés intégrasion575 s de 1.10rad.s".

La mesure de la rotation de la Terre a permis dliétane premiere estimation de
I'exactitude du gyromeétre. Une mesure plus prépmarra étre effectuée en intégrant sur de
plus grandes échelles de temps, et avec un plasg ganbre d’atomes utiles.

Dans la section suivante, on teste un autre typatedféromeétre, utilisant quatre
interactions Raman. Cet interférometre, dit ensaile papillon, permet de mesurer les
rotations suivant un second axe, horizontal, disaftit la méme paire de faisceaux Raman.

5.3. Interférometre en ailes de papillon

La réalisation de l'interférometre de maniére terapje permet de tester facilement
plusieurs types de configurations, en ne modifiarg la séquence temporelle des impulsions
Raman a l'aide du programme de pilotage. On testa iconfiguration en ailes de papillon
présentée dans la section 3.4.3. Cette géomédti& proposée pour la mesure du gradient de
gravité [Gustavson 00-2]. Mais on peut I'appligéela mesure de rotation, ou elle s’avéere
novatrice : elle permet d’accéder au troisieme drerotation, parallele a la direction
moyenne de propagation des atomes.

5.3.1. Sensibilités de l'interférometre

5.3.1.1. Introduction

Dans cette configuration en ailes de papillon fatisatervenir 4 impulsions Raman,
I'interférométre est insensible aux accélératiomsstantes (cf. Section 3.4.3). L'aire orientée
effective de l'interférométre est horizontale, térféromeétre est donc sensible a la rotation
suivant I'axe horizontal, perpendiculaire a la diren des faisceaux Raman, soit I'ag (cf.
Figure 5.22). Cet axe, parallele a la direction emne des atomes, est habituellement
inaccessible avec un interférometre a trois impuksi Il est cependant aussi sensible aux
variations d’accélération (vibrations), suivanikkaOy, au bruit de phase entre les deux lasers
Raman, au déplacement lumineux et aux aberrations.
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Figure 5.22 : Interférométre en ailes de papillon.

Le déphasage en sortie de l'interféeromeétre pewtisée:
AD =AD  + AP +AD  +AD ) +AD (5.12)

rot acc
ot AP représente le déphasage induit par les fluctusticaccélération.

acc

Avec la géométrie actuelle, le déphasage atomifueld rotation s’écrit :
3, 3
A¢M:ZmTQX (5.13)

Le déphasage d( a la rotation ne dépend donc pées dleection ni de la vitesse de
propagation des atomes. En configuration rétrachbféé dans laquelle le vecteur d’onde
effectif des transitions Raman est opposé pouddéesx sources atomiques, la rotation et les
vibrations se retrouvent donc sur la demi-difféemies deux déphasages atomiques. On
retrouve aussi sur la demi-différence le déphadégerux aberrations.

Sur la somme des deux déphasages, on trouve les aources de bruit, c’est-a-dire le
bruit sur la différence de phase entre les delersaRaman et le déplacement lumineux.

AD_ =AD,, +ADL) +AD,, (5.14)
AD, =AD, + AP ¢ (5.15)

Sachant que la zone d’interaction Raman est sauéeommet de la trajectoire, lorsque
la vitesse moyenne atomique est quasiment horignitafaut pour maximiser l'aire de
I'interférométre augmenter le temps d’interactiotat et réaliser les interactions Raman n°1
et 4 en périphérie des faisceaux gaussiens.

Pour obtenir un facteur d’échelle équivalent aicehienu en configuration/2 — 1t -

W2 avec un temps d’interaction de 2T = 60 ms, ut fatiliser un temps d’interaction de 2T =
86 ms en configuration en ailes de papillon. Maagrd de linterférométre en ailes de
papillon augmente trés vite avec le temps d'int@ac car le facteur d’échelle varie e, T
alors que dans un interférométre de Ramsey-Bord&tsigue il est en I Ceci induit une
grande sensibilité a la rotation pour de longs ®dimteraction. De plus, le facteur d’échelle
est mieux connu car il ne fait pas intervenir l@sse de lancement atomique.

Cet interférometre peut donc s’avérer intéressant pbtenir des sensibilités ultimes
nécessitant de longs temps d'interaction. Avec \lometre actuel, il n'est pas possible
d’atteindre des temps d’interaction supérieurs sm80Cependant, on a testé l'interférometre
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en ailes de papillon pour un temps d’interactiorR@ie= 60 ms afin d’en valider le principe.
Le facteur d’échelle pour la rotation est alorsoB fplus faible qu’en configuration a trois
impulsions.

D’autre part, l'utilisation de deux sources aton@gucontrapropageantes n’'est pas
nécessaire avec cette géomeétrie, puisque la notatites accélérations parasites ne sont pas
discriminées par cette technique. On pourrait sdorgsager de réaliser l'interférométre avec
un seul nuage atomique, que I'on peut méme lant@wearticale afin de simplifier I'enceinte
a vide de l'appareil. Cependant, la disponibiligéats deux sources sur le gyrometre actuel
nous permet d’isoler les difféerentes sources deit,bafin d’effectuer une premiere
caractérisation de l'interféromeétre a quatre imijouls.

5.3.1.2. Accélérations parasites

On peut quantifier le déphasage induit par les lacations parasites en calculant la
réponse en fréquence de linterféromeétre. Par Imenéthode que celle présentée dans la
section 3.6.3, on calcule la réponse en fréqueneel'appareil a une modulation
d’accélération. On trouve la fonction de sensibilieprésentée Figure 5.23, dont I'expression
est la suivante :

H2.(f)= (2?)4 sin“(MTT)sinz(M?T) (5.16)

On vérifie que la sensibilité s’annule en bassejUdefice, pour les accélérations
constantes. Elle présente une double période, daminpour les fréquences multiples de 1/T
et 2/T. Ceci correspond a I'échantillonnage di sélquence des quatre impulsions, séparées
par les durées T/2-T-T/2.
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Figure 5.23 : Sensibilité a I'accélération, norngdie, de l'interférométre en ailes de papillon palir= 60 ms.

La pondération de la densité spectrale de bruitodkeration mesurée sur la plate-
forme (cf. Section 5.2.3.1) par la fonction de daitig¢ H2 (f)donne la contribution
suivante au déphasage atomique :

Fréquences (Hz) | Sol (rad rms) | Plate-forme (rad rms)
0,1-1 0,0002 0,001
1—- 10 0,045 0,009
10— 100 0,224 0,067
Somme (rad rms) 0,228 0,068

Tableau 5.6 : Contribution du bruit d’accélératien configuration en ailes de papillon, pour 2T =188.
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La contribution de la premiere décade est négligegtuisque linterféromeétre est
insensible aux accélérations continues. Cepentiaptate-forme s’avére indispensable pour
réduire la contribution des accélérations a plugé&réquence, notamment entre 10 et 100
Hz. En comparaison avec les valeurs obtenues piuerférométre de Ramsey-Bordé
symétrique, la contribution des vibrations au déplga est réduite par un facteur 1,3 pour le
méme temps dinteraction. Ceci notamment grace aseasibilité négligeable de
l'interféerométre en ailes de papillon pour la prerei décade, dans laquelle se situe la
fréquence d’oscillation de la plate-forme d’isabati

En supposant que les vibrations sont prépondérgatesapport aux autres sources de
bruit, la demi-différence des deux déphasages abt@vec les deux sources atomiques
fournira donc un bruit de phase d’environ 68 miad sur un coup.

5.3.1.3. Bruit de phase des lasers Raman

La sensibilité aux fluctuations de la différenceptase des faisceaux Raman s’écrit de
maniere générale selon I'équation (5.14). Elle &boa la réponse en fréquence de
I'expression (5.15), ou on observe la coupure diee largeur des impulsions Raman, avec
fc = 13 kHz pour des impulsions de 20 ps.

AP, =¢, —2¢, +2¢, — ¢, (5.17)

20T G2 2T 1

4 2 2
14 -
)

On en déduit la contribution du bruit de phasedusi des faisceaux Raman aprés
asservissement en phase (cf. Section 4.2.2.2) :

Ha(f) =64sin*( (5.18)

Fréquences (Hz) Chaine de fréquence | Asservissement
(mrad rms) (mrad rms)
0,1— 100 2,19 3,61
100— 1k 2,52 0,34
1k — 10k 1,05 0,46
10k — 100k 1,07 1,45
Somme (mrad rms) 3,66 3,93

Tableau 5.7 : Contribution des bruits ramenés gactaine de fréquence et I'asservissement pour 80 ms.

La contribution au déphasage atomique du bruitrdese des lasers Raman est donc de
5,4 mrad rms pour un temps d’interaction de 2T #80 Ce bruit est vu sur la demi-somme
des deux signaux atomiques, et n'affecte pas lairaede rotation si la technique du double
jet atomique est utilisée.

