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Chapitre 1

Introduction

Le travail consigné dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre du projet ForCa-G, pour Force
de Casimir et Gravitation a courte distance, dont l'objectif est de réaliser des mesures de
forces a faible distance entre des atomes et un miroir en utilisant des techniques d’interfé-
rométrie atomique [Pereira Dos Santos et al. , 2009]. Ce projet s’appuie sur les techniques de
piégeage d’atomes dans des réseaux optiques [Bloch, 2005 [Bloch, 2008] [Dalibard et al. , 2011]
[Dalibard, 2013] et plus particuliérement sur le développement récent de nouvelles générations
d’horloges "optiques" piégeant des atomes neutres dans des réseaux optiques verticaux (ou
horizontaux) [Takamoto et al. , 2005] [Lemonde & Wolf, 2005]. Ces derniéres ont motivé l'idée
d’utiliser des atomes piégés dans un réseau vertical pour mesurer des forces & faible distance
[Wolf et al. , 2007].

Le principe de la mesure réside dans la séparation des fonctions d’onde des atomes piégés dans
le réseau, ou ’on obtient alors la superposition des paquets d’onde dans différents états localisés
dans différents puits du potentiel périodique. Apres un temps d’évolution libre ou les phases des
différents paquets d’onde atomiques vont évoluer de maniere indépendante, ces paquets d’onde
sont recombinés. On déduit alors de leur différence de phase la différence d’énergie potentielle
entre les différents puits, caractérisée par la fréquence de Bloch dans notre systéme, qui n’est
autre que 'incrément d’énergie potentielle entre deux puits adjacents.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’intéresse principalement & la description de la partie
expérimentale de ce projet. Il constitue la démonstration de principe de la méthode expérimen-
tale, qui permet ici de mesurer la différence d’énergie potentielle de pesanteur. En particulier,
nous avons étudié la sensibilité de différents types d’interférometres atomiques piégés a la me-

sure de la fréquence de Bloch, démontrant le potentiel de ce dispositif expérimental en tant que



2 Chapitre 1. Introduction

capteur de force ultra-sensible. Bien que non compétitives avec les mesures réalisées avec des
gravimetres en chute libre, la sensibilité obtenue sur la mesure de ’accélération de la pesan-
teur fait de cet interférometre un gravimetre atomique piégé a I’état de U'art [Poli et al. , 2011]

[Charriere et al. , 2012].

En parallele de ce travail expérimental, une équipe théorique au sein du SYRTE développe
les outils permettant la modélisation du systeme et la détermination de 'amplitude des forces
a faible distance auxquelles sera sensible 'interférometre. Ce travail comprend notamment la
modélisation de I'interférometre le plus performant permettant d’estimer sa sensibilité a la me-
sure de la fréquence de Bloch et ainsi de déterminer la sensibilité expérimentale requise. Cette
équipe est dirigée par Marie-Christine Angonin et Peter Wolf, et comprend Sophie Pélisson dont

la these a été soumise 'année dernieére [Pélisson, 2012] ainsi que Riccardo Messina.

1.1 Historique de l'interférométrie atomique

La mesure réalisée dans ’expérience ForCa-G se base sur des techniques d’interférométrie
atomique. Historiquement, celles-ci remontent aux premieres expériences d’interférométrie op-

tique, qui furent généralisées aux ondes atomiques par analogie entre matiere et lumiere.

Interféromeétres optiques :
Pressentie des les années 1500 par Léonard de Vinci (1452-1519) [Balland, 2007], la nature
ondulatoire de la lumiere avait été décrite par analogie aux ondes sonores et aux ondulations
créées a la surface de ’eau lors de la chute d’un corps : « Tout comme une pierre tombant dans
leau et qui devient la cause et le centre de diverses rides circulaires, le son s’étend en cercles
dans Uair. Tout se passe comme si chaque corps placé dans [’air éclairé s’étend en cercles et
remplit l’espace qui l’entoure, avec une infinie multitude d’images de lui-méme, qui apparaissent
en tout lieu. »Poursuivie en 1660 par Robert Hooke (1635-1703), la nature ondulatoire de la
lumiere est évoquée afin d’expliquer des observations liées aux interférences lumineuses telles
que l'irisation sur les bulles de savon ou les anneaux de Newton. Dans ses travaux, en observant
un bouchon flottant traversé par des rides réalisées a la surface de l'eau, il remarque une des
propriétés des ondes a ne déplacer que de I’énergie et non de la matiere. Puis vers 1690, lors de
la publication de son Traité de la Lumiére, Christian Huygens (1629-1695) commence & poser

les bases de la théorie ondulatoire de la lumiere.
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Cependant l'interférométrie optique en elle-méme a débuté avec les anneaux de Isaac Newton
(1643-1727), décrit plus tardivement dans son traité Opticks publié en 1704, dans lequel il
attribue certaines propriétés ondulatoires a la lumiere, bien que la majeure partie de la théorie
Newtonnienne sur la lumitre considére son coté corpusculaire. A la méme période, les effets
d’interférences et de diffraction avaient été décrits (et nommés) par le pére F. Grimaldi (1618-
1663) dans ces travaux publiés en 1685 ou il observe la modification de la lumiére par un
cheveu. A partir de ces bases que sont la découverte de la nature ondulatoire de la lumicre
et 'observation des premiers effets d’interférences et de diffraction, l'interférométrie optique
peut alors prendre son essor. Ainsi 'expérience de 1801 réalisée par Thomas Young (1773-1829)
permet de démontrer pleinement le phénomene d’interférences. Ensuite Augustin Fresnel (1788-
1827) par des expériences sur la diffraction et la ré-interprétation de l’expérience des fentes

d’Young, fonde la théorie ondulatoire de la lumiere en 1815.

C’est a partir de tous ces travaux que furent réalisés les interférometres bien connus de Mi-
chelson, utilisé dans 'expérience de Michelson et Morley en 1887 [Michelson & Morley, 1887],
de Mach-Zehnder réalisé en 1891-1892 [Zehnder, 1891] [Mach, 1892] et utilisé en 1913 par G.
Sagnac pour mesurer l'effet éponyme [Sagnac, 1913], ou l'interférometre de Fabry-Perot réalisé

en 1897 [Fabry & Perot, 1897].

Interféromeétres a ondes de matiére :
Tandis que deux conceptions co-existent quant a la nature de la lumiere, soit ondulatoire pour ex-
pliquer les interférences, soit corpusculaire selon Newton et 1'effet photoélectrique [Einstein, 1905],
Louis de Broglie (1892-1987) propose la méme dualité onde-corpuscule pour la matiére en 1923
[de Broglie, 1923]. Ce qui sera vérifié par I'expérience de Davidson et Germer en 1927 par I'obser-
vation du phénomene de diffraction d’électrons sur un cristal de Nickel [Davisson & Germer, 1927].
Ensuite les premiers interférometres a ondes de matiere ont été réalisés a partir d’'un schéma
d’interférometre de Mach-Zehnder avec des électrons [Marton, 1952] puis avec des neutrons
[Rauch et al. , 1974]. Ce qui meénera aux expériences d’interférométrie atomique réalisées dans
les années 1990-1991, dans la lignée desquelles s’inscrit cette expérience. La premiere expérience
d’interférométrie atomique [Carnal & Mlynek, 1991] utilise des jets d’Hélium au travers de fentes
d’Young, suivie par celle de Shimizu [Shimizu et al. , 1992] ayant la méme géométrie avec des
atomes refroidis de Néon provenant d’un piege magnéto-optique. Entre-temps, une géométrie a

a

base de trois plans de diffraction matériels fut utilisée par D. Pritchard [Keith et al. , 1991
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partir d’un jet de Sodium, tandis que furent réalisées une mesure de 'effet Sagnac par interfé-
rométrie atomique par Ch. J. Bordé et J. Helmcke [Riehle et al., 1991] avec un jet de Calcium
ainsi qu'une mesure d’accélération par M. Kasevich [Kasevich & Chu, 1991] & partir d’un piege
magnéto-optique. Tandis que ces interférometres employérent un schéma de type Mach-Zehnder,
d’autres interférometres a ondes de matiere furent réalisés par la suite a partir de schémas in-

terférométriques de type Fabry-Perot [Weitz et al. , 1996] ou de Michelson [Wang et al. , 2005].

Types de séparatrices :
Le point clé des différents types d’interférometres atomiques résident dans le type de séparatrice
utilisées (voir revue [Cronin et al. , 2009]). Les premiers interférometres [Keith et al. , 1991]
furent réalisés a 'aide de réseaux de diffraction matériels inspirés des plans de diffraction d’une
structure cristalline utilisés dans les expériences de diffraction de neutron. Ces réseaux de diffrac-
tion sont réalisés a partir des méthodes de gravures utilisées en lithographie. Ils furent utilisés
pour la réalisation d’interférences de particules plus massives telles que des molécules de Nag
[Chapman et al. , 1995], des molécules de CH3F [Schollkopt et al. , 2004], voire des fullerénes de
Ceo et Cro [Arndt et al. , 2001] ou des molécules organiques de plus de 430 atomes et larges de
6 nm [Gerlich et al. , 2011]. Ces derniéres interférences ont en fait été réalisées a I’aide d’interfé-
rometres de Talbot-Lau ou le pas du réseau de diffraction est faible avec une grande séparation

entre les réseaux pour permettre des interférences en champ proche.

Un second type de séparatrice utilisé est celui des réseaux optiques permettant une ma-
nipulation cohérente des paquets d’onde atomique. Nous nous intéresserons tout d’abord aux
réseaux ne modifiant que les états externes des particules. La diffraction d’atomes sur une onde
stationnaire a résonance a été démontrée par le groupe de D. Pritchard [Moskowitz et al. , 1983],
avant d’étre employée pour la premiere fois dans un interférometre en 1995 [Rasel et al. , 1995).
Des interférometres furent ensuite réalisés avec des séparatrices hors-résonances tels que lors du
régime de Bragg (I’équivalent d’un réseau épais, ou l'atome a le temps de se déplacer dans le
réseau) [Giltner et al. , 1995] ou en régime de Kapitza-Dirac (I’équivalent d’un réseau mince,
ou c’est la phase atomique qui est modulée) [Cahn et al. , 1997]. Derniérement, une séparation
de 102 hk a été réalisée a partir de séquences de Bragg multiphotoniques [Chiow et al. , 2011]
ainsi qu'un interférometre recombinant des séparatrices de 80 hk [McDonald et al. , 2013a]. Un
autre exemple de séparatrice modifiant seulement 1’état externe des atomes est retrouvé dans

le régime des oscillations de Bloch. A chaque oscillation de Bloch dans un réseau accéléré, les
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atomes gagnent en impulsion, permettant de séparer deux paquets d’onde selon 1’état d’impul-
sion initial. La premiéere observation d’oscillations de Bloch avec des atomes froids fut réalisée en
1996 [Ben Dahan et al. , 1996] [Wilkinson et al. , 1996], et les premiers interférometres & utiliser
des oscillations de Bloch comme séparatrice ont été réalisés récemment [Cladé et al. , 2009] et

[Miller et al. , 2009].

Un dernier type de séparatrice permet une modification de 1’état externe de I’atome tout
en modifiant ’état interne. L’intérét de cet étiquetage de I’état externe de ’atome par son état
interne [Bordé, 1989] réside dans la possibilité de mesurer I’état de sortie de l'interférometre en
réalisant la mesure sur ’état interne, par exemple par fluorescence, comme dans le cas des hor-
loges atomiques. Ce schéma peut étre notamment réalisé a ’aide d’une transition Raman stimu-
lée, qui est une transition & deux photons. Les premiers interférometres utilisant ces séparatrices

furent réalisées en 1991 lors de la mesure d’accélération de Kasevich [Kasevich & Chu, 1991].

1.2 Interférometres en chute libre

Comme vu précédemment, il existe de nombreux types d’interférometres qui peuvent étre
classés de différentes manieres, et en particulier en fonction du type de séparatrice utilisée. Par
la suite, nous les distinguerons en fonction du type de confinement utilisé. De plus, nous ne décri-
rons que les interférometres dont les atomes proviennent d’un piege magnéto-optique et non plus
ceux utilisant des jets collimatés transversalement. L’intérét de ces atomes refroidis réside dans

leur faible dispersion en vitesse permettant un meilleur controéle des effets systématiques associés.

Fontaines atomiques :
Le premier interférometre atomique réalisé a partir d’atomes refroidis par laser fut une hor-
loge atomique fonctionnant en fontaine [Kasevich et al. , 1989]. L’idée provenait de ’horloge
atomique de Zacharias, testée dans les années 1950 a partir de jets de Césium dirigés verti-
calement contre la gravité. Tandis qu’aucun signal n’avait pu étre observé sur la fontaine de
Zacharias, des franges d’interférences furent obtenues sur la fontaine d’atomes ralentis dans un
piege magnéto-optique. Ce qui a permis la réalisation en 1991 des premieres fontaines atomiques
spécialement dédiées a la réalisation d’horloges primaires au SYRTE [Clairon et al. , 1991] et
[Clairon et al. , 1995]. Le principe de ces horloges atomiques est de préparer un nuage d’atomes

froids dans un piege magnéto-optique, que 1’on lance verticalement au travers d’une cavité micro-
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onde réalisant a l’aller une premieére impulsion micro-onde 7/2 puis une seconde impulsion 7/2
lors de la descente des atomes en chute libre, selon le schéma d’interférometre dit de Ramsey
[Ramsey, 1950]. Les atomes sont ensuite détectés selon leur état hyperfin, et les franges d’inter-
férences reconstruites en balayant la fréquence de la micro-onde autour de la fréquence hyperfine
de I'état fondamental du Cs. L’état de I’art actuel des horloges en fontaine permet de réaliser

1/2 o relatif et d’in-

des comparaisons d’horloges primaires avec une stabilité de 5,0 x 10~ 7~
tégrer temporellement pendant un temps de mesure 7 de 50000 s [Bize et al. , 2005]. Quant a

I’exactitude de ces horloges, celle-ci est de I'ordre de :

— 2,1 x 10716 en relatif au SYRTE [Guena et al. , 2012,
~ 2,3 x 10716 en relatif au NPL [Li et al. , 2011],

~ 2,8 x 10716 en relatif au NIST [Heavner et al. , 2011],
et 4,1 x 1071 en relatif a la PTB [Weyers et al. , 2012].

Gravimetres :
Ensuite d’autres interférometres furent réalisés eux-aussi en chute libre pour des mesures d’accé-
lération [Kasevich & Chu, 1991], de gradient de gravité [Snadden et al. , 1998] et de V'effet Sa-
gnac [Canuel et al. , 2006]. La mesure de 'accélération de la pesanteur réalisée en 1991 repose sur
le méme type de schéma que la fontaine atomique, en réalisant cependant un interférometre de
type Mach-Zehnder. Les atomes a la sortie du piege magnéto-optique sont lancés verticalement
et passent durant leur temps de vol au travers de faisceaux Raman contra-propageants alignés
verticalement et exercant une séquence d’impulsions 7/2 — 7 —7/2. A Dissue de linterférometre,
les atomes sont ensuite comptés par une détection sélective selon I’état hyperfin, puisque les
transitions Raman modifient a la fois I’état interne et I’état externe de l’atome [Bordé, 1989).
L’ajout d’'une impulsion 7 par rapport au schéma d’interférometre de Ramsey permet a la fois
de rediriger les paquets d’onde I'un vers 'autre, mais aussi d’éliminer I'influence de la fréquence
hyperfine sur la différence de phase atomique mesurée en sortie de l'interférometre. On obtient
alors dans la différence de phase principalement l'influence de l'accélération de la pesanteur.
Cependant on retrouve aussi certains effets perturbateurs tels que 'inhomogénéité de fréquence
des atomes due a l'effet Doppler et a leur distribution en vitesse, les vibrations du miroir de
rétro-réflexion des Raman s’apparentant a des variations d’accélération ainsi que les inhomogé-
néités du front d’onde des lasers Raman. L’état de I’art actuel sur la stabilité de la mesure de

I’accélération de la pesanteur est de :
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~ 6g/9g=2,3x1078 712 en relatif, qui donne 8g9/g = 1,0x 1072 apreés 2000 s d’intégration
a Stanford [Peters et al. , 2001],

~ 8g/g =1,4x 108 71/2 en relatif [Merlet ef al. , 2010], qui donne dg/g = 7 x 10~19 apres
20000 s d’intégration au SYRTE [Louchet-Chauvet et al. , 2011],

~ 8g/g =2,0x1078 7=Y/2 en relatif, qui donne dg/g = 1 x 10710 aprés 43 200 s d’intégration
a Berlin [Schmidt et al. , 2011],

~ 0g/g = 6,0x1078 771/2 en relatif, qui donne dg/g = 2,7 x 10~ aprés 1000 s d’intégration
a ANU [Altin et al. , 2013,

~ 6g/g =4,2x107° 7712 en relatif, qui donne 8g9/g = 2,9 x 10710 aprés 300 s d’intégration

a HUST & Wuhan (dans un article prét a paraitre prochainement).