On peut cependant envisager une configuration giéggln’utilisant qu’'une seule
source atomique, dans la mesure ou la contribut@jeure du bruit, provenant des
vibrations, n’est pas rejetée et ne justifie pusise en ceuvre de deux sources. Dans ce cas,
le bruit de phase des lasers dégrade le rappowlisigoruit de la mesure de rotation.



134 CHAPITRE 5

5.3.1.4. Champ magnétique

Le calcul de I'influence du champ magnétique suddéphasage dans l'interférometre
en ailes de papillon est similaire au cas de IifiBtemetre de Ramsey-Bordé symétrique. Le
déphasage induit est le suivant :

T/2 3T/2 2T
AD, :471<§2>BO[ [B(t)dt- [B(t)dt+ ffB(t)dt) (5.19)
0 TI2 3T/2

Dans le cas d’une dérive temporelle ou d’'un gratdiee déphasage est rigoureusement
nul. C’est la un autre avantage de l'interféeromeimeailes de papillon : il est insensible aux
fluctuations linéaires de champ magnétique.

5.3.1.5. Déplacement lumineux

Le déplacement lumineux induit un déphasage surd€oatomique lorsque son état
interne n’est pas modifié a la traversée des inpisRaman [Weiss 94]. Dans le cas de
I'interférométre en ailes de papillon, lorsque dpport d’intensité entre les faisceaux ou le
désaccord Raman ne correspondent pas aux valaunstsnt de compenser le déplacement
lumineux, ce déphasage devient :

A @ _ Cwd
dr, +dr AD'Y =
oJr ( 1 4) AT oI

Ainsi, contrairement a l'interférometre de Ramseayd® symétrique, la compensation
du déplacement lumineux est d’autant plus critique ce ne sont pas les stabilités du
rapport d'intensité et du désaccord pendant le sediipteraction qui importent, mais leur
exactitude.

Dans la configuration actuelle utilisant deux sesratomiques, le déphasage di au
déplacement lumineux est rejeté du cbté de la demime et ne dégrade pas la mesure de
rotation. Dans une configuration n’utilisant qu'useule source atomique, I'exactitude de la
mesure de rotation serait cependant limitée pdéphasage di au déplacement lumineux.

ADC) = (da, +dA,) (5.20)

Le rapport d’intensité est ajusté directement suwignal atomique. La méthode est la
suivante : on réalise une impulsitnet d’'un cycle a I'autre on se place de part atitte de
la probabilité de transition maximale. On ajustealgport d’intensité entre les deux faisceaux
afin d’équilibrer les probabilités de transition dart et d’autre du sommet, ceci permet
d’annuler son déplacement en fréquence. On estnmdcision actuelle de ce réglage a
environ 1 %, engendrant un déphasage constanbidizd’de 3 mrad. Ceci peut étre amélioré
en moyennant le déplacement de fréquence sur usdgrigue durée. De plus, la stabilité du
rapport d’intensité a été mesurée a 2.30r 100 ms. Le bruit de phase induit est donc de
6.10° rad rms sur 100 ms.

De la méme facon, la valeur du désaccord Ramanplest critique avec cet
interféerométre qu’en configuration de Ramsey-Bosgieétrique. On peut évaluer, d’apres
les mesures effectuées sur I'asservissement euneinéq (cf. Section 4.2.1), que la précision
sur le désaccord est limitée par une modulatioprdeondeur 2 MHz a la frequence de 100
kHz. Ceci induit un bruit de phase maximal de 2dnaprés pondération par la réponse en
fréequence de l'interférometre a la frequence dekH (cf. Section 3.6.3.3).
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Ainsi, dans une configuration utilisant une sewdarse atomique, le déphasage di au
déplacement lumineux dégrade l'exactitude de launeesle rotation. On peut cependant
s’affranchir de ce déphasage en inversant l'aird’igierféromeétre : avec la configuration
rétroréfléchie, on peut utiliser 'une ou l'autresdpaires de faisceaux Raman en ajoutant un
déphasage & + Or (cf. Section 3.5.3.3). Ainsi, le déphasage detimtachange de signe
puisqu’il dépend du signe du vecteur d'onde effeaiors que le déphasage di au
déplacement lumineux reste inchangé. On peut dovisager d’étalonner I'appareil de cette
facon.

Les défauts de front d'onde des faisceaux engehdressi un déphasage parasite,
perturbant I'exactitude de la mesure de rotatioout&fois, les aberrations présentant une
symétrie par rapport a 'axe passant par le sonde®trajectoires atomiques seront rejetées.

La récapitulation des contributions des différensesirces de bruit prévues dans
I'interférométre en ailes de papillon est présent@es le Tableau 5.8, pour 2T = 60 ms et un
désaccord Raman de 475 MHz. On n’a reporté quesdesces de bruit influant sur la
dégradation du rapport signal a bruit de la meswe,sur son exactitude.

La perturbation principale attendue pour une mesdee rotation provient des
accélérations parasites, les autres sources de dtaunit actuellement rejetées sur la demi-
somme. L'utilisation de deux sources atomiquestrpas utile pour la configuration en ailes
de papillon.

Sensibilités Somme Différence
Bruit de phase Ramarn 5,4 mrad -
Vibrations - 68 mrad
Rapport d’intensité 60 urad -
Désaccord Raman 2 mrad -
Champ magnétique - -
Total 5,7 mrad 68 mrad

Tableau 5.8 : Contribution des différentes sourde®ruit au bruit de phase atomique, en configoraen
ailes de papillon.

Cet interférometre s’avere donc intéressant poutodgs temps d’interaction, et il
permet d’accéder a la rotation suivant I'axe @énéralement inaccessible. Cependant il est
tres sensible aux accélérations parasites, quadégt le rapport signal a bruit sur la mesure
de rotation. On teste cet interférometre dansdté@esuivante, afin d’en valider le principe.

5.3.2. Franges d’interférences et rapport signal arhit

De la méme maniere que précédemment, on peut faé®er les franges
d’interférences atomiques en incrémentant la difiée de phase entre les deux lasers Raman
(cf. Figure 5.24).
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Figure 5.24 : Franges obtenues en configuratioraiées de papillon, pour 2T = 60 ms.

Le temps d’interaction utilisé est de 2T = 60 msles durées des impulsions Raman
sont de 21 ps pour les impulsion? et 19 ps pour les impulsioms Les deux systémes de
franges présentent de faibles contrastes, de p@u¥ola source A et 4,4 % pour la source B.

La simulation fournit un contraste de 14 % avec dispersion en vitesse de 3/kc.
Dans cette configuration, I'émission spontanée itédncore le contraste par rapport a
l'interférométre de Ramsey-Bordé symétrique, a ealssl’utilisation de 4 impulsions au lieu
de 3 dans la configuration précédente.

On observe un écart entre les contrastes simulésxgérimentaux, ainsi qu’une
différence de contraste entre les deux sourcesc Aette géométrie, on peut penser que le
centrage des faisceaux Raman sur la trajectoirmiqi® est plus critique, puisque les
impulsions T ne sont pas réalisées au sommet de la trajectdia@tant plus que les
trajectoires ne sont pas bien superposées.

D’autre part, on observe que les deux systemesamhgds ne sont pas en phase : un
déphasage constant est mesuré, sur la demi-difiérdes deux signaux. Ce déphasage ne
peut correspondre a la projection de I'accélératierpesanteur sur I'axe de propagation des
faisceaux Raman comme pour linterférométre de RgmBoOrdé symeétrique, puisque
l'interféromeétre en ailes de papillon est inseresiéolix accélérations constantes. Il s’agit donc
du déphasage da a la composante horizontale déakion de la Terre.

Celle-ci étant dirigée suivant 'axe Nord-Sud, papeil doit étre orienté pour que la
vitesse horizontale des atomes soit parallele @xet afin que la sensibilité du gyrometre
soit maximale. Actuellement, I'orientation de I'agpil n'est pas réglée de maniere précise
par rapport a cette direction. On ne pourra doraluév la rotation de la Terre avec la
configuration actuelle, mais I'expérience présenigieest une expérience de principe
permettant de valider la géométrie de l'interfértnme

La mesure des fluctuations de la probabilité desiteon a flanc de frange donne acces
a la stabilité de la différence et de la somme digshasages obtenus pour les deux sources
(cf. Figure 5.25). On rappelle que la demi-différemegroupe les vitesses de rotation, ainsi
que les vibrations. Sur la demi-somme on retrouirecipalement le bruit de phase des lasers
Raman, ainsi que le déplacement lumineux. Dan® @tpérience, les fluctuations de la
probabilité a mi-frange ont été compensées pae€khoae exposée Section 5.2.3.4.
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Figure 5.25 : Ecart-type d'Allan de la demi-sommdéaedemi-différence des déphasages des deux sopoee
l'interférometre en ailes de papillon (2T = 60 misi rotation et les vibrations sont sur la demiféliénce.