Gradiometres :
Le gradiometre de 1998 fut réalisé sur le méme type de schéma que le gravimetre de 1991,
ou la seule différence est dans le lancer de deux nuages d’atomes 'un apres l'autre qui sont
ensuite sondés par la méme séquence d’impulsions Raman afin de réaliser une mesure différen-
tielle de laccélération de la pesanteur. Cette méthode de mesure permet une réjection d’un
certain nombre d’effets perturbateurs telles que les vibrations, ou de maniére partielle les in-
homogénéités du front d’onde des Raman. Ces interférometres atteignent une sensibilité aux
accélérations différentielles de 4 x 1079 771/2 en relatif [McGuirk et al. , 2002], et sont em-
ployés dans la mesure de la constante de gravitation G o des masses sont positionnées a proxi-
mité de la zone d’interférométrie. L’incertitude résultante sur la valeur de G est de 1,6 x 1073
en relatif [Lamporesi et al. , 2008], tandis que la meilleure mesure réalisée lors de la compen-
sation dynamique d’un pendule de torsion est actuellement de 1,4 x 107° en relatif sur G

[Gundlach & Merkowitz, 2000].

Gyrometres :
Les gyrometres a atomes froids sont utilisés principalement dans la mesure de Ueffet Sagnac et de
faibles rotations. Ils fonctionnent eux-aussi en fontaine, ou les atomes du piege magnéto-optique
sont lancés lors d’une mélasse mouvante, puis détectés selon leur état hyperfin lors de leur
chute libre. Durant leur temps de vol, ils interagissent avec des faisceaux Raman transverses en
configuration contra-propageante. Cela permet d’ouvrir ’aire physique définie par les trajectoires

atomiques de maniére a étre sensible aux rotations. La séquence d’impulsions Raman peut étre
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soit de trois impulsions 7/2 — m — 7/2 pour étre toujours sensible & ’accélération, ou de quatre
impulsions 7/2 — 7 — 7 — 7/2 afin de supprimer U'influence de l'accélération de la pesanteur
dans la différence de phase en sortie de l'interféromeétre [Clauser, 1988] [Canuel et al. , 2006]
[Wu et al. , 2007] [Stockton et al. , 2011]. L’état de I’art de ces interférometres sur la mesure de

rotations est de :

~ 00 =6x 10710 771/2 rad/s en sensibilité court-terme avec les techniques de jet collimaté
d’atomes de C's atteignant 1 x 10'! atomes/s & Stanford [Gustavson ef al. , 2000],

— 00N =2,4%x10"7 71/2 rad/s en sensibilité court-terme avec des atomes provenant d’un
piége magnéto-optique, qui donne 62 = 1,0 x 10~® rad/s aprés 1000 s d’intégration au
SYRTE [Gauguet et al. , 2009],

— 60 = 3,2 x 1076 7~1/2 rad/s en sensibilité court-terme mesurée a Stanford, dont une
sensibilité court-terme intrinséque de 6Q = 8,5 x 1078 772 rad /s sans bruit de vibration
[Stockton et al. , 2011],

— 60 = 6,1 x 1077 71/2 rad/s en sensibilité court-terme, et une sensibilité long-terme

inférieure & 1,0 x 1077 rad/s & Hanovre [Tackmann ef al. , 2012].

1.3 Interférometres semi-piégés

Il existe d’autres types d’interférometres dont les atomes évoluent en espace libre pendant
un temps qui est ensuite augmenté lors de leur interaction avec des faisceaux permettant de
les piéger ou d’échanger une impulsion avec eux, sans augmenter 1’élargissement de la taille
du nuage. Cela est réalisé en préservant la distribution en vitesse quasi-initiale des atomes. La
premiére proposition théorique a ce sujet fut publiée en 2006 [Impens et al. , 2006] ot un nuage
d’atome est portée en lévitation par son échange d’impulsion avec des faisceaux de Bragg, répétée
périodiquement de maniere temporelle afin de faire rebondir les atomes jusqu’a leur détection
apres IV rebonds.

La premiere réalisation expérimentale proche de cette proposition fut effectuée en 2009 avec
des réseaux de Bragg pour transmettre les impulsions nécessaires a la trajectoire balistique des
atomes entre deux impulsions [Hughes et al. , 2009]. Une sensibilité sur la mesure de 'accélé-
ration de la pesanteur de dg/g = 8,2 x 10~* en relatif fut obtenue. Dans cette expérience, les
atomes furent maintenus en lévitation pendant 100 ms apres avoir interagi avec 100 impulsions.

En outre, un interférometre fut réalisé a l'aide des différents ordre de diffraction présents a
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I'issue de l'interaction avec le réseau optique transférant les impulsions. Les fonctions d’onde
atomiques sont diffractées par la premiere impulsion, puis diffractées a nouveau par la seconde
impulsion, jusqu’a la recombinaison des trajectoires lors de la derniére impulsion. Cette mesure
interférométrique donna une sensibilité sur g de dg/g = 2,8 x 1073, inférieure & celle mesurée

par rebonds du fait des déphasages apportés par 'interaction avec les impulsions de Bragg.

Une seconde expérience fut réalisée en 2010 [Robert-de-Saint-Vincent et al. , 2010], ot cette
fois-ci 'interférometre fut exploité en mode multi-ondes. Pour cela les impulsions furent rempla-
cées par des réseaux de Bragg réalisant une diffraction imparfaite afin que les fonctions d’onde
atomiques soit en superposition sur les différents ordres de diffraction. En se placant dans le cas
d’interférences constructives pour une trajectoire ne modifiant pas la position des atomes, une

sensibilité de §g/g = 4,1 x 10~ fut obtenue pour une dizaine de rebonds.

Un autre type d’expérience semi-piégée fut réalisée pour la mesure du rapport h/m. La
premiére proposition [Weiss et al. , 1993] présente une mesure de la constante de structure fine
a ainsi que du rapport h/m d’un élément atomique & partir de la mesure de l'impulsion Ak
transférée a un atome. Deux équipes ont principalement travaillé a ’amélioration des tech-
niques employées et & la compréhension des différents effets systématiques [Weiss et al. , 1994]
[Wicht et al. , 2002] [Cladé et al., 2006] [Cadoret et al. , 2008] jusqu’a la derniére mesure de
2011 [Bouchendira et al. , 2011]. Dans le groupe de S. Chu, ces mesures utilisent des impulsions
Raman et des atomes de Césium, menant & une mesure du rapport i/mgcs ayant une résolution
de 7,4 x 107 en relatif. Tandis que les mesures réalisées au sein du groupe de F. Biraben ont
été obtenues pour des atomes de 8’Rb en transférant les impulsions par oscillations de Bloch
(BO). Deux types de mesures ont ainsi été employées, une mesure directe de la distribution en
vitesse des atomes apreés un échange de N impulsions par oscillations de Bloch en 2006, puis la
méme mesure de la distribution en vitesse au moyen d’un interférometre de Ramsey-Bordé en
2008 et 2011. Ce qui a permis de mesurer le rapport /mpgyp, avec une exactitude de 6,6 x 10710

en relatif.

Dans cette expérience, une premiere accélération de 500 BO en 5,6 ms est transmise aux
atomes avant de débuter 'interférometre, afin de pouvoir finir lors de la détection & une vitesse
quasiment nulle. A Dissue de cette accélération, les paquets d’onde des fonctions atomiques sont
alors séparés spatialement par les deux premiéres impulsions Raman 7/2 de l'interférometre,

en configuration contra-propageante alignée selon la verticale. Apres une impulsion de pousseur
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pour ne garder que les paquets d’onde ayant l'impulsion voulue, les atomes restants sont dé-
célérés de 500 BO, avant d’étre recombinés par les deux impulsions Raman 7/2 de la fin de
I'interférometre de Ramsey-Bordé. Enfin les populations atomiques sont mesurées et les franges
d’interférences reconstruites en balayant la fréquence de la seconde paire d’impulsions Raman.
Dans cette expérience, l'intérét de 'interférometre de Ramsey-Bordé réside dans sa résolution
plus fine en fréquence (dv < 1/TR) pour la mesure de la différence de vitesse durant 'interfé-
rometre, tout en ayant des atomes dans le méme état hyperfin permettant d’étre peu sensible
aux fluctuations de déplacements de fréquence dus a l'effet Zeeman du second ordre ou aux
déplacements lumineux.

Ce genre de schéma a ensuite été réutilisé pour effectuer une mesure de la gravité. L’idée est
d’utiliser un interférometre de Ramsey-Bordé en fontaine dont les différents paquets d’onde sont
piégés dans un réseau de Bloch pour augmenter le temps d’interaction [Charriere et al. , 2012].
Apres le piege magnéto-optique, les atomes sont lancés verticalement, puis les paquets d’onde
atomiques sont séparés par les deux premieres impulsions 7/2. Les atomes dans ’état non voulu
sont ensuite poussés. Une fois séparés spatialement de 72 um lors de leur temps de vol, ces paquets
d’onde sont piégés dans un réseau et effectuent des oscillations de Bloch durant une période de
100 ms. Enfin ils sont libérés et recombinés en chute libre a I'aide de deux nouvelles impulsions
7/2. Une sensibilité sur g de dg/g = 3,4 x 1076 771/2 a été obtenue avec un piégeage réalisant

75 BO, amenant & une résolution de dg/g = 2,0 x 10~7 aprés 300 s d’intégration temporelle.

1.4 Interférometres piégés

D’autres interférometres ont pris le parti d’utiliser des atomes piégés pour réaliser des mesures

de différences de potentiel. Les pieges utilisés se présentent sous forme optique ou magnétique.

Pieges magnétiques :
Les premieres expériences d’interférométrie piégée furent réalisées dans des guides d’ondes ma-
gnétiques piégeant faiblement les atomes. Tandis que les atomes sont guidés magnétiquement, des
impulsions de Bragg permettent d’effectuer un interférometre de type Michelson avec une sépa-
ration spatiale de plusieurs centaines de micrometres [Wang et al. , 2005] [Garcia et al. , 2000].
Dans l'optique de controler le déplacement des atomes afin de réaliser les schémas interféro-

métriques voulus, une premiere expérience réalisée au MP(Q a démontré un déplacement cohérent
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d’un condensat de Bose-Einstein sur puce [Bohi et al. , 2009]. Tandis que le condensat est piégé
magnétiquement, un interférometre de Ramsey est réalisé, plagant les paquets d’onde atomiques
dans une superposition d’états hyperfins avec une premiere impulsion 7/2 micro-onde. Pendant
le temps d’évolution libre de I'interférometre, les barrieres de potentiel confinant le condensat
sont modifiées temporellement afin de permettre la séparation et la recombinaison spatiale des
paquets d’onde atomique selon leur état hyperfin. Enfin une seconde impulsion /2 micro-onde
permet de recombiner les paquets d’onde. La détection s’effectue ensuite par la mesure des po-
pulations dans chacun des états hyperfins. Des franges supérieures & 90% furent observées, ainsi

qu’'un temps de cohérence de 'ordre de la seconde.

Dans l'expérience du double puits de potentiel réalisée a I'Imperial College, un condensat
de Bose-Einstein est utilisé pour effectuer des mesures de différence de potentiel. Ce condensat
est initialement piégé dans un seul puits, puis est séparé dans deux puits distincts en modi-
fiant la géométrie du piege magnétique [Baumgartner et al. , 2010]. Les deux paquets d’onde du
condensat ainsi réalisés sont ensuite déplacés selon la verticale, I'un de maniére ascendante et
I’autre de maniére descendante, a I'aide des deux puits de potentiel. Apres un temps d’évolution,
les atomes sont a nouveau réalignés a la méme hauteur et enfin libérés. Lors de leur extension
spatiale durant leur chute libre, on observe un recouvrement des paquets d’onde du condensat
provenant de chacun des puits menant & des interférences au sein de la fonction d’onde atomique.
La différence de phase des deux paquets d’onde est directement proportionnelle a la différence
de potentiel chimique des paquets d’onde dans chacun des puits. Ainsi avec cette expérience, une
sensibilité de dUgray/Ugrav = 2,1 X 1072 /7 est obtenue & partir de la différence de phase. Réalisé
a proximité d’une surface, ce protocole expérimental permettrait une mesure des interactions
entre les atomes et la surface, qui seront décrites plus loin dans ce manuscrit. Les principales li-
mitations de cette mesure seront la distinction des effets systématiques de la mesure de potentiel,

tels que les gradients de champ magnétique ou la distribution atomique dans le piege magnétique.

Pieges optiques :
Une autre méthode permettant de réaliser des interférometres piégés est 1'utilisation de pinces
optiques. La premiere expérience réalisée avec un condensat dans un double puits optique a été
réalisée en 2004 au MIT [Shin et al. , 2004]. Elle démontre la cohérence d’un condensat de Bose-
FEinstein apres ’avoir séparé dans deux puits distincts de 13 um. Le condensat est premierement

piégé dans un piege dipolaire. Celui-ci est ensuite séparé en un double puits par déplacement
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des faisceaux de piégeage a 'aide d’un modulateur acousto-optique (AOM) injecté par deux
fréquences différentes, ce qui permet de diffracter deux faisceaux différents. Apres la séparation
des pinces optiques, on libere les paquets d’onde atomiques. Il est alors possible d’observer
des franges d’interférences lors de leur extension spatiale durant la chute libre, signature de la
cohérence de la séparation du condensat de Bose-Einstein.

Dans le méme esprit, confiner des atomes dans des guides d’ondes optiques pour réaliser
des mesures interférométriques n’a été réalisé que trés récemment avec une mesure d’accéléra-
tion dans un guide linéaire [McDonald et al. , 2013b]. L’intérét de ce type de piégeage est la
possibilité d’avoir des atomes piégés dans un état insensible aux champs magnétiques. Cette
mesure est effectuée dans une géométrie de type Mach-Zehnder avec des impulsions de Bragg,
et permet d’obtenir une sensibilité de §g/g = 7,1 x 1075 aprés 300 s d’intégration temporelle.
La séparation temporelle entre les trois impulsions de Bragg est de 7,5 ms pour obtenir un
contraste suffisant. De plus, aucune fragmentation des fonctions d’onde n’a été observé durant
le piégeage. On peut imaginer a 'aide de guides d’onde optiques plus complexes, réalisant des
séparatrices ou des coupleurs par exemple [Gattobigio et al. , 2012, déterminer des géométries

d’interférometres guidés plus versatiles.

Une seconde approche est 'utilisation d’atomes piégés dans des réseaux optiques. Les pre-
mieres expériences de réseaux optiques ont permis d’étudier la localisation des fonctions d’onde
atomiques lors de leur piégeage [Raithel et al. , 1997]. En présence d’une accélération, les ni-
veaux atomiques des atomes piégés subissent la levée de la dégénérescence en fonction du puits
dans lequel ils sont piégés (voir figure[1.1)). Ainsi la différence des niveaux atomiques des atomes
d’un puits au puits adjacent est induite par la différence d’énergie potentielle entre ces deux

puits, que ’on décrit par la fréquence de Bloch vg :

hvg = mayad (1.1)

oll m, est la masse de 'atome piégé, a est 'accélération du réseau, et d est le pas du réseau. On
obtient ainsi I’échelle dite de Wannier-Stark, bien connue en Physique du solide [Nenciu, 1991].
Une autre conséquence de la rupture de la symétrie en translation imposée par le réseau en pré-
sence d’une accélération est la localisation de Wannier-Stark, ou les fonctions d’onde atomiques
correspondant aux états propres se trouvent alors plus ou moins localisées dans un seul puits du

réseau en fonction de la profondeur du réseau.
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Fi1c. 1.1 — Levée de la dégénérescence des niveaux atomiques en présence d’une accélération.

La premiere expérience ayant permis 'observation de transitions entre états de Wannier-
Stark a été réalisée en 1996 [Wilkinson et al. , 1996]. Des atomes de Sodium étaient piégés
dans un réseau accéléré dont la phase du réseau était modulée. Lors de la mise a résonance de
cette modulation de phase avec la fréquence de Bloch, une perte d’atomes dans le réseau était
observée. Celle-ci est induite par le transfert par effet tunnel des atomes dans la bande de Bloch
fondamentale vers la premiere bande de Bloch excitée. Le temps de vie étant beaucoup plus faible
dans la premiere bande excitée, les atomes transférés sortent plus facilement du piege dipolaire
généré par le réseau optique. En balayant la fréquence de modulation de phase et en mesurant le
nombre d’atomes restant piégés dans le réseau en fonction de la fréquence, la structure de I’échelle
de Wannier-Stark dans la bande fondamentale a été résolue par I’observation d’harmoniques de

la fréquence de Bloch centrés autour de la résonance vers la premiére bande excitée.

Une autre expérience réalisée a Pise s’est particulierement intéressée a la Physique des
condensats de Bose-Einstein dans un réseau 1D accéléré et aux couplages existants entre dif-
férents puits du réseau. Cette expérience a permis ’observation des oscillations de Bloch dans
ce réseau [Morsch et al. , 2001] et la quantification des pertes d’atomes par effet Landau-Zener,
ou les atomes sortent du réseau par transitions successives dans les bandes de Bloch excitées
[Cristiani et al. , 2002]. Puis une méthode de transport atomique par effet tunnel entre diffé-
rents puits en fonction de 'accélération du réseau a été étudiée [Wimberger et al. , 2005], avec
la possibilité de bloquer cet effet tunnel a ’aide des interactions inter-atomiques présentes dans
le condensat. Ce premier résultat a mené vers le transport résonant d’atomes par effet tun-
nel induit, réalisé dans un premier temps en choisissant l'accélération du réseau de maniere
a ce qu'un harmonique de la fréquence de Bloch soit en résonance avec la transition entre la
bande fondamentale dans un puits et la premiére bande de Bloch excitée dans un puits adjacent

[Sias et al. , 2007]. Une autre maniére d’effectuer ce type de transport par effet tunnel induit
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est possible lors de la modulation en fréquence de ’accélération du réseau, dont la cohérence de
cette méthode de transport a été montrée par interférométrie de condensat [Lignier et al. , 2007].
Cela a permis de démontrer ensuite un transport d’atomes cohérent assisté par des photons de
basse fréquence [Sias et al. , 2008|, ou la condition de résonance est réalisée cette fois-ci entre la
fréquence de modulation de 'accélération du réseau et la fréquence de Bloch définie par ’accélé-
ration du réseau. On retrouve aussi une dépendance de 'efficacité de cette méthode de transport
vis-a-vis des interactions inter-atomiques du condensat. Cette méthode a dernierement été dé-
crite en détail théoriquement [Eckardt et al. , 2009] [Arimondo et al. , 2012], ce qui a permis

une compréhension et une analyse plus fine des résultats obtenus [Creffield et al. , 2010].

Enfin, une troisiéme expérience réalisée au LENS utilise des atomes piégés dans un réseau
optique vertical & 1D qui permet la mesure de différences de potentiel. Le réseau est ici accéléré
par la gravité, et donc la fréquence de Bloch est directement proportionnelle a 'accélération de
la pesanteur (a = g). De plus, le chargement du réseau est réalisé a partir d'un nuage thermique
d’atomes de Strontium provenant d’un piége magnéto-optique. Le principe de fonctionnement
de cette expérience repose sur la modulation en fréquence ou en amplitude du potentiel pério-
dique optique générant le réseau. En effet, lors de la modulation du potentiel de piégeage, il est
possible d’induire par effet tunnel une transition des atomes d’un puits vers un puits adjacent
une fois a résonance avec la fréquence de Bloch vg. Lors de cette résonance avec la fréquence de
Bloch, ces transitions par effet tunnel vers des puits adjacents se traduisent par une augmen-
tation de la taille du nuage atomique dans le réseau, qui peut étre observée par caméra CCD.
Apres avoir montré dans un premier temps ’existence d’oscillations de Bloch dans ce systeme
[Ferrari et al. , 2006], le contrdle de l'extension des fonctions d’onde atomiques dans le réseau a
été démontré par la modulation de la phase du réseau a ’aide d’un actuateur piézo-électrique
situé sur le miroir de rétro-réflexion de 'onde stationnaire optique [Alberti et al. , 2009]. A par-
tir de premiers résultats en 2006 et en 2008 [Ivanov et al. , 2008|, cette technique de transport
atomique a été appliquée a la mesure de laccélération de la pesanteur [Poli et al. , 2011] puis
décrite théoriquement [Tarallo et al. , 2012]. La sensibilité obtenue par cette mesure de 2011 est
de 6g/g = 9,0 x 1076 771/2 en relatif, qui donne dg/g = 1 x 10~7 apres 3600 s d’intégration.
En outre en piégeant les atomes & proximité d’une surface, la mesure de forces a faible distance
est rendue possible en mesurant la modification de la fréquence de Bloch induite par la surface

[Sorrentino et al. , 2009).
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C’est dans cette méme thématique que s’inscrit le projet ForCa-G qui sera l'objet de ce
manuscrit. A Dissue d’un piége magnéto-optique, des atomes de 8"Rb sont piégés dans un réseau
optique 1D vertical. A laide de transitions Raman stimulées, un transport atomique d’un puits
du réseau vers un puits adjacent est réalisé par effet tunnel. Ce transport est possible du fait de
la faible profondeur du réseau, permettant un couplage entre les différents puits par I’extension
spatiale de la fonction d’onde atomique. Une fois la différence de fréquence entre les deux lasers
Raman accordée sur la fréquence hyperfine et la fréquence de Bloch, un transport atomique

assisté par laser est possible. Ce qui se résume par la condition de résonance a deux photons :

VR1 — VR2 = VHFS + Am X vp (12)

ou VR1 et vRo sont les fréquences des deux lasers Raman, vgps est la fréquence hyperfine de 1’état
fondamental de 1’électron de valence du 8"Rb, Am est Iécart entre les puits m et m + Am entre
lesquels est réalisé le transport atomique, m étant ’indice des puits dans le réseau et vg est la
fréquence de Bloch décrite précédemment. Elle se définit dans cette expérience ou le réseau est

accéléré par la gravité par :
h vg = MRy g Mattice/2- (1.3)

Ainsi en effectuant ou des mesures spectroscopiques ou interférométriques pour mesurer la fré-
quence de Bloch, on réalise une mesure de ’accélération de la pesanteur g deés lors ou le rapport
h/mgp et la longueur d’onde du réseau sont connus & une meilleure résolution que celle de
la mesure. Lors d’une mesure interférométrique, une impulsion Raman 7/2 a résonance avec
une transition Am est réalisée. Les paquets d’onde atomiques sont alors mis en superposition
d’états entre deux états ayant leur centre de masse séparés de quelques puits, |[F' = 1,m) et
|F' = 2,m+ Am). Aprés un temps TRamsey, une seconde impulsion Raman /2 identique a la
premiere est réalisée, recombinant les paquets d’onde. Gréce a l'utilisation de I’étiquetage in-
trinseque aux impulsions Raman, on peut alors reconstruire les franges d’interférences de cet
interférometre de Ramsey-Raman lors de la mesure des populations dans |F = 1) et |F = 2).
Pour cela, on balaye coup sur coup la différence de fréquence entre les deux lasers Raman. La
différence de phase mise en évidence lors de 1’observation de ces franges provient de 1’évolution
des paquets d’onde dans des puits ayant une différence d’énergie potentielle induite par la gra-
vité. A I'aide d’une version symétrisée de cet interférométre, dont la mesure est décrite dans ce

1/2

manuscrit, une sensibilité sur la mesure de g de dg/g = 9,0 x 107 771/2 en relatif est obtenue,

qui permet d’atteindre dg/g = 1,9 x 10~ 7 apres 2800 s d’intégration.
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1.5 ForCa-G : objectifs finaux

Dans la mise en perspective de ’expérience ForCa-G par rapport aux différentes expériences
réalisées actuellement, le travail présenté dans ce manuscrit constitue une premiere étape vers
I'utilisation d’atomes piégés dans un réseau pour réaliser des mesures de forces a faible dis-
tance. Il s’agit d’'une preuve de principe de la méthode de mesure basée sur 'interférométrie
atomique. On a donc dans un premier temps travaillé loin de la surface du miroir d’intérét,
qui était placé hors de I’enceinte & vide. Puis dans un second temps, I'expérience sera modifiée

pour effectuer la mesure des forces d’interaction entre des atomes de Rb et un miroir diélectrique.

Mesure de Casimir-Polder :

Dans le cas ou le miroir de rétro-réflexion de I'onde stationnaire est proche des atomes, l'inter-
action électromagnétique du dipole atomique avec un champ électrique prend différentes formes
en fonction de la distance de séparation entre cette surface et les atomes. Sur la figure [1.2] on
peut observer les potentiels dérivants de ces interactions qui suivent différents comportement
asymptotiques en fonction de la distance. Pour des distances inférieures a 0,1 pum, I’'interaction
dipdle-dipdle de van der Waals-London ayant un potentiel en 1/d® est la plus importante de ces
interactions électromagnétiques. Entre 0,1 pm et 2 um, c’est 'interaction de Casimir-Polder qui
devient prédominante et dont le potentiel varie en 1/d*. Enfin, au dela de 2 ym, 'interaction de
Lifshitz prenant en compte les excitations thermiques du champ électromagnétique de la surface
surpasse alors celle de Casimir-Polder et décroit & nouveau en 1/d3.

Comme la fréquence de Bloch dépend de la différence de potentiel entre deux puits du
réseau, celle-ci sera modifiée au voisinage de la surface. Aussi si 'on connait la valeur locale de
I’accélération de la pesanteur, mesurée en partie dans ce manuscrit, il est possible d’extraire de
la mesure de la fréquence de Bloch la différence de potentiel entre deux puits induite par ces
forces a faible distance. Le pas du réseau étant de 266 nm, cette expérience a pour but une
mesure précise de la force de Casimir-Polder, ainsi que de la zone de recouvrement avec la force
de Lifshitz, entre 266 nm et une dizaine de micrometres (voir figure [1.2)).

La force de Casimir a été prédite en 1948 par les travaux de H. Casimir [Casimir, 1948]. On
considere deux parois parfaitement conductrices séparées d’une distance L formant une cavité,
ainsi qu'une onde électromagnétique extérieur a la cavité ayant un nombre infini de modes. Dans
I’espace a l'intérieur de la cavité, celle-ci impose une sélection du nombre de modes possibles.

On obtient alors une différence de densité d’énergie entre l'intérieur et I'extérieur de la cavité.
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Fic. 1.2 — Interactions atome-surface selon leur distance de séparation. Calculs réalisés pour un condensat

de Bose-Einstein de 87Rb et un substrat en Saphir a 300 K par [Antezza et al. , 2004].

Ce qui engendre une force de pression sur les parois conductrices en direction de I'intérieur de
la cavité, assimilée & une force attractive entre ces deux plaques. Proposée la méme année par
I'étudiant de H. Casimir, D. Polder [Casimir & Polder, 1948], la force de Casimir-Polder est un

équivalent de la force de Casimir lors de l'interaction d’une plaque conductrice avec un atome

h&.\

Fic. 1.3 — Géométrie atome-surface dont l'interaction est régi par la force de Casimir-Polder.

neutre (voir figure [1.3]).

Une autre approche équivalente consiste a considérer la force de Casimir-Polder comme une
force de type dipole-dipole, comme celle de van der Waals, décrivant l'interaction entre un
atome neutre et une surface conductrice (voir la these de S. Pélisson pour le traitement complet
[Pélisson, 2012]). La principale différence entre ces deux forces provient alors de la différence
entre la distance atome-surface L et la longueur d’onde de la transition atomique considérée ..
Lorsque L < Ay, Uinteraction atome-surface peut étre estimée comme instantanée. Il faut alors

considérer une polarisabilité dynamique lors de l'interaction, comme c’est le cas pour la force
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de van der Waals. Tandis que lorsque L > Ay, seule la polarisabilité statique entre en compte
du fait de la limite finie de la vitesse de la lumiere. Ainsi la force de Casimir-Polder peut étre
percue comme étant ’homologue retardé de la force de van der Waals, et apparait a une distance

légerement supérieure & cette derniere (voir figure |1.2)).

La force de Casimir-Polder s’écrit alors [Pélisson, 2012] :

3

(&%)

Fep =

ol ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, ag = hx0,0794(16) Hz/(V/cm)? est la polarisabilité
électrique statique pour le niveau fondamental de 'atome de 8"Rb et L la distance de séparation
entre la surface et I'atome. La variation attendue du potentiel de Casimir-Polder & proximité

de la surface est résumée dans le tableau ci-dessous, dans le cas d’'un miroir parfaitement

réfléchissant.
m 1 2 3 4 5 22 50
L (pm) 0, 266 0,532 0,798 1,064 1,330 5,852 13,3

Uep (Hz) 1,9%x10° 1,4x10° 9,8x10* 55x10% 2,3x10* 0,38 0,03

TAB. 1.1 — Ordre de grandeur de la variation attendue du potentiel de Casimir-Polder en fonction du puits

considéré m, la surface étant définie au puits m = 0.

Recherche d’une éventuelle déviation a la loi de Newton :
La recherche de déviations a la loi de Newton est motivée par I'incompréhension de certaines
observations astronomiques. En effet, il a été observé que la dispersion en vitesse des étoiles
dans des galaxies massives ne correspond pas a celle estimée par rapport a la matiere visible
la composant. D’ou I'introduction de la matiére noire, matiere non-visible par nos méthodes de
détection actuelles, qui induirait une vitesse de rotation des étoiles dans les galaxies plus élevée.
Une autre approche est de supposer une modification de la gravité a ces échelles de distances.
En effet, la Relativité Générale a pu étre testée dans des plages de distances incluant aussi
bien des distances millimétriques que des distances inter-planétaires a ’aide d’expériences telles
que la mesure de I'accélération de la chute de corps dans des tours, la mesure de la distance
Terre-Lune, ou 'observation des orbites planétaires dans le systéme solaire. Cependant autant

pour de grandes distances que pour de faible distance, ces tests deviennent moins sensibles (voir

figure .
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Fic. 1.4 — Plan (o — A) résumant la recherche de nouvelles interactions (provient de [Coy et al. , 2003]).

Par ailleurs, un certain nombre de modeles d’unification, qui cherchent a décrire dans un
cadre théorique commun les quatre interactions fondamentales, prédisent de nouveaux types
d’interactions. Si I'on interpréte ces nouvelles forces comme des modifications des lois de la
gravitation, on peut les paramétrer simplement & ’aide d’un potentiel de Yukawa qui s’ajoute

au potentiel Newtonien :
Uvuk = Un (1 + Ozefg) (1.5)

ou Uy est le potentiel gravitationnel de Newton, a 'amplitude de cette déviation, A la distance
caractéristique de cette déviation et r la distance entre les deux corps massiques. Cette paramé-
trisation permet de comparer prédictions et contraintes expérimentales, et d’établir a I’aide des
données expérimentales des zones d’exclusion dans le plan des parameétres (o — ) résumant ces
interactions.

Aussi toute mesure de forces a faible distance participe a la poursuite de la recherche d’une
éventuelle déviation a la loi de Newton, en repoussant la zone d’exclusion du plan a-A. Dans
la plage des faibles distances (voir figure , accéder a la valeur du potentiel gravitationnel
entre deux objets massiques a faible distance est difficile du fait de la présence de forces élec-
tromagnétiques telles que celles de van der Waals, Casimir ou Casimir-Polder, qui dominent
de plusieurs ordres de grandeur. Les contraintes apportées par les mesures expérimentales sur
I’existence d’une déviation a la loi de Newton sont représentées par la zone d’exclusion com-

prenant les mesures antérieures n’ayant observées aucune déviation. La prédiction des tests
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réalisés par l'expérience ForCa-G est représentée par différentes courbes en bleu, rouge et

noir. Celles-ci ont été obtenues par 1’équipe théorique travaillant en parallele de ’expérience

[Pélisson, 2012| [Messina et al. , 2011] et traduisent différentes méthodes de mesure réalisables.

Ces calculs ont été réalisés en considérant une sensibilité expérimentale de 10~ Hz sur la mesure
de la fréquence de Bloch. La courbe en pointillés noir représente une mesure de la différence de
potentiel pour des atomes de 8"Rb situés dans le puits m = 70, en placant le puits m = 0 au ni-
veau de la surface, et dont 'interféromeétre réaliserait une transition Am = +1. La courbe pleine
en rouge correspond a des atomes placés dans le puits m = 40 réalisant une transition Am = +1
durant U'interférometre. Tandis que la courbe bleue représente une mesure différentielle a 1’aide
d’atomes de 8"Rb et 8°Rb placés dans le puits m = 5 et réalisant une transition Am = +1 durant
Iinterférometre. Le fait de réaliser une mesure différentielle entre deux isotopes du Rb permet
d’annuler la contribution de la force de Casimir-Polder, leur polarisabilité étant quasi-identique,
et ainsi de n’étre sensible que a la différence de leur masse. Un gain de presque trois ordres de

grandeur est attendu par rapport aux mesures précédentes.
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Fic. 1.5 — Plan (oo — ) dans la plage des faibles distances. Les courbes bleu, rouge et noir sont différentes

sensibilités accessibles par I'expérience ForCa-G selon différentes configurations [Messina et al. , 2011].
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1.6 Plan du manuscrit

Ce manuscrit s’attache a consigner mes travaux de theése sur 'expérience ForCa-G. La pro-
blématique suivit durant ces trois années aura été 1’étude et I’amélioration de différents types
d’interférometres piégés, tout en comprenant qualitativement et quantitativement le systeme
physique employé ainsi que les différents effets systématiques associés aux mesures interféromé-

triques.

Nous décrirons premiérement le principe de fonctionnement de ’expérience. Pour cela, nous
verrons la description des atomes piégés dans le réseau périodique vertical, ainsi que leur in-
teraction avec les transitions Raman stimulées permettant de réaliser un transport atomique
cohérent dans le réseau. Ensuite seront détaillées les méthodes de mesure des différences d’éner-
gie potentielle entre différents puits dues a 'accélération de la pesanteur ou a Casimir-Polder,

avec une description des différents interféromeétres étudiés durant ces trois années.

Puis nous nous intéresserons a la description du dispositif expérimental, a la production
d’atomes froids et leur préparation. Ensuite nous décrirons le piege mixte dans lequel les atomes
seront piégés, constitué d’un laser désaccordé dans le bleu pour la réalisation du réseau vertical
ainsi que d’un laser désaccordé dans le rouge réalisant le confinement transverse des atomes dans
le piege. Enfin les méthodes d’interrogation Raman ou micro-onde ainsi que la détection seront

détaillées.

Nous nous attacherons ensuite & donner un apercu complet des différents lasers employés lors
de cette expérience, en insistant particulierement sur les méthodes d’asservissement en fréquence

ou en phase employées.

Dans une cinquieme partie seront décrits les résultats obtenus sur cette expérience. Premie-
rement nous parlerons du temps de vie des atomes obtenu dans ce piege mixte, puis des effets
de décalage de fréquence des niveaux atomiques lors de l'interaction avec les différents lasers ou
champs magnétiques de I'expérience. Ce sera 'occasion de décrire le protocole de spectroscopie
Raman employé pour caractériser notre systeme. Enfin nous nous intéresserons aux différents
interférometres réalisés dans le réseau optique, 'interférometre de Ramsey-Raman, 'interféro-
metre Accordéon, et enfin I'interférometre Multi-ondes. Pour chacun d’eux, nous porterons notre
attention sur les limites de la sensibilité ainsi que sur les différents effets systématiques présents

lors des mesures de la fréquence de Bloch.
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Puis nous conclurons sur ce travail et les résultats obtenus, identifiant les différentes limi-
tations du montage actuel afin de décrire I’évolution naturelle de I’expérience et les nouvelles
perspectives qui ’attendent.