Les deux écarts-types d’Allan suivent une loi derdissance en? La sensibilité sur
un coup est de 39 mrad sur la demi-somme et 57 sualh demi-différence. Cette derniere
valeur est compatible avec la contribution deslécatons parasites, calculée dans la section
5.3.1.2.

La valeur du bruit de phase sur la demi-sommeiestéee par le bruit de phase des
lasers Raman, le déplacement lumineux ainsi qudeparuit de projection quantique : a
partir de I'expression (5.3), on estime que sardmuion au bruit correspond a 27 mrad,
pour ce contraste. Ceci est proche du bruit mesi@r89 mrad. La mise en place du nouveau
coupleur de fibres permettra de vérifier que l'aegtation du nombre d’atomes utiles
améliore le rapport signal a bruit de cette mesure.

Conclusion

Ce chapitre a détaillé les premiéres mesures a@tlegi obtenues sur le gyrométre a
atomes froids. Les résultats sont les suivants :

Une premiere caractérisation de l'appareil en cpméition copropageante a permis
d’identifier les différents parametres limitant dentraste et le rapport signal a bruit. Le
contraste, dont la valeur de 60 % avec un tempsedaction de 2T = 40 ms a été validée par
la simulation, est limité par la dispersion en sé& des nuages d’atomes. On a d’autre part
mis en évidence que le faible nombre d’atomes autgeurrait rapidement devenir une
limitation a la sensibilité de l'interférométre.

En configuration rétroréfléchie, les sensibilitésualles sont de 6,2 prf-$1z*2 pour
une mesure d'accélération et 2,2°1@ad.s".Hz*? pour une mesure de rotation. Ces
sensibilités ont pu étre obtenues grace a la niisglace d’'une plate-forme d’isolation des
accélérations parasites. De plus, avec une métth@admmpensation de la probabilité a mi-
frange, la stabilité obtenue aprés intégration5t§ s de 1.10 rad.s'. Ceci nous a permis
d’effectuer une mesure préliminaire de la rotatienla Terre, afin de tester I'exactitude du

gyrometre.
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Une nouvelle configuration a été testée, utilishimpulsions Raman. On a pu valider
le principe de cet interférometre et obtenir desdes d’interférences avec un contraste de
'ordre de 5 %. La sensibilité est limitée par Escélérations parasites, qui ne sont pas
rejetées par I'utilisation de deux sources atonsqiens cette configuration.

Les différentes sources de bruit qui ont été idiées sont le bruit de projection
quantique, les vibrations et le bruit de phaselaksesrs Raman.

L’estimation par le calcul du bruit de projectiomagitique est proche du niveau de bruit
mesuré sur la demi-somme entre les deux déphasagdésaccord d’'un facteur 1,5 a 2 entre
les deux valeurs subsiste. Il est possible querigt lsupplémentaire provienne de la
diffraction de bord provoquée par les différentesestures de la mécanique, ou bien de
rotations parasites engendrées par la plate-formelation. Dans tous les cas, il apparait
clair que le nombre d’atomes utiles est faible daa®xpériences présentées ici.

La réduction du nombre d’atomes utiles est dueux dauses physiques : d’'une part, la
température atomique est élevée et réduit le cstetrdes franges. Ceci peut provenir du
coupleur de fibres générant les faisceaux refregliss, dont les rapports d’intensité entre les
fibres sont inégaux et qui empéche d’optimiser petElamment les caractéristiques des
deux sources atomiques. D’autre part, un tresdaitdmbre d’atomes froids est lancé et
détecté sur la trajectoire parabolique. Le coupkirfibres peut étre encore une fois en
cause, mais il peut aussi s’agir de la mécaniquia eule de refroidissement, sur laquelle
sont fixés les collimateurs. Si les directions ldsers ne forment pas un triedre, le lancement
n'est pas efficace et les atomes sont chaufféoesges hors de la trajectoire. On réalise
actuellement un coupleur de fibres utilisant demmumsants discrets, qui permettra de
refroidir et lancer indépendamment les deux nualgemes froids, et dont les rapports de
puissance pourront étre réglés directement. Onofirélautre part de réaliser une piece de
réglage pour la boule mécanique de refroidissenpemimettant d’ajuster avec une meilleure
précision I'orthogonalité des directions des las@ess améliorations permettront d’avoir un
plus grand nombre d’atomes utiles dans I'interfétym

Les accélérations parasites engendrent un bruitpltese élevé. Pour un temps
d’interaction de 2T = 60 ms, ce bruit a pu étrdisamment réduit dans l'interférométre de
Ramsey-Bordé symétrique par la mise en place giata-forme d’isolation, mais il apparait
comme limitant dans la configuration en ailes dpilfmm. Pour tester le gyromeétre avec de
plus grands temps d’interaction, il sera nécessdioptimiser de maniére précise la plate-
forme, notamment en contrdlant sa charge et sadrég de résonance.

L'asservissement de l'inclinaison de la plate-formepermis de réduire la dérive
observée sur l'accélération. On détecte cependaet ascillation a la fréquence de
I'asservissement, qui pourra étre optimisé afinédiiire le bruit mesuré a cette fréquence.

Le bruit de phase résiduel de la différence erdsedeux lasers Raman contribue a
hauteur de 5,8 mrad rms pour un temps d’interaaier2T = 60 ms. Afin de réduire sa
contribution, on pourra réaliser diverses modifmag. La chaine de synthése a été optimisée
spécifiguement pour les horloges atomiques, orpliagtion a I'interférométrie atomique
nécessite d’accéder a un bruit plus faible en hfatpience, jusqu’a 100 kHz. De plus, la
propagation dans la fibre optique a maintien deumpgdtion ajoute une forte contribution au
bruit de phase a basse fréquence. Il est possibEadfranchir de ce bruit de phase si les
deux faisceaux Raman se propagent en polarisgpiaraleles dans la fibre, il faudra alors
renoncer a la moitié de la puissance disponible®iplacer les sources laser actuelles par
des sources de plus haute puissance, telles dedicatgurs a semiconducteurs.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusions sur ce travail

Ce document décrit les derniéres étapes de lsafialn du capteur inertiel a atomes
froids du BNM-SYRTE. Nous avons obtenu les prensidranges sur un gyromeétre a atomes
froids, et une premiére caractérisation des signatecférométriques a été effectuée, qui
nous a permis d’identifier les différentes soulgegant les performances de I'appareil.

Une configuration originale de la zone d’interaoti été mise en place, plus simple a
mettre en ceuvre et offrant une plus grande modé&latiette configuration rétroréfléchie
permet de s’affranchir du déphasage di au déplatelamineux li€ aux problémes de
superposition des deux faisceaux Raman, et de nsines effets systématiques dus aux
distorsions de front d’'onde des faisceaux, limitatmajeure a long terme de la configuration
contrapropageante.

Nous avons alors testé deux géométries d'interfétmm différentes avec cette
configuration : I'une, de type Ramsey-Bordé synggie, utilise trois impulsions Raman et a
été éetudiée en détail. La seconde, appelée inbenfére en ailes de papillon, met en ceuvre
quatre interactions. Cette derniére géométrie @strice et permet de mesurer les rotations
suivant un axe inaccessible habituellement, paeafida direction moyenne de propagation
des atomes.

Grace a la réduction de la contribution des acatitérs parasites dans le systeme, les
résultats obtenus sur linterférométre de Ramseyi@symeétrique présentent un rapport
signal a bruit pour une mesure de rotation de 38 pa temps d’interaction de 2T = 60 ms.
Il est limité d’'un c6té par le faible contraste extni sur les franges d’interférences, de l'autre
c6té par les différentes sources de bruit rejet@esa demi-somme entre les déphasages des
deux sources atomiques.

Il apparait donc comme primordial d’'améliorer lentraste des franges en augmentant
le nombre d’atomes utiles dans l'interférométren®an deuxiéme temps, on s’attellera a
réduire les contributions des différentes sourcedmit instrumental, a savoir le bruit de
phase résiduel entre les deux faisceaux laserslulsiations de champ magnétique et de
déplacement lumineux, et les aberrations.
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Améliorations a court terme
- Amélioration du nombre d’atomes utiles :

Actuellement, peu d’atomes contribuent au signaincgpalement car les nuages
atomiques présentent une dispersion en vitesse&leope.

La température atomique influe directement sutylaamique du gyrometre atomique.
Actuellement, la température de 3/&. limite le contraste a 25 %, et environ 25 frandes
contraste supérieur a 5 % sont observables enidonde la vitesse de rotation. Avec une
température de %/, On pourra atteindre un contraste maximal de 5Qpétmettant de
visualiser environ 40 franges (cf. Figure 2). Caugmentera la dynamique du capteur a
2,7.10° rad.§".
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Figure 2 : Dynamique du gyrométre, pour deux terapées différentes des sources atomiques.

Afin d’atteindre la température deVZ., on remplacera le coupleur de fibres optiques
utilisé pour le refroidissement des atomes dangpikges, et on vérifiera la mécanique des
boules de refroidissement pour assurer le contddlelancement des atomes sur leur
trajectoire parabolique.

- Réduction des différentes sources de bruit :

Le rapport signal a bruit est actuellement limitéirge valeur plus faible que celle
attendue d'aprés la caractérisation de l'assenviesé en phase des lasers Raman, de la
chaine de fréquence et du déplacement luminewerd nécessaire de tester I'amplitude des
fluctuations du champ magnétique pendant le teniptedaction, afin de vérifier s'il n’est
pas limitant. Dans le méme temps, on pense pougduire la contribution du bruit de phase
par différentes optimisations, notamment sur laére¥ice de fréquence utilisée pour
'asservissement en phase des deux lasers Rammangae sur la propagation dans la fibre
optique. D’autre part, on peut espérer que le degrfe d0 aux aberrations couplées aux
fluctuations de trajectoires atomiques, a l'origitiene réduction de la stabilité long terme de
la mesure, sera réduit grace a la mise en plac®uakeau coupleur.

A la suite de ces améliorations, on peut espéteindte la limite de sensibilité donnée
par le bruit de projection quantique, soit 1@d.s".Hz*? pour un temps d'interaction de
2T = 80 ms sans modifier le systéeme d’isolation\dbgations.
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Améliorations a plus long terme

La sensibilité ultime de 3.10rad.s'.HzY n’est en aucun cas une limite physique des
gyrométres atomiques, elle dépend de la géomédtdisie. On peut alors envisager plusieurs
modifications de la configuration du gyrometre attpermettant d’atteindre une plus grande
sensibilité sur une seconde.

- Fonctionnement avec des impulsions multiples :

L'augmentation de l'aire de [linterférometre peutreé réalisée en ajoutant des
impulsions Raman dans la séquence. Une séquenfgde] - [t- 11- 10 - [T - 102
comme présentée ci-dessous [McGuirk 00] permetgafeanter l'aire d’un facteur 3.
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Figure 3 : Augmentation de I'aire de I'interférome I'aide d’'impulsions supplémentaires. Les ttajen gris
sont parcourus dans I'état excité et les trajetsieim dans I'état fondamental.

Dans le cas ou T'<<T, ce type de géométrie augmientensibilité a la rotation, et
revient donc a une géométrie classique avec undeattipteraction plus élevé mais sans
réduire sa bande passante.

Cependant, I'émission spontanée est elle aussi enig@® De plus, les impulsions
Raman doivent étre suffisamment courtes pour agirdes deux bras de l'interférométre,

. . 2K R o : .
dont les résonances sont separeesMG% apres la premiere interaction (k étant le vecteur

d’onde effectif de la transition Raman). Ceci néitesdonc des sources laser puissantes.
- Fonctionnement jointif :

On peut envisager d’augmenter encore la sensililitéune seconde du gyrometre en
augmentant son temps de cycle. Pour cela, oneautiiisfonctionnement jointif dans lequel
les nuages atomiques sont refroidis et lancés acadence élevée : la premiére et la
troisieme impulsion ont lieu simultanément pour xdewages différents provenant de la
méme source atomique (cf. Figure 4).
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n+1 n

Figure 4 : Fonctionnement jointif. La mesure n+Irouence au moment ol la mesure n se termine.

Avec une cadence de 12 Hz, dans laquelle les nubggsnes sont lancés toutes les 80
ms environ, la sensibilité sur une seconde estiar@éld’un facteur 3 pour un méme nombre
d’atomes.

Perspectives

La configuration actuelle en trajectoire parabatigquété choisie car elle donne acces a
la mesure des trois axes de rotation, suivant Higaration des faisceaux Raman et leur
séquence temporelle. De plus, l'utilisation de d&rep de faisceaux unigue a permis de tester
ces différentes configurations avec facilité, grada modularité de la séquence temporelle.
Cependant, a terme il peut paraitre plus intérésdanprivilégier I'une ou l'autre des
configurations en adaptant la géométrie du systeowg optimiser sa sensibilité. On peut
alors envisager deux types de gyrometres : le gremlus adapté a un fonctionnement en
environnement vibratoire, adopte une trajectoireispkendue. Le second, pour des
applications de grande sensibilité en laborat@st,basé sur le fonctionnement en ailes de
papillon pour maximiser 'aire de I'interférometi@n présente ici ces deux géométries.

- Gyrometre en trajectoire tendue :

Afin de réaliser un gyrometre transportable, wlie dans un systeme de navigation, il
faut réduire sa sensibilité aux accélérations. @ut plors favoriser la sensibilité a la rotation
par rapport a la sensibilité a I'accélération egraentant la vitesse horizontale moyenne des
atomes. Une trajectoire plus tendue, avec un adgl° au lieu des 82° actuels, et des
atomes lancés a 10 if,;ous fournirait une sensibilité & la rotation sarcoup 30 fois plus
importante avec le méme temps d’interaction, saodifier la sensibilité a I'accélération. La
modification de la vitesse horizontale permet adssiéduire les temps morts et d’augmenter
la cadence de I'appareil, et donc sa sensibilitduse seconde. Cette géomeétrie nécessite de
revenir a une configuration a trois paires de fmsx différentes, dont on devra tester la
stabilité. Mais elle permettra aussi de conceriaepuissance Raman au niveau des trois
zones d'interaction, ce qui évitera de perdre desnes par une trop forte sélection en
vitesse.

- Interféromeétre en ailes de papillon vertical :
Cet interférométre, utilisant quatre impulsions Rarmest insensible aux accélérations

constantes et aux fluctuations de champ magnétljpessente un facteur d’échelle variant
comme le cube de la durée d’interaction, et appandééressant pour la réalisation de
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gyrometres de tres haute sensibilité. De plus,actefir d’échelle est indépendant de la
vitesse moyenne atomique et de ses fluctuationastwrant une bonne stabilité.

Lors de ce travail, on a testé le principe de cegttemétrie avec une trajectoire
parabolique ; en réalité elle ne nécessite pasidation de deux sources atomiques pour la
discrimination de la rotation et de I'accélératusqu’elle est insensible aux accélérations
continues. Une nouvelle conception en fontainecawee trajectoire atomique verticale,
permettra alors d’atteindre aisément un temps efaation total beaucoup plus élevé : avec
400 ms, on peut atteindre une sensibilité & latiostasuivant I'axe horizontal de 1 nrad.s
par cycle.

L'utilisation d’'un mode de fonctionnement jointifirscette géométrie permettra alors de
moyenner efficacement les vibrations. Ceci ouvresdée a un gyromeétre de trés grande
sensibilité court terme et de cadence élevée, eumettra d’atteindre des seuils de sensibilité
inégalés apres intégration.
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ANNEXES

ANNEXES

A. L'atome de Césium

Parametre Valeur

Masse atomique 2,207.10kg
Transition d’horloge 9,192631770 GHz
Effet Zeeman du second ordre K =42745 Hz.G?
Longueur d’onde de la raie D2 (Vide) 852,35 nm
Longueur d’onde de la raie D2 (Air) 852,12 nm
Largeur de raie D2 I/2m=5,3 MHz
Vitesse de recWiec 3,52 mm.g

Décalage Doppler di au recul d’'un photon 2m4,1327 kHz
Décalage Doppler (transition Raman) 21.8,2654 kHz



ANNEXES

Structure fine
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Figure A.1 : Diagramme d’énergie de I'atome de Qési
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B. Compensation du déplacement lumineux

Repérage des différents niveaux :

On choisit la référence de fréquence au niveauatycentre de la transition Raman,
défini en fonction des amplitudes de transition diéf@rentes transitions possibles. Avec les
polarisationso+/c+ ouo—/0— des faisceaux Raman, les transitions possibldfesteent
vers F' =3 ou F’ = 4. Le poids de chaque transigst le suivant :

- Transition F:3—>F’=3—>|::4;C(3):\/§_ /i:i
8\V24 8

-Transiton F=3->F =4—F=4:c¥ = /é_ /l -9
168V24 24

La probabilité de transition globale est deéqcet le barycentre de la transition est situé

a 75,5 MHz en-dessous du niveau F’ = 4.