Enfin un récapitulatif des différentes valeurs relatives a I'atome de 87Rb sera présent dans
les annexes, ainsi qu’une note explicative sur la définition et I'utilisation de la variance d’Allan

en métrologie de fréquence.



Chapitre 2
Principe de 'expérience

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons principalement a la description théorique de ’ex-
périence, qui a été réalisée dans [Pélisson, 2012]. Pour cela, nous commencerons par définir les
pseudo-états propres des atomes et leur localisation dans le potentiel périodique défini par I’onde
stationnaire en présence de la gravité. Puis nous nous attacherons a décrire les transitions Raman
stimulées et leur utilisation pour le transport atomique par effet tunnel induit entre différents
puits du réseau périodique. Ensuite nous décrirons le processus de mesure de ’expérience dont
la fréquence de Bloch est I'ingrédient essentiel. Nous expliciterons alors les différents interféro-
metres utilisés dans la mesure de la fréquence de Bloch et décrirons leurs différentes fonctions
de sensibilité. Enfin nous nous intéresserons aux principaux effets perturbateurs attendus sur la

mesure.

2.1 Atomes piégés dans un réseau optique vertical

Les atomes, soumis a une onde plane électromagnétique hors de résonance, subissent une
force provenant de l'interaction entre ’onde lumineuse et le dip6le atomique induit par cette
onde. Cette interaction résulte en un décalage des niveaux d’énergie des atomes par effet Stark
dynamique ("AC Stark effect" en anglais).

Considérons I'approximation semi-classique d’un atome plongé dans un champ électroma-
gnétique classique monochromatique. Ce champ électrique de pulsation wiagtice = 27¢/ Mattice OU
c est la vitesse de la lumiére dans le vide, d’amplitude Ej, de phase ¢ et de polarisation linéaire
€, s’écrit :

E (r,t) = By (r) Re {ec i @muect=0)}, (2.1)

23
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Dans le cas d’'un atome possédant un seul électron élastiquement lié, I'interaction dipolaire

électrique entre le dipole induit de I’atome et le champ électrique s’exprime par :
VAL = —¢ere - E(R, 1) (2.2)

ou ¢ est la charge de I’électron, r est la position de I’électron et R est la position du centre de

masse atomique. On définit alors le moment dipolaire électrique induit :

d = gere = Re {50a0E0 (R) ee_i(w‘am%t—‘z’)} (2.3)
ol ¢g est la permittivité du vide et g la polarisabilité électrique dynamique de I’atome dont la
partie réelle pour I’atome de 8"Rb s’écrit :

g g
2MeWiattice€0 02 + (F/2)2

ap = Re{ap} = — (2.4)

avec & = Wiattice — Wp2 le désaccord entre la fréquence du laser du réseau et la fréquence de la
transition D2 de I’atome de 3"Rb, telle que vpy = wpa/27.

La force exercée sur ’atome s’exprime enfin :
€0 2
Faip = —VRVaL = —EQOVREO (R) (2.5)

ott B2 (R) = I (R) est l'intensité du laser du réseau. Celle-ci dans I'onde stationnaire suit :

1- 2K1atti
I (Z) = 4E§ Sin2 (klatticez) = 4Eg = (2 lattweZ) (2.6)
avec un pas du réseau de Ajattice/2. Et 'on en déduit le potentiel :
€0 1 12
Uagip (R) = ——apEj (R) (2.7)

4

qui correspond au décalage d’énergie induit par effet Stark du second ordre.

Le probléme de particules massives soumises a un potentiel périodique est bien connu en Phy-
sique du solide au travers du théoréme de Bloch [Ashcroft & Mermin, 1976], qui avait été étudié
initialement pour déterminer les fonctions d’onde des électrons dans un cristal [Bloch, 1929].
Par la suite, la localisation des fonctions d’onde des électrons a été prédite lors de 'ajout d’un
champ électrique linéaire supplémentaire [Wannier, 1960, qui peut étre appliquée a tout type

de potentiel linéaire [Nenciu, 1991].
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2.1.1 Etats de Bloch

Dans un premier temps, nous ne considérerons que les atomes piégés dans le réseau périodique

en ’absence de gravité. Le potentiel vu par les atomes est :

Ua ice
Vis(z) = 1; 1 — cos (2Kattice?)] (2.8)

ol Ulattice €st la profondeur du réseau (voir Chapitre, Elattice = 27/ Mlattice €St le vecteur d’onde
du laser réalisant I'onde stationnaire, et z est la position selon I'axe vertical.
L’Hamiltonien du systéme comprenant les atomes piégés dans le potentiel périodique est

donc défini par :

w2 d72 + VB(Z) (2.9)

Hg = —
B 2mpy, dz?

ol mRp est la masse de ’atome de rubidium.
D’apres le théoréeme de Bloch [Ashcroft & Mermin, 1976], les états propres de 1’hamilto-
nien 2.9 sont :

Phq(2) = eiqzub,q(z) (2.10)
ou b est 'indice de bande exprimant la multiplicité des solutions de cette équation pour une quasi-
impulsion ¢ donnée du fait des conditions aux limites périodiques, et u, q(2) est une fonction de
méme périodicité que Vg tel que stipulé par le théoreme de Bloch.

L’équation de Schrédinger indépendante du temps Hp |¢b,q) = E|¢b,q) donne :

h? d 2 , .
- —i— 19z — igz
<2mRb < i+ q> + VB(Z)> e up o(2) = e g up o(2) (2.11)

ol €y, q représente les valeurs propres du systeme, définissant les valeurs d’énergie pour une quasi-
impulsion g dans les différentes bandes de Bloch d’indice b. Le terme en (—id% + q) correspond
a l'opérateur impulsion appliqué & la fonction ¢y, (z) [Pélisson, 2012]. Du fait de la périodicité

de up 4(2), on a donc comme condition aux limites :

Ub,q(2) = upq(z + A/2). (2.12)

On obtient ainsi les bandes de Bloch ¢, 4 de notre systeme définies dans la premiere zone de

Brillouin que nous étudierons dans le Chapitre [l La valeur moyenne de ces bandes de Bloch

est définit par €, = fi/r (/)(")i‘]“t‘:?/ 3)2) €ph,qdg. On s’attend d’apres les équations [2.11f et a une

dépendance des niveaux d’énergie €y, et €, selon la profondeur du réseau Ulagtice-

Par ailleurs, les fonctions d’onde ¢y, o(2) correspondant aux états propres sont délocalisées

sur ’ensemble du réseau, du fait de la symétrie par translation du probleme.
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2.1.2 Localisation de Wannier-Stark
Pour un réseau vertical, ’'Hamiltonien précédent, qui donne les états de Bloch, est modifié
par le potentiel linéaire di a la gravité :

. hQ d72 Ulattice
2mpy, dz? 2

HWS = [1 — COs (2klatticez)] — MRbYZ (213)

ol g est I'accélération de la pesanteur. On se retrouve alors avec un systeme équivalent a celui
étudié par G. Wannier [Wannier, 1960].

En présence de la gravité, la symétrie par translation observée dans le potentiel de Bloch est
brisée et la fonction ¢y 4(2) n’est plus un état propre de I'Hamiltonien . Pour tout systeme
comprenant un potentiel périodique, on peut cependant écrire ses fonctions propres comme une
superposition d’états de Bloch. Aussi les pseudo-états propres de notre Hamiltonien de Wannier-
Stark s’écrivent sur la base des fonctions dites de Wannier :

klattice i mm
don(2) = [ dg TS o) (214)

_klattice
ou m est l'indice du puits sur lequel est centré la fonction d’onde de ’atome.

L’équation aux valeurs propres s’écrit donc :

Hys ij,m) = Eb,m |wb,m> . (215)

Pour obtenir une solution analytique, on se place dans une des bandes de Bloch d’indice b que
I’on considere isolée des autres, on néglige ainsi le couplage inter-bandes. Cette approximation
est vérifiée dans notre systéme, le couplage inter-bande étant faible comparé au couplage intra-
bande.

On obtient alors ’échelle d’états dite de Wannier-Stark (voir figure :

)\lattice

Eb,m = €p + M X MRpHY =€, + m X hwp (2.16)

ou chacun des niveaux d’énergie dans un puits m du réseau est séparé du niveau d’énergie dans
le puits voisin par I'incrément d’énergie potentielle de pesanteur entre ces deux puits. Cette

différence d’énergie potentielle définit la fréquence de Bloch vg = wp/27 dans notre systéme :

)\ .
hvg = mgp g 1‘% ot v = 568,505 Hz pour g = 9,80927 m/s2. (2.17)

Par ailleurs, la symétrie de translation étant brisée par ’adjonction de ce potentiel linéaire

di a la gravité, les états de Wannier-Stark se trouvent localisés sur un nombre fini de puits.
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Energie g

lattice’

Fic. 2.1 — Echelle de niveaux d’énergie dite de Wannier-Stark, ol chacun des niveaux d’énergie dans un
puits m du réseau est séparé de celui de son voisin par l'incrément d’énergie potentielle de pesanteur
entre ces deux puits défini par la fréquence de Bloch vp. Les deux niveaux hyperfins |F = 1) et |F = 2)

de létat fondamental du 87Rb suivent cette échelle de Wannier-Stark.

Du fait du rapport entre le potentiel induit par le réseau et le potentiel de pesanteur dans
I’équation [2.13] la localisation des états de Wannier-Stark dépend de la profondeur du réseau,
dont des exemples sont donnés sur la figure pour des profondeurs de Ulaitice = 10 Er a gauche
et de Ulattice = 3 Er a droite.

[y1.0@)) 1 0(2)*

25¢ 0.5¢

2.0 0.4+

1.5/ 03¢}

I.Oi 0.24

0.5[} /\

: - : : z — : : z
-6 -4 =2 4 6 6 -4 -2

Fia. 2.2 — Localisation des états de Wannier-Stark selon la profondeur du réseau, représenté par la norme
du carré de la fonction d’onde en fonction de la position dans le réseau (en unité de m, centré sur un puits
m = 0 quelconque). A gauche : pour Ujttice = 10 EY, a droite : pour Ulattice = 3 Er, ot I'énergie de recul

est définie par E,/h = h?k2 .../ (2mgrp) = 27 x 8,1 kHz. Figures extraites de [Messina et al. , 2011].

lattice
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2.2 Transport atomique dans le réseau

Apres avoir défini les pseudo-états propres de notre systeéme, nous allons nous intéresser au
transport atomique dans le potentiel externe. Le déplacement des atomes dans le réseau est
réalisé par effet tunnel résonant induit par des transitions Raman stimulées. Ce transport est
rendu possible par le couplage dipolaire électrique et par I'extension spatiale des pseudo-états

propres dans un réseau peu profond.

2.2.1 Transitions Raman stimulées

Les transitions Raman se définissent comme un échange a deux photons pendant lequel les
états internes et externes de I'atome sont modifiés. Si I’on considére un atome a trois niveaux non
piégé (voir figure , les photons Raman sont désaccordés de résonance de Aram = —3,4 GHz
de la transition D2 du 8" Rb. Du point de vue de la conservation de I’énergie, le changement d’état
interne est effectif lors de la mise a résonance de la différence de fréquence wr = wr1 — wra avec

la transition hyperfine wprg du niveau fondamental du 87Rb selon la vitesse des atomes :

WR1 — WR2 = WHFS + WD + WRec (2.18)

introduisant un décalage Doppler wp = p-Keg/mRgy, ainsi qu'un terme dépendant des impulsions
de recul engendrées durant la transition wreec = h|Keg|?/(2mrp) ol p est I'impulsion de 'atome
et keg est I'impulsion effective de la transition définie un peu plus loin.

Tandis que du point de vue de la conservation de I'impulsion, cet échange a deux photons
peut étre interprété comme ’absorption du photon Awgrs, donnant une impulsion de recul hkrs
a l'atome, puis d’une émission stimulée avec le photon Awg; qui délivre une impulsion de recul
hkgr1 a I’atome. Selon 'orientation des faisceaux Raman 1 et 2, on obtient une impulsion effective
donnée a I’atome non piégé :

— hke = hkro — hkgry en configuration co-propageante ;

— hkesr = hkro + hkr1 en configuration contra-propageante, utilisée par la suite.

Par ailleurs le désaccord Agam est choisi tres supérieur a la largeur naturelle I' du niveau
lc), Détat |i) est alors trés peu peuplé et I’émission spontanée peut étre négligée. Ce qui nous
permet ensuite d’approximer la dynamique de ce systéme a trois niveaux en interaction avec ces
deux lasers a l'interaction d’un atome a deux niveaux avec un laser effectif, dont la fréquence

est déterminée par la différence de fréquence des Raman vg = vr1 — VRa.
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|C), EL‘ = hwc
Apam = -3,4 GHz
--------------------------- |i)
Oy Ko gy Kpy
Raman 1
Raman 2

le), Ee = hw,

|9) Eg = hayg

Fic. 2.3 — Schéma de principe des transitions Raman réalisées & partir de deux photons Awgri et fwgs
désaccordés de Aram = —3,4 GHz de la transition D2 du 87Rb. Les deux niveaux hyperfins |[F = 1) et

|F = 2) de I’état fondamental du 8"Rb sont représentés sous |g) et |e).

Sans considérer les états de Wannier-Stark dans un premier temps ni la modification de 1’état
externe des atomes lors d’une transition Raman stimulée, I'interaction d’un atome avec les deux

champs électromagnétiques des Raman est décrite par I’'Hamiltonien :

H = Hy + Hi = Twyg |g) (9] + fwe |€) (e] + 7Qeg cos(wrt — ke 2) |€) (g| + h.c. (2.19)

ou Hyy = fwg |g) (g] + hwe |e) (e| est 'Hamiltonien correspondant aux états internes de 1’atome,
avec wg — we = wprs la fréquence hyperfine, et Hy = hfdeg cos(wrt — keg2) |€) (g| + h.c. est
I'Hamiltonien d’interaction entre le laser et I'atome ol ()es est la pulsation de Rabi effective. On

définit la pulsation de Rabi effective aprés élimination adiabatique [Cheinet, 2006] par :

Q1 O (7|ger - €xEqx|?)
Qog = =212 o0 Q= : 2.2
& 2ARam o ik h ( 0)

avec ()i la pulsation de Rabi entre les niveaux 7 et j lors de I'interaction avec le champ classique
Eyx = Eq k€j; cos(wrt — kkz) des lasers Raman k = 1, 2, et avec ¢. la charge de ’électron et r la
position de I’électron de valence par rapport au centre de masse de ’atome.

Les états propres du systéeme peuvent s’écrire a tout instant :

[T (r, 1)) = cg(t)e ™ g) + colt)e ™ |e) (2.21)

ou la normalisation impose que ]ce(t)\Q + |cg(t)\2 =1.
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Lorsque 'on injecte la fonction d’onde atomique dans I’équation de Schrodinger :

(1)) = (Ha 4+ H) [9(r,0) (2.22)

on obtient le systeme d’équations couplées suivant :

Q.
ieg(1) = Bl He(1)

ice(t) = %e*i@twcg(w (2.23)

ol d = wr — wyps est le désaccord de résonance de la fréquence effective des lasers Raman.
Ce systéme est analogue a celui présenté dans |[Ramsey, 1950] et sa résolution conduit &
I’évolution temporelle du systéme au travers de la matrice de transfert M (tg, 7, R, 0, ) :

c(to+7) — M(to, 7, Ox, 5, &) (to) (2.24)

Ce(to+7) ce(to)

ol tg est I'instant initial, 7 la durée du temps d’évolution, Qg la pulsation de Rabi généralisée

définie un peu plus loin, et ¢ la phase initiale. Cette équation peut se ré-écrire sous la forme :
(W (t)) = M(to, 7, 0, $) [Vo) (2.25)

C to 1
avec I’état initial |¥g) = &(to) = dans nos conditions de préparation des atomes.

Ce(to) 0
La résolution du systeme d’équations couplées permet d’obtenir la matrice de transfert

[Le Gouét, 2008] |Gauguet, 2008] :

M(to, 7, R, 0, ¢) = (2.26)
[cos (%) + iQiR sin (%)] e—i(6+2we)7/2 _i?ﬁf sin (%) o—1[(6—2we)T/2+6t0+¢)]
—i?f; sin (%) ell(0—2wg)7/2+6t0+¢] [cos (%) — iQiR sin (957)} el (6—2wg)T/2

ol I'on définit I'expression de la pulsation de Rabi généralisée, Qr = ,/Q2, + 62.
On en déduit les matrices usuelles en optique atomique :
— pour une impulsion 7 de durée TR, définie telle que QR Tramr = 7, la matrice de transfert
devient My (to, TRamrs OR, 0, D) ;
— pour une impulsion 7/2 de durée Tray, définie telle que QR Tremx 2 =T /2, la matrice de
transfert devient My /5(t0, TRamn /2, R, 0, @) AVEC TRamr/2 = TRamr/2;

— et enfin pour une évolution libre de durée T', la matrice de transfert devient M (g, T, 0, d, ¢).