85 = 326,9 MHz

:I‘ 84 = 75,5 MHz

6
Parz [53 =126 MHz

&, = -277,3 MHz

A

v

Figure B.1 : Repérage des différentes raies eté&iadcord par rapport au barycentre de la transitRaman.

Compensation du déplacement lumineux :

On note G la fréquence de la transition d’horlog& (= 9,192631770 GHz).
L’application des deux lasers Raman, de pulsatiienRabiQ, et Q,;, avec un désaccord non
nul, engendre un déplacement des niveaux appelacdépent lumineux. Le déplacement de
chaque niveau de I'état fondamental s’écrit [Lagdr®7] :

2 2
e ¢ jafe P

QAC ) B.1
3 4 ;maj 4 J.Z:‘5A+G+6j (B8.1)

|Q”|2 5, ¢ |Q||2 5, ¢
4 Z:A—G+6j+ 4 ZA+6J-

j=2 j=2

AC _
Q" =

(B.2)

ol les coefficient<") représentent les probabilités de transition dekFvers F’ =j,
qui sont résumeées dans le tableau B.1.
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F=2 F=3 F=4 F=5
F=3() 1/7 3/8 25/168 0
F=4(e) 0 1/24 7124 1/3
Tableau B.1 : Probabilités de transition avec umdapisation o+ ouo-.
R o,
On noter le rapport d’intensité entre les deux lasers Ranran |Q |2 .
1l

Le déplacement lumineuX'®, correspondant & la différence entre les déplanemtes
deux niveaux exprimés en (B.1) et (B.2), s’éciitrs\:

AC AC AC |Q|||2 > 01(4) i CJ'(S) S 01(4) 3 CJ(S)
8% =0, -Q5° = B r B
4 s 4 ZA—G+6J- jzmaj ZA+6,- ZA+G+51

j=2 =2 j=2 =2
(B.3)

On notery, le rapport d’'intensité théorique permettant de penser le déplacement
lumineux :

2
Q
6ACZ| 1 C(r)[r_rth] (B.4)
5 C(3) 5 C(4)
Z::A+6 _JZZA G+3,
C<4> 5, ¢ (85
12A+a'> _ZA+G+6
5 @ 5 O
— J J
o = - B.6
® ZA+ZSJ- ZA+G+6j (86

i=2 i=2

Le rapport d’intensité théorique dépend du désac&aman utilisé (cf. Figure B.2),

pour un désaccord de 475 MHz par rapport au batyeéde la transition il vaut 2,16.
rth
4 -

35+
30
257+
2L

15+

L

1 2 3 4 5

Figure B.2 : Rapport d'intensité permettant de cemger le déplacement lumineux
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Influence de l'inclinaison des faisceaux :

En configuration rétroréfléchie, les faisceaux Rarsant inclinés dé = 6° par rapport
a la perpendiculaire au plan de la trajectoire &@am La direction de propagation des lasers
n'est donc plus paralléle a I'offset de champ mégoé réalisant I'axe de quantification. Les
polarisations des faisceaux possédent alors urite pgtmposante de polarisation Les
déplacements lumineux sont les suivants :

:|Q|,|2005295 c® +|Q|,|Zsin265 c®

QAC
3 4 jzzzmaj 4 jzzzmaj
(B.7)
+|Q||20052625: c® +|Q,|zsin2625: c®
4 2A+G+9, 4 2A+G+9,
QAC_|Q|,|200§GZ5: ! +|Q”|zsin2925: c¥
Y4 GA-G+3, 4 SGN0-G+3,
(B.8)

Q,[*cofB & ¢ |Q[*sin?8g, cf
H— ZA+e'>j+ 4 ZA+&‘>j

i=2 i=2

ol les coefficientscy’ représentent les probabilités de transition errfsationT,
résumeées dans le tableau B.2.

F=2 F=3 F=4 F=5
37 0 5/21 0
0 1/9 0 5/9

Tableau B.2 : Probabilités de transition avec udapisation 77

I
W

m|m

Lorsqu’on ne tient pas compte de l'influence desitions avec la polarisatian on
réalise une erreur inférieure a 0,4 % sur la vatleurapport d’intensité théorique permettant
de compenser le déplacement lumineux. Cette erreemgendre pas de déphasage
supplémentaire dans l'interférometre si elle esstante.

Déphasage induit lorsque le rapport d’intensité flatue :

La phase due au déplacement lumineux, qui s’inaccttaque impulsion pour laquelle
I'atome ne change pas d’'état, s’écrit :
3¢ c¢,yA

o) =~ r—r B.9
AC Qeﬁ 2\/? ( th) ( )

Ce déphasage s’ajoute au moment des impulsion8 tlef’interférométre et induit un
bruit de phase dépendant de la stabilité du rapgdertpuissance pendant le temps
d’interaction total.

Pour un désaccord Raman&le 2rt475 MHz,c) = 1,58.10%.
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Déphasage induit lorsque le désaccord Raman fluctue

Le désaccord Raman peut aussi fluctuer et induiredéplacement lumineux au
moment des impulsions 1 et 3 de l'interférométre.

o (& e 5, ¥ s ¢ s O
3¢ =-——1-dA Z J 2_2 J 7 |TT Z J z_z J 2
4 i=2(A-G+90;)" =2(A+9;) i=2(A+0;)" 2(A+G+9;)

Le déphasage induit a chaque impulsion s’écrit :
3" ¢y

Q eff ZN/F

o) = (B.10)

5 c 1(4) 5 c 1(3) 5 C ](4) 5 c 1(3)
Coy =| S— D —— =>4y - B.11

i=2 i=2 Z(0+8,)° S(A+G+9))?

Pour un désaccord Ramanale 2r.475 MHz,c) = -8,36.10°.
La stabilité du désaccord Raman pendant le tempgethiction influe donc sur le bruit
de phase mesuré dans l'interférométre.

C. La variance d'Allan

La caractérisation d’'un appareil de mesure passéapaonnaissance de sa stabilité, et
donc de la variance des mesures réalisées. Oari@nee vraie est une limite portant sur un
nombre infini de mesures. On ne peut donc pas kuree directement. D’autre part, elle
n'est pas calculable pour tous les types de bmoiamment lorsque ceux-ci ont une densité

spectrale s’exprimant parS,(f) =h, f® ot a <-1[Chronos 91].
On a alors recours a la variance d’Allan, ou vargaa deux échantillons. A partir des
mesures effectuées, on construit la suite d'échamiy telle que :
Y« =R R (C.1)
ou Py est la probabilité de transition mesurée a l'instakT., et P, la moyenne des
probabilités mesuréeg correspond alors a I'écart a la moyenne a l'intstakil .. On noteT,

le temps de cycle de I'expérience. La variance ldiA\kest définie en fonction de la moyenne
sur toutes les mesures de la différence entre oh@sxires consécutives :

03T =5 ((v: - v)?) (€2)

De la méme facon, on définit a partir de la méme sl mesures la variance d’Allan
pour d’'autres temps d’intégration :

SIS 5 RN A
oy(nTc)—§<(ﬁiZ:;yi néy.+n)> (C.3)
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Outre le fait qu’elle existe mathématiquement ptows les types de bruit, la variance
d’Allan est un outil utile en métrologie car, erhélle logarithmique, elle est linéaire par
morceaux. La pente de chaque morceau est carégigeisi’'un type de bruit, permettant de
déterminer le bruit dominant.

10: R R R EE
a=1ou :
= |
1t a=-2
E a=0 7
= [ \ /1/2 1
o .[-1/2 T
a=-1 1
01t z
b T
001t il i i il
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Temps (S)

Figure C.1 : Variation de la pente de I'écart-tyg@llan en fonction du type de bruit.

La variance d’Allan donne aussi acces a la stébd@ la mesure pour chaque temps

d’intégration. Dans ce rapport, on utilise I'écgpe d’Allan, qui est la racine carrée de la
variance d’Allan.

Dans notre expérience, on définit le rapport sighdruit de la mesure comme le
rapport entre la pente de la probabilité de traorsitnesurée a flanc de frange et I'écart-type
de bruit des mesures :

R=—=—=— (C.49)
Op COpp  Opo
ou C est le contraste des franges d’interférences. flisewa cette expression pour
déterminer le rapport signal a bruit de la mesyparéir de I'écart-type d’Allan.
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Abstract

In our high-precision atom interferometer, the measured atomic phase shift
is sensitive to rotations and accelerations of the apparatus, and also to phase
fluctuations of the Raman lasers. In this paper we study two principal noise
sources affecting the atomic phase shift, induced by optical phase noise and
vibrations of the setup. Phase noise is reduced by carrying out a phase lock
of the Raman lasers after the amplification stages. We also present a new
scheme to reduce noise due to accelerations by using a feed-forward on the
phase of the Raman beams. With these methods, it should be possible to
reach the range of the atomic quantum projection noise limit, which is about

1 mrad rms for our experiment, i.e. 30 nrad s~! Hz~!/? for a rotation

measurement.