2.2. Transport atomique dans le réseau 31

Pour remonter aux mesures accessibles expérimentalement lors de la détection des popula-
tions dans les deux niveaux hyperfins |F' = 1) et |F' = 2), on détermine la probabilité de transi-

tion :
el
leg(t)* + [ce(t)]

P, - = [eo(t). (2.27)

Ayant déterminé ces matrices d’évolution et connaissant I’état initial du systeme, il est pos-
sible de déterminer 1’évolution du systeme pour une séquence quelconque d’impulsions Raman.
En particulier, pour une impulsion Raman unique, on retrouve sur la figure [2.4] les oscillations
de Rabi entre deux niveaux couplés en balayant la durée de l'impulsion Raman 7g,y,, ainsi que le
sinus cardinal de la transformée de Fourier de I'impulsion carrée Raman en balayant le désaccord

des Raman § = wr1 — wr2 — WHFS-

1.0F ‘ ‘ - ‘ 1 10F
0.8 1 o8
2 S
$0.6 1 806
() [}
© ©
2o4 1204
3 3
g g
g 0.2 1&£02
0.0 : ) . . . 1 0.0 . ) . . . )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C -15 -10 -5 0 5 10 15
Durée de l'impulsion Ramangam () Désaccord de résonané¢2r — vues (Hz)

Fic. 2.4 — A gauche : Oscillations de Rabi entre les deux niveaux d’énergie de 'atome en fonction de la
durée d’application des Raman & l’origine du couplage entre ces deux niveaux, pour § = 0 Hz. A droite :
Transformée de Fourier de 'impulsion Raman carrée de durée mra, = 120 ms, avec la signature du sinus
cardinal caractéristique lors du balayage du désaccord des Raman § = wg; — wre — wyrs. Résultats

obtenus pour Qg /27 = 4,2 Hz pour § = 0.

On peut aussi définir la largeur & mi-hauteur de la transformée de Fourier de I'impulsion Ra-
man. On obtient pour la demi-largeur & mi-hauteur d’un sinus cardinal 6v/2 ~ O’Tﬂ =1/(2,7271)
et donc une largeur a mi-hauteur de év = 1/(1,36 7). La valeur 0,44 provient de la norme du

sinus cardinal carrée & mi-hauteur :

. 2
SI(TVT) " 0 5 ey = 40,44 Ha, pour 7 = 1 5. (2.28)
v
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2.2.2 Effet tunnel induit

On introduit & présent les états externes de I’atome dans le réseau périodique dans la modé-
lisation de leur interaction avec les faisceaux Raman. Il est important de noter que les atomes
étant piégés dans le réseau, la modification de leur état externe n’induit pas une modification
de leur impulsion comme pour les atomes en chute libre. La quantité de mouvement initiale et

finale des atomes dans le réseau avant et apres I'impulsion Raman est la méme.

Atome a deux niveaux dans un réseau en interaction avec un champ classique :

En tenant compte du réseau, I’'Hamiltonien est a présent défini par [Pélisson, 2012] :

H = Ha + Hws + Hi (2.29)
avec

Ha = Twglg) (9] + hwe [€) (€]
m2 d? Ulatii
Hyws = *%@ + la;t = [1 — COos (leatticez)] — MRbY=

Hy = heg cos(wrt — keg2) |€) (9] + h.c.

Le terme d’interaction dii aux Raman permet le couplage entre les états internes |i) (avec
i = g ou e) et externes |1y ) (avec b l'indice de bande et m l'indice de puits) de 'atome dans
le réseau. On projette donc les pseudo-états propres du systeme sur la base des états internes et

externes :
|wb,m7i> = |¢b,m> & |Z> (230)

Sous une forme générale considérant les transitions inter-bandes, les fonction d’onde du

systeme peuvent étre décomposées sur une base d’états propres :

W) = 3 |00 H meg) + a7 T )| (23)

b,m
ou F, m, correspond aux niveaux d’énergie dans ’échelle de Wannier-Stark. Si 'on se restreint a
une décomposition sur les états d’une seule bande de Bloch, la somme selon b ne contient alors
qu'un seul terme et 'on ne somme que sur m. Dans ce cas, les énergies propres sont données

par : By = €, +m X hwg.

L’interaction avec les Raman peut étre déterminée en résolvant ’équation de Schrédinger :

i [y (1) = (Hue + Hs + H) g () (2:32)
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On obtient alors les équations couplées :

By m! —Eb,mthwHFs

i60,(t) = 3ty (Vo cOS(@RE — ki 2) [ty ) g O (t)
. Bb,m =By, ThWHFS
ice (t) = Z Qeg <¢b,m’ cos(wrt — keﬁZ)”l/}b7m/> el 0 t+¢)cfn/ (t) (2.33)

qui lorsque 1'on développe les termes en cosinus deviennent [Pélisson, 2012] :

Q*

i60,(6) = D= 2 (Vnaale ™ 1y ) O (1)
m/
;e _ Qeg ikefr 2 —i(8't+¢) .9
i€ () = D° 5 (Voo™ Ty ) € 4 (®) (2.34)
m/
ol l'on a défini le désaccord de résonance &' = wr — wyrs + M = wR — WHFS — Am X wp

dans le cas de transitions intra-bande de Bloch, avec la séparation inter-puits Am = m’ — m.
La résolution des équations différentielles couplées permet d’obtenir I’évolution des états
|b,m, @) du systeme composé des atomes piégés dans le réseau en interaction avec les faisceaux

Raman. On en déduit alors la probabilité de transition :

Po=3 | (Wom, el Tac(t) |7 = Y lci ()] (2.35)

m

Deux méthodes sont envisageables pour effectuer la simulation des résonances de Wannier-
Stark dans le réseau :

— une premiére méthode s’inspire des matrices de passage M (tg, T, 2R, 0, ¢) développée pour
le modele de I’'atome & deux niveaux en interaction avec le champ électromagnétique effectif
des Raman (voir équation . On ne considere alors que le couplage entre deux niveaux
de Wannier-Stark, ce qui permet de modéliser cette interaction sous la forme d’une matrice
2 x 2. Celle-ci s’écrit alors M’ (tg, TRam, 2Am, 0’5 @), oU QA est la pulsation de Rabi pour
la transition Am, et sera décrite plus en détail plus loin. Cette méthode n’est valable
que pour des impulsions Raman dont le profil de Rabi est inférieur a la fréquence de
Bloch, de maniére a ce que chaque impulsion ne couple qu’un seul niveau excité. Cela se
traduit par la condition : 2/(7Ram) < VB, ol le terme de gauche traduit la largeur totale de
I'impulsion entre les deux premieres annulations du sinus cardinal, pour une impulsion telle
que QR TRam = 7. L’intérét de cette méthode réside dans le gain de temps pour effectuer
le calcul, permettant ainsi d’inclure des inhomogénéités de la fréquence de résonance 4’

dans le calcul, tel que dans la partie sur les effets perturbateurs.



34

Chapitre 2. Principe de ’expérience

— une seconde méthode consiste a décrire la fonction d’onde atomique |W,¢(¢)) sur une base

d’états propres menant aux états de Wannier-Stark. Puis on résout numériquement les
équations couplées [2.34] Cette méthode est plus générale mais nécessite a priori de ré-
soudre un systeme d’un nombre infini d’équations différentielles couplées. On peut ce-
pendant restreindre le probléeme a un nombre fini, compte tenu de la décroissance rapide
des couplages avec Am. Par exemple, pour effectuer la modélisation de I'interférometre
Multi-ondes, il est préférable de considérer 5 états externes au minimum ayant chacun
deux états internes, ce qui induit un systeme de 10 équations différentielles couplées a 10
inconnues pour définir I’évolution du systéme durant une seule impulsion. De plus, cette
méthode est sujette a d’importants effets de bord et ne peut étre employée que pour des
transitions Am proches de la résonance hyperfine, selon le nombre d’états externes inclus
dans la simulation. Dans I’exemple présenté, pour éviter les effets de bord, le calcul n’est
valable que pour des profondeurs assez élevées, pour lesquelles les couplages Am > 2 sont

négligeables.

Par exemple en considérant 5 états externes, le systeme d’équations couplées a coefficients

constants [2.34] & résoudre lors d’une impulsion Raman unique est décrit par :

&9, (t) 5y 0 0 0 0
9 (1) 0 & 0 0 0
() 0 0 8 0 0
O 0 0 0 5 0
NN 0 0 0 0 8

0 21 Qe Qqe T Qg Qoge? Qe

e (t) Qe ™ Que™? Qe Q pe® Q_ge”?

¢ (t) Qoe ¢ Qe ¢ Qoe ™ Q_1e7® Q_se7?

s (t) Qze ™ Que™® e Qe Q_je7?

c5(t) Que™®  Qge ¢ Qe Qe ¢ Qe

Qoe'? Q_1e? Q_2e'? Q_3e'? Q_4e'? 7, (t)

O1el?  Qoe'?  Q_1e? Q_se'? Q_zel? c? (1)

Oel® Qpel? Qoe'?  Q_1e? Q_,el? cs(t)

Qsel? Q. 0,e'? Qoe'?  Q_,1e? (t)

Quel®  Qzel? Osel® 0,e!® Qoel® c5(t) (2.36)

5, 0 0 0 0 (1)

0 &y 0 0 0 cf4(t)

0 0 8 0 0 5 (t)

0 0 0 5 0 c(t)

0 0 0 0 8, (1)
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ou l'on utilise )\, = wr — whrs — Am X wp et le couplage inter-puits Qa,, décrit un peu plus
loin. La résolution de ce systéme donne les coefficients ¢, (t¢) & partir des conditions initiales &
t = t;, qui permettent ensuite de remonter a la probabilité de transition P, = 3 | (t7)*.
Nous nous servirons de la méthode des matrices de passage pour la modélisation de la spec-
troscopie Raman n’utilisant qu’une seule impulsion Raman, ainsi que pour la modélisation de
Iinterférometre Ramsey-Raman. Tandis que la résolution du systéme d’équations couplées sera
employée pour les interférometres Accordéon et Multi-ondes. Cependant il est possible d’obtenir

des résultats équivalents pour la modélisation de la spectroscopie et de 'interférometre Ramsey-

Raman au moyen de la résolution du systeme d’équations couplées.

On retrouve sur la figure les sinus cardinaux de la transformée de Fourier de 'impulsion
carrée Raman présents a chacune des résonances avec la fréquence de Bloch wgr — wyps =
Am x wp, avec des profils Rabi ayant une largeur & mi-hauteur de v = 1/(1,36 TRam). Les
oscillations de Rabi pour chacune des résonances sont aussi visibles en balayant la durée de
Iimpulsion Raman 7ga,. Comme attendu d’apres le couplage de chacune des transitions Am,
on obtient des fréquences de Rabi différentes selon la transition Am considérée.

On remarque la sélectivité du transport atomique dans le réseau en fonction de la différence
de fréquence des Raman, représenté par les courbes de résonance a chaque fréquence de Bloch,
qui est directement issue de la conservation de I’énergie lors de l'interaction de nos atomes piégés

dans le réseau périodique avec les impulsions Raman.

Conditions pour un couplage intra-bande de Bloch optimal :
Le transport atomique dans le réseau optique est rendu possible par le couplage entre les diffé-
rents puits de la méme bande de Bloch, que nous avons pu observer lors des différentes résonances
de la fréquence de Bloch de la figure [2.5] Aussi nous allons nous intéresser a la description des
conditions d’obtention d’un couplage intra-bande de Bloch permettant un transfert efficace. On
représente sur la figure [2.6| ce couplage dans 1’échelle de Wannier-Stark dont la force est définie

a partir des équations [2.34] par :

Qeg

Qam = 2% (Youmle ™ ¢y msam) (2.37)

si I'on se place dans un puits m quelconque. Ce couplage intra-bande peut s’interpréter comme

une pondération du couplage en 'absence du réseau {2, qui dépend du recouvrement des fonc-
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Fia. 2.5 - A gauche : Transformée de Fourier de 'impulsion Raman carrée de durée TRy, = 20 ms, on
observe la présence des différentes résonances avec la fréquence de Bloch lors du balayage du désaccord
des Raman vgr — vgrps = Am X vg pour une profondeur du réseau de Ulttice = 4,5 Fr. A droite :
Oscillations de Rabi entre les états internes de 'atome situés dans des puits voisins en fonction de la
durée d’application des Raman, pour ' = 2wg en bleu et 0’ = wp en jaune foncé. Résultats obtenus pour

QAm:ig/Qﬂ' = 25 HZ, to = 0 et ¢ = 0

tions d’onde atomique |9y, r,) entre différents puits séparés d’un nombre Am de puits. Comme
I'étalement des fonctions d’onde atomique [¢y, ) dépend de la profondeur du réseau, la force
du couplage en dépend aussi (voir figure . Aussi on s’attend a une dépendance du couplage
en fonction de la profondeur du réseau. Un calcul de cette dépendance du recouvrement des
fonctions d’onde selon la profondeur du réseau a été effectuée dans [Pélisson, 2012], o celui-ci
dépend des valeurs en énergie de la bande de Bloch considérée ey, 4 qui elles-mémes dépendent

de la profondeur du réseau (voir équations et 2.8).

Le résultat du couplage selon la transition inter-puits et la profondeur est représenté dans la

figure |[Pereira Dos Santos et al. , 2009], et est aussi comparé a des mesures expérimentales.

Les résultats théoriques ont été obtenus par résolution numérique de 1’équation [2.37, pour une
longueur d’onde du réseau de Ajattice = 532 nm et une longueur d’onde d’interrogation Apam =
780 nm. Lorsque l'on mesure la fréquence de Rabi en fonction de la profondeur du réseau et
de la transition Am, on trouve un bon accord entre cette résolution numérique de 1’équation
et les mesures expérimentales. La mesure de la fréquence de Rabi est effectuée en enregistrant
I’évolution de la probabilité de transition en fonction de la durée d’une impulsion Raman Tam
a résonance sur la transition Am considérée et pour une profondeur Ulyttice donnée (tel que sur
la partie droite de la figure . La profondeur est ensuite déduite du rapport des forces de raies

lors du balayage du désaccord Raman ¢’ sur la totalité des résonances de Bloch visibles dans
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Fic. 2.6 — Echelle de Wannier-Stark, oti chacun des niveaux d’énergie dans un puits m du réseau est
séparé de celui de son voisin par la fréquence de Bloch vg. Le couplage intra-bande de Bloch Qa,, est

aussi représenté.

le spectre (tel que sur la partie gauche de la figure [2.5). En effet, pour une profondeur donnée
on obtient des forces de raies caractéristiques pour chacune des transitions, dont I'amplitude

relative des unes par rapport aux autres est définie par la partie gauche de la figure 2.7
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F1c. 2.7 — A gauche : Couplage inter-puits Qan, dans la bande de Bloch fondamentale en fonction de la
profondeur du réseau Ul,gtice €t en fonction de la transition inter-bande Am, calculé pour une longueur
d’onde du réseau de Ajagtice = 532 nm et une longueur d’onde d’interrogation Aram = 780 nm. Le couplage
est renormalisé par rapport au couplage en ’absence de réseatt Qam /§eg. A droite : Comparaison théorie-
expérience. Les mesures expérimentales sont représentées par des points dont les différentes couleurs

correspondent & des transitions inter-puits ayant une séparation Am différentes.

En outre, la force de couplage est dépendante des longueurs d’onde des lasers réalisant le

réseau et l'interrogation des atomes |[Tackmann et al. , 2011]. Le laser d’interrogation est fixé
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par le choix des atomes, bien qu’il soit possible d’incliner par rapport a la verticale les deux
lasers Raman d’un angle opposé, ce qui modifie la composante de I'impulsion effective keg le
long de la verticale lors de sa projection, tout en conservant la direction du vecteur effectif. En ce
qui concerne la longueur d’onde du réseau Ajastice, Une étude a été nécessaire afin de déterminer

le choix de longueur d’onde qui permet un couplage optimal.

En effectuant différentes simulations du couplage en fonction de la profondeur et de la lon-
gueur d’onde du réseau (voir ﬁgure, on remarque que la force de couplage est plus faible pour
des longueurs d’onde de Ajattice = 800 nm et Ajattice = 1064 nm que pour celle de Ajattice = 532 nm,
particulierement lorsque la distance inter-puits Am augmente. On ne retrouve plus les oscilla-
tions présentes pour la longueur d’onde de Ajagtice = 532 nm. Le choix de ces différentes longueurs
d’onde (532 nm et 1064 nm) est déterminé par I'existence de laser de puissance a ces longueurs
d’onde, tandis que celui de 800 nm est motivé par la proximité de la résonance atomique né-
cessitant une puissance moindre pour un piégeage équivalent. L’intérét est de pouvoir piéger
les atomes dans un réseau ayant une largeur de faisceau suffisamment grande pour éviter des
effets systématiques supplémentaires, tels que des gradients d’intensité qui induiront des forces

parasites sur les atomes.
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F1c. 2.8 — A gauche : Couplage inter-puits Qan, dans la bande de Bloch fondamentale en fonction de la
profondeur du réseau Ul,gtice €t en fonction de la transition inter-bande Am, calculé pour une longueur
d’onde du réseau de Ajagtice = 800 nm et une longueur d’onde d’interrogation Aram = 780 nm. A droite :
Couplage inter-puits A, dans la bande de Bloch fondamentale en fonction de la profondeur du réseau
Dhattice €t en fonction de la transition inter-bande Am, calculé pour une longueur d’onde du réseau de

Mattice = 1064 nm et une longueur d’onde d’interrogation Agam, = 780 nm.
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La partie gauche de la figure présente le couplage des transitions inter-puits en fonction
de la profondeur pour une longueur d’onde d’interrogation de Aray = 1600 nm, correspondant a
un angle de 60° par rapport a la verticale. On retrouve une force de couplage d’une vingtaine de
% pour des transitions Am supérieure a 2 et pour une faible profondeur. De plus, on s’apercoit
sur la partie droite de la figure que la force de couplage des différentes transitions Am varie

peu en fonction de la longueur d’onde des faisceaux d’interrogation.
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Fic. 2.9 — A gauche : Couplage inter-puits Qa,, dans la bande de Bloch fondamentale en fonction de la
profondeur du réseau Ulagtice €t en fonction de la transition inter-bande Am, calculé pour une longueur
d’onde du réseau de Apagtice = 800 nm et une longueur d’onde d’interrogation Aram, = 1600 nm. A
droite : Couplage inter-puits 2a,, dans la bande de Bloch fondamentale en fonction de la longueur
d’onde d’interrogation Aram et en fonction de la transition inter-bande Am, calculé pour une longueur

d’onde du réseau de Ajagtice = 800 nm et une profondeur du réseau Uytiice = 3 Er.