Keywords: Atom interferometer, Raman transitions, laser phase lock, phase
noise in optical fibres, acceleration compensation in precision measurements

1. Introduction

Recent progress in atom interferometry [1] enables the
development of new inertial sensors, using the potential of
matter-waves to lead to high-precision detectors. Since the first
atom interferometer showing a phase shift owing to rotation
in 1991 [2], several gyroscopes have been developed and
their sensitivities are already similar to those obtained with
the best optical gyroscopes [3]. The first high-sensitivity
measurement of the local acceleration of gravity based on
atom interferometry was achieved the same year, and has been
strongly improved since [4].

In the last decade, the laser cooling techniques have
been considerably improved and developed for metrological
applications, as exemplified in the field of atomic clocks [5].
For inertial sensors based on de Broglie waves, they lead
to drastic improvements in stability and sensitivity, while
enabling a reduction of the dimensions of the apparatus.

High-sensitivity inertial sensors with good long-term
stability have applications in various domains: gravimetry and

1464-4266/03/020136+07$30.00 © 2003 IOP Publishing Ltd Printed in the UK

gradiometry, inertial navigation, geophysics, measurements of
fundamental constants [6] and tests of general relativity, like
the equivalence principle and the Lense-Thirring effect [7].

2. Description of our apparatus

The design of our apparatus has been guided by two
goals: long-term stability and compactness. The expected
sensitivity is 30 nrad s~! Hz~!/? as a rate-gyroscope and 4 x
1078 ms2Hz Y2 as an accelerometer, when about 10°
atoms are detected at the output of the interferometer. This
corresponds to a signal-to-noise ratio of 1000, so that the
atomic quantum projection noise limit is 1 mrad rms.

A scheme of the setup is shown in figure 1. The atomic
sources are caesium atoms cooled in a magneto-optical trap
to a few microkelvin. Then, the atoms are launched by a
moving molasses technique at 2.4 m s~! with a repetition rate
of 2 Hz. This value corresponds to the first characteristic
frequency of the instrument, leading to a pass band of the
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interaction zone

Figure 1. Principle of our cold atom inertial sensor. It uses two

atomic sources launched in opposite trajectories and sharing the

same Raman lasers. Horizontal velocity: 0.3 m s~

interferometer of about 1 Hz. The atoms are prepared in the
(6S1)2, F =3, mp = 0) state by using microwave and optical
pulses, and then reach the interferometer zone. The duration of
one measurement in this zone is 27" < 100 ms, which defines
the second characteristic frequency of the instrument.

The interferometer configuration is similar to an opti-
cal Mach—Zehnder interferometer, and uses a w/2—mw—m/2
sequence of counterpropagating laser pulses to induce stim-
ulated Raman transitions [8] and coherently manipulate the
atomic wavepackets (splitting, deviation and recombination).
At the output of the interferometer, we measure the popula-
tion of both hyperfine states (6S2, FF = 3,mr = 0) and
(6S1/2, F = 4,mr = 0) by laser-induced fluorescence and
calculate the transition probability P between the two states.

The transition probability P is a function (1) of
accelerations in the direction of the Raman laser beams,
(2) of the rotation rate around the axis normal to the oriented
area enclosed between the two arms of the interferometer,
and (3) of fluctuations of the phase difference between the
Raman lasers [9]. This last point will be further discussed
in section 3. The phase shifts induced on the atomic wave
phase are respectively named A® .., AD,,, and AD;,,,,. The
transition probability induced by the Raman sequence can be
written as

P = 3[1+Ccos(ADyec + AD,o + ADpyee)] (1)

where C is the contrast of the atomic fringes.

In order to distinguish between atomic phase shifts
induced by rotation and acceleration, the experiment uses
two counterpropagating atomic clouds diffracted by the same

Raman pulses. The phase shifts measured by the two
interferometers are then opposite for rotations, while they are
identical for both accelerations and laser fluctuations. We thus
discriminate between acceleration and rotation by adding or
subtracting the phase shifts extracted from the two atomic
clouds signals, as already demonstrated in [10].

Atom interferometry using either time domain (pulsed
laser beams) [11] or space domain (focussed continuous laser
beams) [12] can be built. The interferometer phase shifts
induced by rotation and acceleration are

AD,, =2k, QVT? 2)
ADyee =k, faT2 3)
for an interferometer operating in the time domain, and
L2
AD,, = 2keffsz7 “)
L2
ACDaCC = keffaﬁ (5)

in the space domain. k. = 2kju- represents the effective
wavevector of the Raman laser pair, 2 is the rotation rate, and
a the acceleration. In normal operation, V is the horizontal
projection of the atomic mean velocity. T corresponds to the
time between two successive Raman pulses and L is the spatial
distance between two successive Raman beams.

In the time domain, the parameter determining the scaling
factors is the time 7 between two successive interactions,
whereas the important parameter in the space domain is the
distance L between them.

A precise measurement requires a good definition of the
scaling factor. Compared to thermal atomic beams, cold atom
sources enable a smaller velocity dispersion of the atomic
cloud and a better defined velocity by the use of the moving
molasses technique. This leads to a better definition of the
rotation scaling factor. Also, acceleration rejection by the use
of two counterpropagating atomic clouds is more efficient in
the time domain, as the velocity of the atoms does not appear
in the scaling factor, which is thus better defined. For these
reasons we have chosen to work with cold atoms and in the
time domain.

Time intervals can be measured with a very high precision:
in our apparatus, Raman pulses are generated by an acousto-
optic modulator (AOM) with less than 100 ns rise time.
Moreover, when using cold atoms launched by a moving
molasses, the velocity of the atoms is very well known and
stable: we can reach a stability of 107* m s~! or better from
shot to shot. The scaling factor of the gyroscope is then very
well defined, and we can expect to know the rotation scaling
factor with a relative uncertainty of 4 x 10> or better in one
cycle. In the case of the Earth rotation rate measurement, this
ensures an uncertainty below 3 nrad s~! per shot, which is ten
times lower than the short-term interferometer sensitivity.

Furthermore, the three laser pulses are generated by
switching on and off three times the same pair of large Raman
laser beams. The rotation noise induced in space domain
gyroscopes by misalignments of the Raman laser pairs between
each other is thus strongly reduced in our case.

However, our setup is also sensitive to temporal
fluctuations of the Raman phase difference, which can lead
to a degradation of the signal-to-noise ratio.
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3. Influence of phase noises on rotation and
acceleration measurements

The atomic phase shift measured at the output of the
interferometer is a function of the phase difference between
the two counterpropagating Raman lasers [13]:

ADpgser = P1(2) = 2Po(1 + T) + O3(r +27) (0)

where ®;(¢) represents the phase difference between the two
Raman lasers during the ith pulse. This phase is considered at
the location of the centre of the atomic wavepacket [14]. This
means that the atomic phase shift measured is also sensitive
to any fluctuations of the phase difference between the Raman
pulses. As laser phase noise induces identical phase shifts
for both atomic clouds, it is seen as acceleration by the
interferometer.

For an acceleration measurement, phase noise on the
Raman phase difference and vibrations of the setup have to
be minimized so that their contributions to the atomic phase
noise remain below the 1 mrad rms interferometer noise.

For a rotation measurement, laser phase noise is rejected
by the use of two counterpropagating atomic clouds. However,
the phase shifts induced by these perturbations must remain
negligible compared with 27, in order to avoid any ambiguity
on the fringe number. Moreover, to simplify the extraction of
rotation and acceleration phase shifts from the experimental
signals, the interferometer’s phase fluctuations and vibrations
should be reduced to less than 0.1 rad rms, which allows a
linearization of equation (1) near the operating point.

In our setup, we have implemented a phase lock scheme
that enables a reduction of the phase noise induced by the
semiconductor (SC) amplifiers. In addition to a passive
isolation from the vibrations, we also show here the possibility
to implement a feed-forward compensation of the effect of
vibrations by directly acting on the phase of the Raman beams.

4. Measurement and rejection of the phase noise of
the Raman beams

The difference between the two Raman laser frequencies must
be stabilized at 9.19 GHz to be tuned to the clock transition
frequency of the caesium atoms. This stabilization is also
crucial to prevent any degradation of the signal-to-noise ratio
in the interferometer.

Several noise sources could spoil the Raman phase
difference: internal noise of the microwave generator, optical
amplification by slave lasers, independent propagation of
the beams through air and various optical elements (AOM,
polarization maintaining fibre). In this study, we will focus on
optical phase noise sources, such as optical amplification and
propagation in the polarization maintaining fibre, and on their
contributions to the interferometer noise.

In order to deduce the contribution of the optical phase
noise to the noise degrading the atomic phase shift, the
measured phase noise spectra have to be weighted by the
interferometer transfer function. As shown in equation (6),
the atomic phase shift measurement consists in reading the
Raman phase difference at three times t = 0, T', 2T, because
of the m/2—m —m /2 configuration. We calculate the transfer
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function by expressing the atomic phase shift as a function
of fluctuations of the phase difference ®;(¢) between the two
Raman lasers during the ith pulse.

We first suppose that the three laser pulses have an
infinitely short duration. =~ When expressing the Fourier
transform of the laser phase fluctuation, with amplitude ® ; and
arbitrary phase ¢ at frequency f, each ®;(¢) corresponding
to the phase difference between the two Raman lasers during
the ith pulse can be written as

CD,-(t):f@;-cos Qrft+ep)df. 7
f

Calculated from equation (6), the atomic phase shift induced
by the laser phase fluctuation component at frequency f is thus

ADpuser (f) = —4D psin® (T fT) cosQufT +¢y).  (8)

A quadratic average of equation (8) on the arbitrary phase
@ gives the contribution of the laser phase fluctuation to the
atomic phase shift at frequency f:

(AD?

laser

(g, =22 sin’( fT). )

The rms atomic phase shift due to a laser phase fluctuation at
frequency f is thus obtained by multiplying the amplitude
@, of the fluctuation by a transfer function defined by a
square sine function of the frequency f. This implies that the
interferometer transfer function cancels at frequency multiples
of 1/T and expresses the fact that the atomic phase shift
measurement results in a sampled measurement of the rotation
rate or the acceleration [4].

Furthermore, the study of the real case of square Raman
pulses with a finite duration t induces a well-known first-order
low-pass filter in the transfer function of the interferometer,
with a cut-off frequency f. = 1/2tr. From equation (9), the
transfer function of the interferometer can be written as

_ 8sin*(wfT)

|H(NI> = poE: (10)

where T is the time interval between two consecutive Raman
pulses, and f. the cut-off frequency of the low-pass filter due
to the pulses’ finite duration t (r = 30 s in our experimental
case).

Each measured phase noise spectrum has thus to be
weighted by this transfer function in order to evaluate its
contribution to the noise degrading the atomic phase shift.

Phase noise measurements due to the optical amplification
and to the propagation in the fibre are detailed after a short
description of the optical bench generating the Raman laser
beams.

The Raman laser beams are generated with two extended
cavity laser diodes (ECLD) emitting at 852 nm. ECLD outputs
are amplified to get the optical power needed for about 30 s
Raman pulses (figure 2). Therefore we use a slave laser diode
(SD) for one path, from which we get 200 mW. On the other
path, a tapered SC amplifier increases the laser power up to
500 mW. After superimposition in a polarization beam splitting
cube, both beams are deflected by an AOM used as an optical
switch to generate the three pulses. They are then injected with
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atoms

Polarization
maintaining fibre

’ ECLD %

| [
’ECLD‘ 1 sC } [ AOM P1a o pider

Figure 2. Principle of generation of the Raman laser beams. The
laser frequency difference is 9.19 GHz and the AOM is used only as
a switch of the Raman beams.

0 «—é)j

ECLD

Figure 3. Scheme of the experiment used to measure the phase noise
generated in the optical amplification path using the SC amplifier.

crossed polarizations into the two proper axes of a polarization
maintaining fibre and propagate towards the interaction zone
with the atoms.

The first step is to measure the phase noise induced by one
of the two amplification stages, realized with the SC amplifier.
The injection of the slave diode is supposed to add a similar
phase noise. A photodiode detects the beat-note between the
ECLD and the amplified laser beam, frequency shifted by
80 MHz using an AOM (figure 3). Phase noise is measured
by mixing the photodiode output with a reference signal at
80 MHz.

The power spectral density (PSD) of the phase noise
spoiling this beat-note is shown in figure 4. Low-frequency
noise up to 3 kHz is due to temperature fluctuations on the
optical bench and in the SC amplifier, and to mechanical
vibrations. At higher frequencies, phase noise sources are
mostly electrical and result in high narrow peaks of noise.

After weighting this spectrum by the interferometer trans-
fer function to phase fluctuations described in equation (10),
we estimate the atomic phase noise induced by the SC ampli-
fier at the level of 180 mrad rms. This value greatly exceeds
the limit of 1 mrad rms set by the expected signal-to-noise ratio
of 1000.

We have to implement a method to imprint the phase
quality of the microwave generator on the Raman phase
difference. Usually, this Raman laser frequency stabilization
is realized by phase locking one ECLD on the other [15]. But,
doing so, the phase noise induced by the amplification stages
is not compensated for, and degrades the phase difference
between the laser beams at the level previously measured.
That is the reason why we chose to phase lock the Raman laser
beams after the optical amplification stages. With this method,
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Figure 4. PSD measured in the experiment described in figure 3.
The phase noise is mostly due to the SC amplifier and optical path
fluctuations.
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Ref 9.19 GHz
Polarization
maintaining fibre
Phase-lock
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NG

\- ECLD SC
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Figure 5. Principle of measurement of the residual phase noise
between the two phase-locked Raman beams, directly imprinted on
the atomic wave phase.

¢ [

the loop delay is certainly increased, but all optical phase shifts
introduced while the Raman beams do not copropagate are
strongly reduced.

One could propose that the phase noise induced by the
polarization maintaining fibre can also be rejected with a phase
lock after the fibre. But, as Raman lasers are pulsed by the
AOM, it is impossible to make any continuous servo-control
including this AOM in the loop. The only way to servo-
control the phase shift after the fibre is to use an external
continuous laser, far detuned from the atomic transitions and
copropagating in the optical fibre. For reasons of simplicity
and easy implementation, the Raman laser beams are phase
locked just before the AOM. Residual noise spoiling the phase
difference between the phase-locked lasers is measured after
propagation in the polarization maintaining fibre, in order to
control whether this method is sufficient to preserve a high
signal-to-noise ratio.

The phase difference between the two amplified laser
beams is phase locked at the superimposition point by carrying
out a beat-note between the laser beams on a Hamamatsu
ultrafast photoconductor G4176, named PD1 (figure 5). The
amplified beat-note is mixed with a reference signal at
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Figure 6. Beat-note detected on the photoconductor PD1, with a
resolution bandwidth of 10 kHz. The central peak contains about
90% of the total power.
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Figure 7. PSD of the phase noise measured on PD2 after the phase
lock and propagation in the fibre. This Raman phase noise is
directly seen by the atoms.

9.19 GHz. The error signal is then used to generate a
correction signal fed back to the ECLD current and piezo-
electric transductor (PZT).

Figure 6 shows the beat-note measured by a spectrum
analyser with a resolution bandwidth of 10 kHz. We observe
a lock bandwidth of 1.2 MHz. This is enough to reduce the
phase noise of the Raman beams to the phase noise level of the
microwave generator.

In figure 7 is shown the residual phase noise after
propagation in a 3 m long optical fibre, and table 1 gives the
induced phase noise in the atom interferometer after weighting
by H(f) (see equation (10)), for each frequency decade.

We can see a high phase noise at low frequencies up to
10 Hz. This phase noise is due to temperature fluctuations
in the polarization maintaining fibre. For comparison, we
measured the phase noise induced by propagation without
any fibre, which showed a much lower contribution to the
atomic phase noise in this decade (0.38 mrad rms compared to
1.01 mrad rms).

At Fourier frequencies from 100 Hz to 1 kHz, we
measure many peaks at harmonic frequencies of 50 Hz.
Their contribution to the atomic phase noise is significant
(0.49 mrad rms) but does not represent the principal noise
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Table 1. Contribution of the Raman phase noise in each frequency
decade calculated from the PSD (figure 7) weighted by the
interferometer transfer function H (f).

Frequency band ~ Atomic phase noise (mrad rms)
0-10Hz 1.01
10- 100 Hz 0.37
100 Hz-1 kHz 0.87
1 kHz-10 kHz 0.48
10 kHz-100 kHz  0.37
Total 1.51

source. Moreover, they could come from electrical artefacts
and their existence on the Raman phase difference is not
certain. This means that the contribution of the frequency band
from 100 Hz to 1 kHz to the atomic phase noise is probably
lower than what we measured.

At frequencies higher than 1 kHz, the PSD reaches the
noise level of the measurement setup.

Thus, a direct phase lock of optical amplified lasers
enables a rejection of the major part of the phase noise induced
by the amplification stages and non-counterpropagating paths.
With this method, the contribution of the Raman lasers’ phase
noise falls down to the level of 1.5 mrad rms.