Choix final de la longueur d’onde du réseau :
Dans notre expérience, nous nous intéressons a la mesure de la fréquence de Bloch. Aussi dans
cette optique une mesure spectroscopique sur des transitions Am éloignées aura une meilleure
sensibilité, ce qui implique d’utiliser de faibles profondeurs du réseau. Cette configuration alter-
native avec un réseau a Ajattice = 800 nm aurait pu étre intéressante. Cependant le temps de vie
dans le piége est aussi un élément a considérer dans le rapport signal-a-bruit de la mesure. Or la
principale limitation du temps de vie des atomes dans un réseau peu profond est due aux fuites
d’atomes par effet Landau-Zener r1z, ou les atomes sortent du piége par transitions successives
dans les différentes bandes de Bloch. En effet, les états de Wannier-Stark ne sont pas exactement

des états propres du systeme et sont donc des états métastables. Une autre interprétation de
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I’effet Landau-Zener est décrite par la perte d’atomes par effet tunnel entre les différentes bandes
de Bloch, jusqu’a ce que I’énergie cinétique des atomes soit bien supérieure a ’énergie potentielle
de piégeage du réseau. Le temps de vie limité par I'effet Landau-Zener est donc proportionnel
a 1/rpz. La formule de Landau-Zener permet d’obtenir les taux de transitions entre différentes

bandes du réseau et s’exprime par [Niu et al. , 1996] [Pélisson, 2012 [Pélisson et al. , 2013|:

Qc

7 = oae o (238)

ott = m2g/ %k} 1.0 €st I'accélération sans dimension due au réseau vertical et . = mA? /K est
laccélération critique avec K = p/2 le nombre d’onde de la diffusion de Bragg vers la transition
|€b) — |€byp) €t A = €, q — €bipq est la différence d’énergie entre deux bandes voisines (dans
notre cas p = 1 pour ¢ = —1, 0, ou 1 selon la bande de Bloch b). Le taux de perte par effet
Landau-Zener définit ainsi la limite théorique du temps de vie 71,7 = 1/rpz des atomes dans les

différentes bandes de Bloch.

lattice r

lattice r

Taux de fuite par effet Landau-Zener, 10log(r,,)

T T T T T T T
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Fic. 2.10 — Taux de fuite par effet Landau-Zener 7,7, limitant le temps de vie des atomes dans le réseau,

en fonction de la longueur d’onde du réseau Ajattice-

On remarque sur la figure que le taux de fuite diminue lorsque I'on diminue la longueur
d’onde du réseau et lorsque 1'on augmente la profondeur. On s’apercoit donc que pour avoir
le plus grand nombre d’atomes dans le réseau et un couplage relativement important tout en
gardant une faible profondeur, le choix d’une longueur d’onde de réseau de Ajattice = 532 nm est

le plus approprié.

Importance de I’'impulsion effective de la transition :

Selon le type de transition appliquée aux atomes, la modification d’état externe ne sera pas



2.3. Fréquence de Bloch : mesure de différences de potentiel 41

toujours rendu possible. Voyons le cas de transitions Raman co-propageantes ou de transitions
micro-onde par exemple. D’apres 'expression du couplage inter-puits, on voit que la force de
couplage va étre dépendante de 'impulsion effective du champ d’interaction. On peut d’ailleurs

ré-écrire le couplage inter-puits sous la forme :

QAm = /_ dzwlt,m(Z)wb,m-i-Am(z)eiikeHZ' (239)

Si l'on considere les ordres de grandeur de chacune des impulsions effectives pour les diffé-
rentes transitions :
— pour une transition micro-onde, I'impulsion effective est de kyw = 143,2 m™1,
— pour une transition Raman co-propageante, I'impulsion effective est de keg = kr1 — kro =
kyviw = 143,2 m™1,
— pour une transition Raman contra-propageante, I'impulsion effective est de keg = kr1 +
kre = 1,61 x 107 m~!.
Celles-ci sont rapportées a la distance caractéristique de déplacement des atomes dans le réseau
Mattice/2 = 266 nm, ce qui donne :
— pour une transition micro-onde ou Raman co-propageante, kniw Alattice/2 = 3, 8% 107 m™1,
— pour une transition Raman contra-propageante, (kr1 + kr2)Mattice/2 = 4,3 m~ L
Dans le cas des transitions micro-onde et Raman co-propageante, le terme en exponentielle de
I’équation se rapproche alors de 1, et le couplage se traduit par un produit scalaire entre
deux fonctions orthogonales. Tandis que dans le cas d’une transition contra-propageante, il existe
alors un couplage entre ces deux fonctions 1, m(2) et b mtam(2)-
L’évolution selon 'impulsion effective n’est cependant pas rapide, comme on a pu le voir sur
la partie droite de la figure 2.9 Ce qui nous invite & conclure que le couplage inter-puits est

meilleur lorsque I'impulsion effective keg est de Pordre de celle du réseau kjattice = 1, 18x 107 m™1.

2.3 Fréquence de Bloch : mesure de différences de potentiel

La mesure de la fréquence de Bloch vg nous permet de remonter a la différence de potentiel
entre des puits adjacents. Cette mesure peut étre réalisée soit lors de 'utilisation d’une impulsion
7 Raman longue permettant d’effectuer une mesure spectroscopique de notre systéme (étudié
dans le Chapitre , ou soit lors de I'utilisation d’une séquence composite d’'impulsions Raman

et micro-onde réalisant différents types d’interférometres atomiques piégés (étudié aussi dans le
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Chapitre . De la différence de phase de ces interférometres, on extrait alors la valeur de la

fréquence de Bloch.

2.3.1 Loin de toute surface

Si les atomes se situent a une distance suffisamment grande de la surface (L > 15 pm),
aucune modification du potentiel de pesanteur n’est induite pas la surface. L’Hamiltonien du
systéme est simplement celui de 1’équation [2.13] et la fréquence de Bloch est donc définie par :

Vg = %g%. (2.40)
Le rapport mLRb est connu avec une exactitude de 6, 6x 10719 en relatif [Bouchendira ef al. , 2011].
En outre, le laser réalisant I’onde stationnaire du réseau est asservi en fréquence sur la raie hy-
perfine al de la raie 1116 P(52)32 — 0 de l'iode moléculaire de largeur 10 MHz. Ce qui permet
une connaissance de la longueur d’onde du laser du réseau meilleure que 2 x 108 en relatif.
Ainsi I'incertitude sur la mesure de la fréquence de Bloch peut-elle étre directement rapportée
a l'incertitude sur la mesure de l'accélération de la pesanteur, g.

Dans cette configuration, notre interférometre est alors un gravimetre piégé dont la sensibilité
obtenue sur la mesure de g pourra étre comparée avec les gravimetres piégés et semi-piégés décrits
dans [Poli et al. , 2011] et [Charriére et al. , 2012].

De plus, dans cette salle d’expérimentation a été réalisé un gravimetre en chute libre qui est
utilisé actuellement pour la Balance du Watt du LNE [Thomas et al. , 2012]. Aussi il nous est

possible de comparer la valeur de notre mesure de g avec celle réalisée au méme endroit quelques

années auparavant [Merlet et al. , 2009].

2.3.2 Appliquée a la mesure de Casimir-Polder

Si I’on piege les atomes a proximité de la surface du miroir de rétro-réflexion de I’onde station-
naire, la différence de potentiel entre deux puits va étre perturbée par le potentiel d’interaction
atome-surface, dominé aux distances d’intérét par le potentiel de Casimir-Polder. La valeur at-
tendue du potentiel de Casimir-Polder selon le puits considéré est présentée dans le tableau
La modification induite par ce potentiel sur la fréquence de Bloch a été évaluée dans la these de
[Pélisson, 2012]. On peut voir sur la figure la modification de la valeur des niveaux d’énergie
de Wannier-Stark en présence de la surface. Ce calcul a été réalisé en considérant d’une part la

condition aux limites du systeme en présence de la surface, et d’autre part en prenant en compte
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la taille finie de ’'atome de Rb, fixée & 200 pm pour cette figure. La taille de ’atome de 8"Rb
est quant a elle estimée entre 235 pm [Slater, 1964] et 265 pm [Clementi et al. , 1967].
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Fic. 2.11 — Modification de I’échelle de niveaux d’énergie dite de Wannier-Stark en présence de la surface,
pour une profondeur du réseau de Ulttice = 3 Fr. Les niveaux en noir sont ceux calculés en considérant
d’une part la condition aux limites du systeme en présence de la surface, et d’autre part en prenant en
compte la taille finie de I’atome de Rb, fixée a 200 pm. Les niveaux en rouge sont ceux attendus a partir
de l'interaction de Casimir-Polder, soit pour un point ponctuel situé au centre des puits. La déviation est

exprimée en E, = 8,1 kHz et la distance en unité de Ajagtice/2. Figure extraite de [Pélisson, 2012].

En outre, la connaissance précise de la valeur de ’accélération de la pesanteur g dans la salle
d’expérimentation obtenue lors de la mesure de 2009 sera indispensable pour une mesure fine

de la différence de potentiel due & Casimir-Polder.

2.4 Interférometres atomiques piégés

Nous allons a présent décrire les différents interférometres qui seront étudiés dans cette these.
Pour chacun d’eux, les fonctions d’onde des atomes présents dans le réseau sont séparées de
maniere cohérente par des impulsions micro-onde ou Raman, puis les différents paquets d’onde
sont transportés toujours de maniere cohérente vers des puits adjacents ou ils passent un certain
temps d’évolution libre, avant d’étre recombinés. On obtient alors des franges d’interférences
résolues dans les domaines fréquentiel ou temporel qui proviennent de I’étape d’évolution libre
réalisée dans des puits différents, ayant une énergie potentielle différente, et faisant donc évoluer

la phase a des pulsations différentes.
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2.4.1 Ramsey micro-onde

Il s’agit de I'interférometre réalisé par N. Ramsey avec la méthode de séparation des champs
oscillants [Ramsey, 1950], composé de deux impulsions 7/2 micro-onde séparées d’un temps
TRamsey- Les impulsions 7 /2 micro-onde permettent de placer les atomes en superposition d’états
internes entre |F' = 1) et |F' = 2), puis de les recombiner aprés un temps de séparation. Durant
ce temps de séparation, les phases de chacun des paquets d’onde dans chacun des deux niveaux

hyperfins évoluent [Feynman, 1948] [P. Storey & C. Cohen-Tannoudji, 1994] :

E;
o= XTRamsey (241)

oui = g,e, By = hwg et Ee = hwe. Lors de leur interaction avec les champs micro-onde, l'interac-
tion peut étre décrite de la méme maniere que pour un atome a deux niveaux interagissant avec
des faisceaux Raman (voir équations et [2.24). On obtient alors en présence d’un désaccord

micro-onde :
Ponw (t) = dmwt = (wmw — wirs)t (2.42)
ol wvyw = 2mvmw est la pulsation associée a la fréquence du champ micro-onde vyw. Ainsi lors

de la recombinaison, la différence de phase entre les paquets atomiques correspond a :

Ad = QSMW(O) - ¢MW(TRamsey) = (WMW - WHFS)TRamsey- (2'43)

Ce qui conduit a des franges d’interférences dans le domaine fréquentiel, situées dans ’enveloppe
de Rabi centrée sur la résonance de la fréquence hyperfine vpypg (voir figure [2.12). Pour la

simulation de ces franges, on utilise le formalisme des matrices de transfert :
W (t)) = M(to + TRamsey + ™MW /2, 7w /2, R, OMw, ¢0)
M (to + maw /2, TRamsey 0, Snw, do)

M (to, 7w /2, R, Omw, ¢0) [Wo) (2.44)

ou l'on a défini Qi 7w = 7. On calcule au final la probabilité de transition :

Py = [{e|w(t))[? = éa — Ccos(AD)). (2.45)

Cet interférometre permet de comparer notre oscillateur micro-onde a la fréquence hyperfine
des atomes de 87Rb piégés dans le réseau, mais ne possede pas de couplage vers les puits adjacents
du fait de l'utilisation d’impulsions micro-onde. Il s’agit donc d’un interférometre créant une
superposition d’états internes dans le méme puits du réseau, que ’on peut utiliser en tant

qu’horloge atomique piégée.
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Fia. 2.12 — Franges d’interférences lors d’un interférometre de Ramsey micro-onde, pour myw = 120 ms,

TRamsey = 850 ms, Qr /27 = 4,2 Hz pour § =0, to =0 et ¢ = 0.

2.4.2 Ramsey-Raman

Un interférometre de Ramsey-Raman est semblable a 'interférometre de Ramsey micro-onde,
ou il remplace les impulsions 7/2 micro-onde par des impulsions /2 Raman (voir figure .
Cependant le couplage existant entre les puits adjacents lors de I'utilisation de transitions Raman
contra-propageantes rend possible I'introduction de I’échelle des niveaux de Wannier-Stark dans
le traitement de l'interférometre, ainsi que la fréquence de Bloch dans le déphasage final de
Pinterférometre.

Du fait de 'utilisation d’impulsions Raman, cet interféromeétre effectue une superposition
d’états internes localisés dans des puits adjacents, ce qui représente une séparation spatiale

cohérente de quelques micro-metres.

Raman Raman
/2 /2
TRamsey
1 2

|F=2)

IF=1)

(W,

Fic. 2.13 — Schéma de principe de l'interférometre Ramsey-Raman.
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Nous avons décrit deux méthodes permettant la modélisation de l'interaction des lasers
Raman avec les atomes dans le réseau. Aussi si I’on considére la méthode utilisant les matrices
de transfert appliquées aux transitions Raman, I’évolution du systéme durant 'interférometre

s’écrit alors sous la forme :

’\I’(t» = M/(tO + TRamsey + TRam/27 TRam/Qa QRa (%{amv ¢0)
-M/(tO + 7-Ram/2a TRamseya 0, 6{:{am7 ¢0)

-M/(t077-Ram/2aQRv(S{:{am7¢0) |\I/0> (246)

ou l'on a défini Qg TRam = 7. Lors du tracé de la probabilité de transition en fonction du désac-
cord des lasers Raman sur la figure , on observe la présence de franges d’interférences dans
les profils de Rabi des différentes résonances de la fréquence de Bloch. La largeur du profil Rabi
est déterminée a mi-hauteur par 1/(1,36 Tram) tandis que l’espacement entre deux franges est

donné par 1/TRamsey-

L’évolution du systéme lors de la premiere impulsion Raman peut cependant étre déterminée
d’une maniere plus générale lors de la résolution du systéme d’équations couplées a coefficients

constants projetées sur 2 états externes pour prendre en compte les résonances Am =0, +1 :

e (t) d; 0 Qoe ¢ Q_1e %) [cd(t)
-9 / —ig —ig g
: 1 (t) _ E O 61 . Q1e Q0e &1 (t) (247)

€ (t) 21 Qpe® Q_je? g 0 cE(t)

C.f (t) Qleid’ Qoeid) 0 5/1 CT (t)
c3(0) 1 c(TrRam)
(0 0 cd (T

On utilise les conditions initiales 1(0) = , pour déterminer les coefficients 1(TRam)

CS(O) 0 CS(TRam)
cf(0) 0 ¢ (TRam)

a la fin de la premieére impulsion. On définit ici le temps initial a tg = 0.

On réalise ensuite la résolution d’un second systéme correspondant a 1’évolution libre, ou
QAm = 0 dans en I’absence de Raman. On obtient les solutions ¢! (TRam + TRamsey) €D
utilisant pour conditions initiales ¢! (TRam). On résout ensuite le dernier systéme représentant
I’interaction avec la seconde impulsion Raman, et I’on obtient les solutions cfn(2TRam + TRamsey)

en utilisant pour conditions initiales ¢’ (TRam + TRamsey)- Ce qui permet enfin de déterminer la
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probabilité de transition :

Pe = Z ‘CE(QTRam + TRamsey)P- (248)

m
On obtient alors le méme type de résultats que sur la figure [2.14] pour les transitions Am = 0, 1.

Pour obtenir la totalité des résonances présentes sur la figure [2.14] il faut alors considérer 11

états externes, ce qui représente un systeme de 22 équations a 22 inconnues.

1.0 1.0 H
2 °0.8- ﬂ n
gos 5
80.6 §0.6 n
3 3
204 204
S a9
: :
£o2 £0.2 u
0.0t - ‘ ‘ . ‘ . O_O,_/\/\/\/\/‘ ‘u u U ‘ —
-300C -200C -100C 0 100C 200C 300C 165C 170C 175C 180C
Désaccord de résonanéd2r — vyes (Hz) Désaccord de résonanég2r — viues (H2)

Fic. 2.14 — Franges d’interférences lors d’un interféromeétre de Ramsey-Raman, pour mram/2 = 20 ms,
TRamsey = 100 ms, Qam=12/27 = 12,5 Hz, tg =0, ¢ = 0 et Ulattice = 4,5 E;. On peut observer le motif

des franges dans le profil des Rabi de chacune des transitions inter-puits Am.

La phase associée aux impulsions Raman au voisinage d’une transition Am peut étre décrite

par :
¢Ram(t) = 't = (WRam — wurs — Amwp)t. (2.49)

Ce qui nous permet de déterminer le déphasage en sortie de l'interférometre :

AP = ¢Ram(0) - ¢Ram(TRamsey) = (wRam — WHFS — AWLWB)TRamsey- (2-50)

On remarque que la position de la frange centrale (qui est donnée par A® = 0 quelque soit
TRamsey) dépend non seulement de la fréquence de Bloch, que nous souhaitons mesurer, mais
aussi de la fréquence de la transition hyperfine. Or on s’attend a ce que la fréquence hyperfine
puisse fluctuer avec les déplacements lumineux différentiels induits par les différents lasers de
piégeage et d’interrogation, ce qui pourrait participer a la limitation de la sensibilité de la mesure

de la fréquence de Bloch.
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2.4.3 Accordéon

Une version symétrisée de l'interférometre de Ramsey-Raman permettrait ainsi de s’affran-
chir de la fréquence hyperfine dans la mesure de la fréquence de Bloch. Dans le méme esprit
que l'interférometre "Papillon" initialement envisagé [Wolf et al. , 2007] [Pelisson et al. , 2012]
[Pélisson, 2012], on s’intéresse alors a l'interférometre dit "Accordéon" du fait du schéma interfé-
rométrique qu’il effectue. L’idée est d’insérer des impulsions 7 de symétrisation durant le temps
d’évolution (voir figure afin que les paquets d’onde atomique passent la méme quantité de
temps dans les états |F' = 1) et |F = 2), ce qui a pour effet d’annuler I'influence de la fréquence

hyperfine dans le déphasage final de l'interférometre.

La séquence d’impulsions de I’Accordéon est composée a la fois d’impulsions micro-onde et
Raman. Les impulsions Raman permettent un couplage vers des puits adjacents avec (expérimen-
talement) un transfert imparfait, tandis que les impulsions micro-onde permettent un couplage
de quasiment 100% mais seulement au sein d’un méme puits. L’interférometre Accordéon com-
mence avec une impulsion 7/2 micro-onde permettant de placer les atomes en superposition
d’états internes |F' = 1,m) et |F' = 2, m). Elle est suivie d’'une impulsion 7 Raman qui transfert
les paquets d’onde dans |F' = 1,m) vers |F = 2,m + Am) ainsi que les paquets d’onde dans
|F'=2,m) vers |F'=1,m — Am). On laisse ensuite évoluer librement les paquets d’onde ato-
miques pendant une durée T'. La premiere impulsion 7 micro-onde de symétrisation est réalisée,
transférant les paquets d’onde dans leur état hyperfin opposé. On laisse a nouveau évoluer li-
brement les paquets d’onde atomiques pendant une durée de 27. On referme l'interférometre
en effectuant la seconde impulsion 7 micro-onde de symétrisation, puis le dernier temps d’évo-
lution libre d’une durée T, suivi de I'impulsion # Raman de retour dans le puits m initial et
enfin la derniére impulsion 7/2 micro-onde permettant de recombiner les paquets d’onde (voir
figure . On obtient alors un déphasage entre les deux paquets d’onde atomiques du a leur

séparation et leur recombinaison apres un temps d’interaction total de 47" ~ TRamsey-

Pour déterminer I’évolution du systéme durant l'interférometre Accordéon, il faut effectuer
le méme traitement que pour l'interférometre Ramsey-Raman lors de la résolution des systemes
d’équations couplées. On définit I'interférometre par morceaux ayant chacun un systeme d’équa-
tions dont les conditions initiales correspondent aux solutions du systéeme précédent. Pour cela,
on introduit le systeme d’équations a coefficients constants définissant 1’évolution de la fonction

d’onde lors du couplage d’une transition micro-onde sur 5 états externes :



2.4. Interféromeétres atomiques piégés 49

[F=2)

¢?,(t) 5 0 0 0 0
¢ (t) 0 3 0 0 0
&) 0 0 5 0 0
() 0 0 0 56 0
| & B 0 0 0 0 5
1 = —
5 (t) 21 Qe 0 0 0 0
& (t) 0 Qoe™ ¢ 0 0 0
() 0 0 Qoe™'? 0 0
() 0 0 0 Qoe™'? 0
(1) 0 0 0 0 Qoe™'?
Qe 0 0 0 0 c?,(t)
0 Q¢ 0 0 0 ¢? (1)
0 0 Qe? 0 0 40
0 0 0 e’ 0 cf(t)
0 0 0 0 Qe cJ(t) 251)
8 0 0 0 0 (1) '
0 5 0 0 0 4 (t)
0 0 56 0 0 ()
0 0 0 856 0 i (t)
0 0 0 0 86 10

A partir de ce systéme d’équations et de celui on peut alors obtenir la probabilité de
transition Po = 3" [c& (to + 37w + 27Ram + 47)|? & lissue de la résolution des 9 systémes

d’équations correspondants a chaque morceau de l'interférometre.
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Cependant, cette simulation peut aussi étre réalisée a 1’aide du formalisme des matrices de
passage appliquées a des transitions couplant les niveaux de Wannier-Stark deux & deux, tout en
gardant une base de 3 états externes et 2 états internes. On obtient des franges d’interférences,
visibles sur la figure centrées dans le profil de Rabi de 'impulsion m Raman et séparées de

1/(4T). Celles-ci sont par ailleurs centrée sur une probabilité de transition moyenne de 0, 5.

0,84 -

e

0,6 -

0,44 -

Probabilité de transition, P

0,0 . ; . : . : . : .
1695 1700 1705 1710 1715 1720
(Hz)

Désaccord de résonance, 8/2m-v,

FiG. 2.16 — Franges d’interférences lors d’un interférometre Accordéon, pour gy, = 120 ms, 47 = 850 ms,
Qr/27 = 4,2 Hz pour §' = 0, iyw = 1 ms, Qg mw/27 = 500 Hz pour § = 0, tg = 0 et ¢ = 0. De la
méme maniere que pour l'interférometre Ramsey-Raman, on peut observer le motif des franges dans le

profil des Rabi de chacune des transitions inter-puits Am.

Quant a elle, la différence de phase de 'interférometre Accordéon s’écrit :

A = omw(0) = 2¢0Ram(0) + 20Mw (T) — 20Mw (3T) + 2¢Ram (4T') — dmw (47)
= —2(PRram(0) = dRam (4T)) + dMw (0) + 20mw (1) — 20mw (3T') — dnw (47)
= 8(wr — (wurs + Amwg)) + 2 (wmw — wars) T’
—6 (wmw — wrrs) T — 4 (wmw — wirs) T
= 8(wr — (whrs + Amwp)) T — 8 (wyw — whrs) T

= 2 (wR — Am X wp — wa) 4T. (252)

On trouve bien que ce déphasage est indépendant de la fréquence de transition hyperfine vygg,
et donc des effets qui en déplacent la valeur, pourvu qu’ils soient constants pendant tout 1’in-

terférometre.
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En outre, comparé a l'interférometre Ramsey-Raman, l'interférometre Accordéon apporte,
en plus de sa symétrisation, une sensibilité deux fois plus grande a la mesure de la fréquence
de Bloch. Ce qui peut s’interpréter par sa séparation deux fois plus grande lors du transport

simultané des atomes vers les puits +Am et —Am durant les impulsions Raman.

2.4.4 Interféromeétre multi-ondes

Un interférometre dont les atomes évoluent dans le méme état hyperfin permet de s’affranchir
pleinement des déplacements lumineux différentiels. Aussi nous avons étudié un interférometre
multi-ondes répondant a ce critére [Zhou et al. , 2013]. L’interféromeétre commence avec une
impulsion Raman d’une durée TRy, = 200 ups par exemple. Cette durée d’impulsion courte
permet d’obtenir un profil de Rabi de largeur dv = 1/(1,36 TRam) = 3,7 kHz, qui permet
d’exciter plusieurs transitions Am : év > v (voir figure 2.17)). Du fait du couplage imparfait
pour chacune des transitions impliquées (la fréquence de Rabi étant différente pour chacune des
transitions Am), une impulsion de pousseur permet d’éliminer les atomes résiduels dans 1’état
initial. Apres cette impulsion de pousseur, on a alors une superposition des paquets d’onde

atomique dans différents états de Wannier-Stark évoluant selon :

1 M .
Vot (£)) =~ > Al ™BOR) gy, ) (2.53)

% A2 m=—M
m=—M m

ou cb%{ = ¢r1 — ¢Rro est la modification de la phase atomique apres la premiere impulsion Raman,
wp = 2mvp est la pulsation de Bloch, Ay, est égale a 'amplitude de probabilité de transition
pour chacune des transitions Am et 2M est le nombre de transitions impliquées par la largeur du
profil de Rabi. On s’est ici restreint a la décomposition dans une seule bande de Bloch, d’énergie
moyenne définie arbitrairement a 0. On remarque que l’on retrouve bien le critere souhaité, avec

une évolution de tous les paquets d’onde dans le méme état hyperfin.

Aprés un temps Ty, une seconde impulsion Raman semblable a la premiere est réalisée
qui permet de recombiner les paquets d’onde de la fonction d’onde dans chacun des puits. On
obtient alors, en faisant I’approximation d’une faible excitation Qr TRam < 7 et d’une faible

durée d’impulsion TRam < T, que Ay, est proportionnel & Qap,. Ce qui permet de définir I'état
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f Energy —_— y
Raman le) — |e)
r T
N—N_ |n.. =
Blow-away l Y $hv
vy |y /X =y T 5
7 ) ~ Colle)
m —1 0 +1 m—1 0 +1 s
z
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F1c. 2.17 — Schéma de principe de Uinterférometre multi-ondes réalisé dans le réseau optique. Deux im-
pulsions Raman courtes sont séparées d’'un temps Ty;. Les impulsions Raman sont de faible durée afin
d’obtenir une largeur spectrale supérieure a la fréquence de Bloch, permettant de coupler plusieurs tran-

sitions.

final comme étant :

M
Vot (Tnm)) = C Z A, elmesTu+or)
m=—M
M Y
X Z el¢RAm/ wb,m+m/,6> + Bm |1/}b7m,g> (2.54)
m/'=—M

ou C' est une constante, qﬁ%{ est la modification de la phase atomique apres la seconde impul-
sion Raman, et By, = 1 — A,y représente la probabilité de transition des atomes restant dans
|F'=1,m) du fait de 'imperfection du transfert de I'impulsion Raman.

Apres la séparation et la recombinaison des paquets d’onde par ces deux impulsions 7 Raman,
on déduit la probabilité de transition :

2M

Po=leel = 3 | W elWar)

m’'=—2M
oM 2M—|m)| .
= Z| Z AMfm’Am—&-m’—MelmWBTM|2

m=0 m’'=0
-1 2M —|m)|

+ 30 1S AwomAypmoge T2 (2.55)
m=——2M m’/=0

ot le nouvel indice m” est la somme cumulée du nombre de puits couverts par la fonction d’onde.

D’apres 1'équation [2.53] durant la période d’évolution libre, les paquets d’onde dans chacun
des puits ont évolué chacun a une fréquence différente proportionnelle & la fréquence de Bloch
vg, ce qui s’apparente a une onde de matiere multimode. Cependant lors de 1’évolution, les
paquets d’onde reviennent en phase toutes les périodes de Bloch Tp = 1/vp (voir équations

et , ce qui nous permet d’observer des franges d’interférences dans le domaine temporel
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(voir figure . Cet interférometre peut étre assimilé a un interférometre de Fabry-Perot, ou
les ondes lumineuses reviennent en phase tous les multiples de la distance de séparation des
lames a faces paralleles. Aussi de la méme maniere, plus il y a de paquets d’onde différents qui
participent a l'interférometre et plus les franges sont fines; d’ou l'intétét d’utiliser de faibles

profondeur pour permettre une extension de la fonction d’onde la plus grande possible.
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Fi1c. 2.18 — Franges d’interférences lors d’un interférometre multi-ondes ou le temps d’évolution libre Ty
est balayé, les paquets d’onde reviennent en phase toutes les périodes de Bloch Tg = 1/vg ~ 1,759 ms.
Pour TRam = 200 us (bleu), TRam = 400 ps (jaune foncé), tel que Qr TRam = 7 sur la transition

vrR = vars + 0 X v, et Ulagtice = 2,5 E;.

On remarque sur la simulation de 'interféromeétre Multi-ondes, présentée sur la figure [2.18]
que les franges d’interférences de cet interférometre sont espacées de la période de Bloch Ty =
1/vg ~ 1,759 ms, particulierement pour une impulsion Tray, = 200 us (en bleu) qui couple 5
transitions Am. Tandis que l'impulsion Tram = 400 ps (en jaune foncé), qui couple seulement
3 transitions, présente un rebond au milieu de chaque période de Bloch. Expérimentalement,
nous avons observé ce type de rebond dans le cas d’interférometres ayant un faible nombre
d’ondes différentes y participant, c’et-a-dire pour des impulsions Raman 7 relativement longue
(> 200 ps). On remarque aussi le contraste de l'interférometre Multi-ondes pour des impulsions
d’une durée de TRam = 400 us qui peut étre expliqué par le couplage des transitions Am = 0, £1
relativement semblable pour une profondeur Uattice = 2,5 Ey. Par ailleurs, au vu du nombre de
transitions couplées par une impulsion, cette simulation est réalisée avec des impulsions Raman
accordées sur la transition Am = 0 pour limiter les effets de bord présents du fait du nombre

fini d’états externes dans la simulation.
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2.5 Fonctions de sensibilité

A présent, nous allons décrire les fonctions de sensibilité de nos différents interférometres.
Celles-ci permettent d’estimer la sensibilité de ces interférometres aux différentes sources de
bruits. Nous nous intéresserons principalement a 1’évaluation de I'impact des fluctuations du
bruit de phase des lasers Raman sur les fluctuations de la phase interférométrique. Se référer a

la thése de [Cheinet, 2000] et a [Cheinet et al. , 2008] pour les démonstrations complétes.

2.5.1 Ramsey-Raman

Considerons un saut de phase d¢ qui apparait sur la phase des lasers Raman & un temps ¢
pendant la durée de l'interféromeétre. Il induit un changement de probabilité de transition ¢ P

en sortie de l'interférometre. On définit alors la fonction de sensibilité :
(2.56)

olt la probabilité de transition a la sortie de I'interférometre s’écrit : P, = 3 (1 — C cos(A®)).
L’évolution de la probabilité de transition durant une impulsion Raman est définie au travers

de la matrice de transfert M d’apres Si 'on sépare cette impulsion en deux, considérant

une premiere partie de I’évolution sans saut de phase et une seconde partie avec un saut de

phase d¢ a un instant ¢, on obtient une matrice de transfert de :

M5¢,t(t0 + 7,7, QR7 53 QS) = M(to +t, 17—t QR’ 55 ¢ + 5¢)M(t05 t, QR> 5a ¢)) (257)

Avec |¥g) et on obtient alors pendant la premiere impulsion : 6P, = £ sin(Qgt)d¢.
Ce qui nous donne pour un interférometre de Ramsey-Raman une fonction de sensibilité

définie par :

Sin(QRt) 0 <t < 7Ram
g<t) = +1 TRam < t < TRam + TRamsey

Sin(QR(t - TRamsey)) TRamsey + TRam <t < TRamsey + 2TRam

ol QR TRam = 7/2 durant les impulsions Raman, tandis que Qg = 0 durant 1’étape d’évolution
libre. On place l'origine des temps au début de l'interférometre, tg = 0 (voir figure .

Lors de la mesure de la différence de phase de 'interférometre, la mesure de la probabilité de
transition P, est réalisée a mi-frange afin de recueillir les points les plus sensibles de 'interféro-

gramme, c’est-a-dire pour une phase interférométrique moyenne de A® = 7/2. Ainsi la fonction
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Fic. 2.19 — Fonction de sensibilité g(¢) pour un interférometre Ramsey-Raman de Tram = 120 ms, tel que

QR TRam = /2, €t TRamsey = 850 ms.
de sensibilité g(t) peut étre ré-écrite :

(2.58)

Les fluctuations du déphasage interférométrique d® peuvent étre calculées a partir de la

fonction de sensibilité :

5 — /_ :o (B)d(t) = /_ Z g(t)d‘flff)dt. (2.59)

Ce qui nous permet de remonter a la variance de ces fluctuations par [Papoulis, 1991] :

1 [F
ok = o /0 WG(w)[? Sy(w)de (2.60)

ou w est ici la pulsation dans le domaine de Fourier pour ’analyse fréquentiel du bruit de phase,
Sg(w) est la densité spectrale de puissance (DSP) de bruit de phase de la source de bruit étudiée,
dans notre cas ce sera la phase des lasers Raman, et G(w) est la transformée de Fourier de la

fonction de sensibilité. Celle-ci s’écrit :

Glw) = / T ety yat. (2.61)

Pour obtenir I'écart-type des fluctuations du déphasage interférométrique, nous avons utilisé
la fonction de transfert de linterférometre H(w) qui représente la pondération appliquée par

I'interférometre au bruit de phase de la source étudiée. La fonction de transfert est définie par :
H(w) = |wG(w)]. (2.62)

Celle-ci est représentée sur la figure [2.20] ou l'on peut voir les différentes caractéristiques de

cette fonction de transfert :
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— une annulation de la fonction de transfert a chacun des harmoniques de la fréquence
[ = 1/(TRamsey + 2TRam)- Ce qui traduit I'annulation d’un bruit réalisant un nombre
entier de périodes d’oscillations durant la durée de I'interférometre ;

— un filtrage passe-bas du premier ordre ayant une fréquence de coupure a 3 dB de l'ordre
de f. = Qr/7 et une atténuation en /20 /w. Ce qui correspond & une moyenne des

fluctuations rapides de phase durant la durée des impulsions.