The optical fibre is the most important source of noise on
the Raman laser phase difference. With a better control of the
fibre temperature, we expect to reduce the interferometer phase
noise to the range of 1.2 mrad rms.

5. Acceleration compensation

Because of an aliasing effect due to our sampling frequency
of 2 Hz, the high-frequency part of the acceleration noise is
transferred to the low frequencies (lower than 1 Hz) and can
degrade the signal-to-noise ratio of the interferometer. In order
to evaluate the effect of vibrations on the interferometer, we
measured the acceleration noise and deduced its contribution to
the interferometer phase shift by weighting it by equation (10).
Because the interferometer signal depends only on the
difference of position (or phase) between the three pulses (see
equation (6)), the accelerometer signal has to be converted
in a position (or phase) signal. This means that it has to be
integrated in the frequency band from 0.1 to 200 Hz. Vibrations
of the lab floor have been measured with an accelerometer (IMI
model 626A04) and would contribute to the interferometer
phase noise at the level of 1 rad rms. This value is too high
compared with the limits of 1 mrad rms and 0.1 rad rms required
respectively for acceleration and rotation measurements.

Two methods can be implemented to reduce vibrations of
the setup: putting it on an isolation platform or compensating
for vibrations actively. We installed our interferometer on an
optimized NanoK isolation platform. This enabled us to reduce
vibrations so that their contribution to the interferometer phase
noise is estimated at about 0.1 rad rms. This method, alone, is
not sufficient to reach the interferometer sensitivity. Moreover,
the platform could lead to additional rotation noise [4]. For
these reasons, we have tested a new scheme to reduce the effect
of vibrations by using a feed-forward on the phase of the Raman
beams. If the method is efficient and robust enough, it will be
possible to avoid using any vibration isolation platform.
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Figure 8. Principle of setup for acceleration compensation on the
inertial sensor. The accelerometer signal is used to generate a
correction signal on the Raman phase, which cancels the phase shift
induced by vibrations.
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The accelerometer signal is used as a feed-forward correction signal
and is added into the Raman phase lock loop.
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Figure 10. PSD of the phase noise measured on PD2 (figure 9).
Solid curve: without rejection. Dashed curve: with rejection. Grey
curve: accelerometer’s internal noise.

The basic principle of the method is schematized in
figure 8. A low-noise sensor is rigidly fixed on the table
supporting the interferometer.  This sensor provides an
acceleration signal at high frequencies used in the feed-forward
compensation on the phase of the Raman beams. After the two
integrations and proper adjustment of the gain, it is applied to
the phase lock setup of the Raman beams. This adjustment
can be performed by minimizing the interferometer noise. By
doing so, we have the advantage of the high sensitivity of
mechanical accelerometers at high frequencies and the stability
of atomic interferometers at low frequencies and continuous
accelerations.

In order to test this method, we built the auxiliary exper-
iment schematized in figure 9. The first step is to implement
a setup similar to the original optical bench. The two laser
beams representing the Raman lasers come from the same
ECLD diffracted in zero and first orders of an AOM, fed with a
voltage-controlled oscillator (VCO). The two laser beams are
then recombined in a polarization beam splitting cube.

Atone output of the cube, a first photodiode PD 1 measures
the beat-note between the two beams. This signal is mixed with
an 80 MHz reference signal to obtain the phase error signal ¢,
used to drive the VCO feeding the AOM. In this way, we servo-
lock the phase difference between the two beams at the location
of the photodiode, as it is done in the original setup.

At the second output, the beams are separated again into
a Michelson interferometer and we simulate vibrations of the
setup by moving one mirror with a PZT. A second photodiode
PD2 is placed at the output of the interferometer to measure the
optical phase shift ¢, that would be imprinted on the atomic
wave phase.

Our method to compensate for this phase shift consists
in measuring the mirror’s vibrations with an accelerometer
to generate a correction signal. For this study, we use an
accelerometer working in the frequency range from 0.1 to
200 Hz. In order to suppress low frequencies below 0.1 Hz
which lead to a drift of the correction signal, we use a high-
pass filter with a cut-off frequency of 0.16 Hz. The signal has to
be integrated twice and scaled in order to be compared with ¢,.
The integration used a second-order low-pass filter with a cut-
off frequency of 3 Hz. Finally, this correction signal, named
¢4, 1s added to the phase error signal ¢; of the servo-loop.
When the compensation is perfectly adjusted, no modulation
induced by the PZT should appear on ¢,. The scaling factor
G is chosen experimentally to minimize the modulation of ¢,.

We show in figure 10 the PSD of the phase noise
measured on PD2 for an excitation frequency of 95 Hz, with
and without feed-forward compensation, and the equivalent
accelerometer’s internal noise previously measured.

Any active rejection will add the noise of its reference.
Here, the feed-forward compensation adds the accelerometer’s
noise to the final measured phase noise. One can notice that,
at low frequency (below 60 Hz), the accelerometer’s noise is
at the level of or higher than the vibration noise. This leads to
an increased noise level for frequencies lower than 20 Hz in
this case. Wherever the accelerometer’s noise is low enough,
we observe a decrease of the noise level and we reach a 35 dB
rejection efficiency for the frequency modulation of the PZT
at 95 Hz.

To fully characterize the rejection process, the last step
is to study the efficiency of the vibration compensation as a
function of the modulation frequency. To do so, we use a
PZT modulation amplitude high enough to be only partially
rejected, so that the rejection process is not limited by the
accelerometer’s noise. We found a strong dependence on the
modulation frequency. In order to better understand this result,
we modelled the rejection efficiency, taking into account the
processing of the acceleration signal before its addition in the
servo-loop.

For low frequencies, the phase shift introduced by the
high-pass filters and integration device prevents an exact
cancellation. This will reduce the rejection efficiency. For
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Figure 11. Phase noise rejection of the modulation induced by the
PZT. Black dots: experimental result. Solid curve: simulated
rejection in the actual experimental conditions. Dashed curve:
calculated rejection that could be obtained by using a better
accelerometer with a lower noise level and a lower working
frequency (0.01 Hz cut-off frequency).

the best rejection efficiency, the scaling factor error will limit
the rejection.

Finally, for the highest frequencies, the accelerometer’s
sensitivity presents a mechanical resonance around 2 kHz.
This will induce a decrease of the rejection efficiency.

We can see in figure 11 that the simulation is in good
agreement with the experimental results. This means that the
rejection measured here is limited by the analogical processing
of the signal.

We plan to replace the accelerometer by a seismometer
working in the 0.01-50 Hz frequency range, which presents a
lower noise level (Guralp CMG-T40). This will allow us to
reduce the cut-off frequencies on the analogical filters, in order
to optimize the rejection. We plotted also in figure 11 with a
dashed curve the case with cut-off frequencies of 0.01 Hz, with
a scaling error of 1:1000. This will lead at least to a 25 dB
rejection from 1 to 100 Hz. We could further improve this
result by using a numerical filtering instead of an analogical
one. This would enable the use of the optimum filter taking
into account the real transfer function of the setup.

Traditional criticisms made against feed-forward compen-
sation schemes concern the difficulties due to the need for a
very good knowledge of the scaling factors. They do not really
apply here for at least three reasons: first, we only need to re-
duce the interferometer phase noise induced by high-frequency
noise aliased to low frequency. Second, the compensation is
not totally an open-loop configuration; a numerical minimiza-
tion of the interferometer noise allows at least for gain adjust-
ment of the vibration compensation in the long term. Third,
we do not suspect the mechanical transfer function to vary
significantly during the course of a measurement.

6. Conclusions

In this paper we have demonstrated our ability to reduce two
principal noise sources in the atom interferometer. A phase
lock after the amplification stages reduces the phase noise on
the Raman phase difference. The residual noise contributes to
the atomic phase noise at the level of 1.5 mrad rms.
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A preliminary test of acceleration compensation by acting
on the optical phase has been validated. The method enables us
toreach a 35 dB rejection, and this value can be easily improved
by using a seismometer with better low-frequency internal
noise. This should allow us to operate the inertial sensor on
the ground and perhaps to free the setup from potential rotation
noise added by the isolation platform.

More work is necessary to fully demonstrate the efficiency
of this feed-forward vibration compensation. However, it
looks very promising and its implementation is much easier
than the traditional method used for active vibration isolation.
A generalization to three dimensions is possible, and it
could also be applied in other high-precision measurements,
particularly for vibration compensation of lasers stabilized in
supercavities.

Thus, we expect that these two main noise sources
can be reduced to the intrinsic limit of the interferometer
sensitivity.  The remaining main noise source is due to
wavefront distortions of the Raman lasers. This can lead to a
systematic error if the two atomic trajectories do not perfectly
overlap [16].
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