10°

o
n
o

-
18 s

=
Q
=

Fonction de transfertH(2xf )|

10715¢, ‘ s : -
0.01 1 100 10t 10°
Fréquence, {Hz)

Fic. 2.20 — Norme au carré de la fonction de transfert |H (w)|? pour un interférometre Ramsey-Raman de
TRam = 120 ms, tel que Qr TRam = 7/2, €t TRamsey = 850 ms. La droite verticale en noir représente la
fréquence de coupure & 3 dB du filtre passe-bas du premier ordre réalisé par U'interférometre & f. = Qr /7
et la droite en rouge représente son atténuation en |H(w)|> = 2(Qr /w)?, qui doit étre centrée sur la valeur

moyenne de la fonction de transfert apres la fréquence de coupure.

Cependant les mesures sont réalisées périodiquement selon la fréquence de répétition fo =
1/Tc ou T¢ est le temps de cycle de Pexpérience, qui se définit par Tc = 0,772 4 Tipap avec
Tirap le temps de piégeage. Aussi la sensibilité de l'interférometre est limitée par un effet de
repliement de spectre ou le bruit aux fréquences multiples de fo apparait comme du bruit &
basse fréquence. On redéfinit alors la variance des fluctuations du déphasage interférométrique
en fonction du nombre N de mesures réalisées :

) 1t

05 = m;|H(2ﬂnfc)|2 Se(2mnfc). (2.63)

On obtient alors I’écart-type des fluctuations de la phase interférométrique & un coup (N = 1)
a partir de la fonction de transfert de l'interférometre H(w) et de la densité spectrale de puissance

de bruit de phase des lasers Raman Sg(w), qui peut étre approximée a celle de la figure :

ose = 0,11 mrad os, =21 uHz (2.64)
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ou 'on utilise o4, = M‘;ﬁey) provenant de On ne consideére ici que le bruit de fréquence
issu de la chaine de fréquence qui génere la majeure partie du bruit basse fréquence.

Comme nous le verrons dans le chapitre || cette valeur est bien inférieure aux fluctuations
de fréquence mesurées avec 'interférometre Ramsey-Raman, aussi le bruit de phase des lasers

Raman n’est pas notre limite actuelle.
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Fic. 2.21 — A gauche : Approximation de la densité spectrale de puissance de bruit de phase des lasers
Raman S4(w), en puissance absolue. A droite : méme approximation de la DSP du bruit de phase des
lasers Raman, en dBc. Cette approximation provient de la mesure de la densité spectrale de puissance de
bruit d’une chaine de fréquence ayant des caractéristiques similaires a celle utilisée sur I’expérience, celle

de l'expérience n’ayant jamais été mesurée.

2.5.2 Accordéon

On effectue le méme type de traitement pour l'interférometre Accordéon, ce qui permet de

déterminer la fonction de sensibilité de 'interférometre :

Sin(QR’Mw(t — ti)) 0<t< TMW/Q
Sin(QR(t—ti)-f-g) TMW/2<t<TMW/2+TRam
—1 TMW/2+TRam<t<TMW/2+TRam+T

sin(Qravw(t— ) +2F)  Taw/2 + TRam + T < t < 37mw /2 + TRam + T
g(t) = +1 3MMW/2 + TRam < t < 37w /2 + TRam + 3T
sin(Qrvw (t — ) + 2F)  37mw/2 + Tham + 3T < t < 57w /2 + TRam + 3T
-1 5w /2 4+ TRam + 3T < t < 5w /2 + TRam + 47T
sin(Qgr(t — t;) + 7”) 5TMw /2 + TRam + 4T < t < 57vw /2 + 2TRam + 4T

sin(Qrvw (t — ) + %) 57mw/2 + 27Ram + 47 < t < 37mw + 27Ram + 4T
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ol IR TRam = 7, Qr,Mw T™Mw = 7 et en placant ’origine des temps au début de I'interférometre,
to = 0 (voir figure [2.22). En outre, on définit ¢; tel que la définition des différentes parties de la

fonction g(t) soient bornés par t; < t < ty.

1.0

0.5-

0.0+

Fonction de sensibilité, @)

-1.0, - ) ) - )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Temps, 1)

Fic. 2.22 — Fonction de sensibilité g(t) pour un interférométre Ramsey-Raman de Tram = 120 ms, tel que

QR TRam = T, et 4T = 850 ms.

Il est possible ensuite de calculer la fonction de transfert de l'interférometre H(w) = |wG(w)|
présentée sur la figure On remarque un filtrage basse fréquence plus sélectif que celui de

I'interférometre Ramsey-Raman, mais une fréquence de coupure du filtrage passe-bas plus élevée.
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Fic. 2.23 — Norme au carré de la fonction de transfert |H (w)\z pour un interférometre Accordéon de

TRam = 120 us, tel que Qr TrRam = 7, et 4T = 850 ms.

L’écart-type des fluctuations de la phase interférométrique a un coup (N = 1) induites par
les fluctuations de phase de 'oscillateur permettant a la fois de verrouiller les lasers Raman et
de générer les impulsions micro-onde est enfin obtenu a partir de la fonction de transfert de
I'interférometre H(w) et de la densité spectrale de puissance de bruit de phase des lasers Raman

S¢(w). On obtient un bruit de phase bien inférieur a celui mesuré lors d’un interférometre
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Accordéon :

ose = 1,8 mrad o5, = 330 uHz. (2.65)

2.6 Effets perturbateurs attendus

Dans cette partie, nous verrons les principaux effets perturbateurs attendus sur la mesure de
la fréquence de Bloch. Un premier effet provient des inhomogénéités de déplacements lumineux
qui engendrent des pertes de contraste pour les interférometres. Le second effet étudié est induit

par les gradients d’intensité des lasers qui génerent des forces parasites sur les atomes.

2.6.1 Déplacements lumineux différentiels

Un des effets majeurs attendus dans nos interférometres est 'impact des inhomogénéités de
déplacements lumineux. Celles-ci engendrent des inhomogénéités de déplacements lumineux dif-
férentiels qui participent a I’élargissement de la résonance hyperfine vgpg. Dans le modele utilisé
pour décrire I'interaction entre les lasers Raman et un atome a deux niveaux, cela se traduit par

une distribution des désaccords ¢ et ¢'.

On fait I’hypothese d’une distribution normale :

§(Sinhom) ou &' (8 pom) = S e_%(%f (2.66)
mhem hom Uinhom\/%

ol &g est la valeur non modifiée de § ou ', et I'on choisit une largeur des inhomogénéités de

Tinhom = 0,6 g, en conformité avec les mesures expérimentales (voir Chapitre |5).

Ces inhomogénéités ont pour principal impact un élargissement des différentes transitions
Am accompagné d’une diminution de 'efficacité de transfert et d’une augmentation de la fré-
quence de Rabi. Ce qui est résumé dans les différentes figures suivantes : figures
et

Du fait de la perte de transfert lors des transitions effectuées, on observe en outre une

diminution du contraste sur les différents interférometres (voir figures [2.27] [2.28] et [2.29)). Pour

la mesure de vg, cette perte de contraste est néfaste car elle conduit a une réduction du rapport

signal-a-bruit.
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Fic. 2.24 — A gauche : Transformée de Fourier de I'impulsion Raman carrée de durée Tram = 120 ms lors
du balayage du désaccord des Raman § = wr; — wr2 — wHFS- A droite : Oscillations de Rabi entre les
deux niveaux d’énergie de 'atome en fonction de la durée d’application des Raman pour ¢ = 0 Hz. Pour
Qr /27 = 4,2 Hz pour 6 = 0 et Ginhom = 2,5 Hz, avec (en jaune foncé) ou sans (en bleu) inhomogénéités

de déplacements lumineux différentiels.
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Fic. 2.25 — A gauche : Transformée de Fourier de impulsion Raman carrée de durée Tpam = 20 ms, lors
du balayage du désaccord des Raman vg — vprs = Am X vg pour Am = 2, 1, avec (en jaune foncé)
ou sans (en bleu) inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels. A droite : Oscillations de Rabi
entre les états internes de I’atome situés dans des puits voisins en fonction de la durée d’application des
Raman, pour ¢’ = 2wp (en bleu et jaune foncé) et 6’ = wp (en vert et orange), avec (en jaune foncé
et orange) ou sans (en bleu et vert) inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels. Résultats

obtenus pour Qam=+2/27 = 25 Hz, Uattice = 4,5 Ey, to =0, ¢ = 0 et Tiphom = 15 Hz.
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Fi1c. 2.26 — Transformée de Fourier de 'impulsion Raman carrée de durée Tra, = 20 ms, on observe
la présence des différentes résonances avec la fréquence de Bloch lors du balayage du désaccord des
Raman vg — vgrs = Am X v, avec (en jaune foncé) ou sans (en bleu) inhomogénéités de déplacements
lumineux différentiels. Résultats obtenus pour Qam—+2/27 = 25 Hz, Ulagtice = 4,5 Fr, to = 0, ¢ = 0 et

Oinhom = 15 Hz.
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Fic. 2.27 — Franges d’interférences lors d’un interférometre de Ramsey micro-onde, avec (en jaune foncé)

ou sans (en bleu) inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels. Pour myw = 120 ms, TrRamsey =

850 ms, Qr /27 = 4,2 Hz pour § =0, tg =0, ¢ = 0 et Tiphom = 2,5 Hz.
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Fic. 2.28 — Franges d’interférences lors d’un interférometre de Ramsey-Raman, avec (en jaune foncé) ou
sans (en bleu) inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels. Pour 7Tram/2 = 20 ms, TRamsey =

100 ms, QAm:ig/zﬂ' = 12, 5 I‘IZ7 Ulattice = 4, 5 Er, t(] = 0, d) =0et Oinhom — 15 Hz.
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Fic. 2.29 — Franges d’interférences lors d’'un interférometre Accordéon, avec (en jaune foncé) ou sans (en
bleu) inhomogénéités. Pour Tram = 120 ms, 47 = 850 ms, Qam—+2/27 = 4,2 Hz pour ¢’ = 3wp et

Ulattice = 4,5 By, 7w = 1 ms, QR,MW/Qﬂ' =500 Hz pour 6 =0, tg =0, ¢ =0 et ginhom = 2,5 Hz.
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2.6.2 Gradient d’intensité

Un second effet perturbateur est celui des gradients d’intensité des différents faisceaux per-
mettant de réaliser les pieges dipolaires confinant les atomes verticalement et transversalement.
Comme il a été montré au début de ce chapitre, ces gradients d’intensité induisent des forces
permettant le piégeage des atomes (voir équation [2.69). Cependant lors de la focalisation des
faisceaux, d’autres gradients d’intensité apparaissent selon la direction de propagation, ce qui
induit une force parasite. Si cette force parasite est orientée selon la verticale, cet effet parti-
cipe alors a la modification de la valeur de I’énergie des pseudos-états propres de 1’échelle de
Wannier-Stark et ainsi introduit un biais sur la valeur de la fréquence de Bloch.

Dans notre expérience, le réseau est réalisé verticalement avec un laser collimaté désaccordé
dans le bleu de la transition D2 du 3"Rb, tandis que le confinement transverse est obtenu &
I’aide d’un laser désaccordé dans le rouge, superposé sur le faisceau du réseau et focalisé sur les
atomes. On attend donc que le gradient d’intensité vertical le plus important soit celui du laser
réalisant le confinement transverse.

On exprime la propagation Gaussienne du faisceau par :

Pjinol 1
I(Z> = 5 = = Idipole (267)
7deipole(z) (1 + (%)2)
2
ol Igipole = Jéfip"ieo est I'intensité au col et zy = % est la longueur de Rayleigh du laser de
ipole,

confinement transverse de longueur d’onde Agipole €t demi-largeur au col wgipole,0. On a utilisé
ici la propagation Gaussienne de la largeur du faisceau : wqipole(2) = Waipole,01/1 + (%)2
Le potentiel auquel les atomes sont soumis est alors donné par :

1

g0
Uaip(2) = ——apldipole 77— (2.68)
T ER)
Et la force parasite qui provient du gradient de potentiel s’exprime par :
0
Faip(z) = *@Udip(z)- (2.69)

On retrouve ces résultats sur la figure 2.30, ou 'on voit 'ordre de grandeur de la valeur
de la force parasite par rapport a la gravité en fonction de la distance au col du faisceau. On
remarque par ailleurs que cette force s’annule si les atomes se situent exactement au niveau du
col du faisceau, de maniere indépendante de I'intensité du faisceau. La modification engendrée
sur la fréquence de Bloch dvg peut aller jusqu’a une centaine de mHz pour une intensité du laser

de confinement transverse de 'ordre de 1900 W/em?, selon la distance au col (voir figure [2.31)).
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F1G. 2.30 — A gauche : Potentiel créé sur les atomes par le faisceau de confinement transverse au niveau de
la zone confocale du faisceau, pour des puissances de Pgipole = 2,15 W (courbe bleue) et Pyipole = 1,08 W
(courbe rouge) et une demi-largeur de faisceau de wgipole = 190 pm. L’échelle est en énergie de recul
définie telle que E,/h = thgipolc /(2mgp). A droite : force dipolaire correspondante exercée sur les atomes,

renormalisée en unité de mgpg.
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Fia. 2.31 — Modification de la fréquence de Bloch dvg lors de la propagation du faisceau de confinement
transverse au niveau de la zone confocale du faisceau, pour des puissances de Pgipole = 2,15 W (courbe

bleue) et Pyipole = 1,08 W (courbe rouge) et une demi-largeur de faisceau de wqipole = 190 pum.



Chapitre 3
Dispositif expérimental

Nous allons a présent décrire le dispositif expérimental dans lequel sont réalisés les différents
interférometres de Wannier-Stark décrits précédemment. Les atomes sont piégés dans un piege
mixte, dans lequel le confinement est assuré par deux lasers différents. Un premier laser, désac-
cordé de la résonance atomique dans le bleu, est aligné le long de la verticale et rétro-réfléchi. Il
assure le confinement longitudinal des atomes dans une onde stationnaire. Un second laser, une
onde progressive désaccordée de résonance dans le rouge, est superposé au réseau vertical et réa-
lise le confinement transverse des atomes dans un piege dipolaire. Aprés préparation des atomes
piégés dans un état insensible (au premier ordre) au champ magnétique, des impulsions d’in-
terrogation permettent de placer les paquets d’ondes atomiques dans une superposition d’états
internes ou externes différents, réalisant ainsi un interférometre atomique avec une éventuelle sé-
paration spatiale de ’ordre de plusieurs puits de ’onde stationnaire. Ces impulsions proviennent
d’une source micro-onde & résonance avec la transition hyperfine du 8’Rb, ou sont réalisées &
I’aide de transitions Raman stimulées. Les atomes sont ensuite libérés du piege mixte et détectés
par temps de vol. Des nappes de faisceaux laser a résonance avec chacun des deux états hyperfins
de I'atome de 8’Rb permettent ainsi de mesurer les populations dans chacun des deux états par

fluorescence.

3.1 Isolation des atomes

Le piégeage des atomes est réalisé a l'intérieur d’une enceinte a vide pendant des durées
qui sont pour les expériences décrites ici de l'ordre de la seconde. A lintérieur du blindage

magnétique entourant ’enceinte a vide, un champ magnétique de quantification, dit champ

65
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biais, est appliqué afin de permettre la levée de la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman de

chacun des deux niveaux hyperfins du 8"Rb.

3.1.1 Enceinte a vide

L’enceinte a vide (voir figure [3.1)) est réalisée en ARCAP, un alliage d’aluminium ayant une
faible susceptibilité magnétique. Apres étuvage, nous y avons obtenu une pression inférieure &
p = 8x 10710 mbar. Le vide est ensuite maintenu & 1’aide d’une pompe ionique de 2 1/s (Varian,

Inc.) et d’une pompe getter de 50 1/s (SAES cartridge pump).

Fic. 3.1 — Premiere version de ’enceinte a vide de I'expérience : de nombreux acces optiques permettent

la réalisation du piége magnéto-optique ainsi que le passage des faisceaux de piégeage du piege mixte.

3.1.2 Blindage magnétique et compensation

L’isolation des atomes des champs magnétiques extérieurs est réalisée a ’aide d’un blindage
magnétique. Ce dernier est composé d’une couche de 3 mm d’épaisseur d’un alliage ayant une
haute perméabilité magnétique, permettant de dévier les lignes de champ. Ainsi le champ ma-
gnétique terrestre (|B| = 470 mG) se retrouve atténué d’un facteur 100 au centre de enceinte &
vide, correspondant a un champ résiduel inférieur a 5 mG selon la verticale, et mieux que 2 mG
selon les axes horizontaux. Par ailleurs, les instruments générant un fort champ magnétique
indésirable (telle que la pompe ionique) sont situés a 1’extérieur du blindage magnétique.

Pour compenser ce champ magnétique résiduel qui regne dans I’enceinte a vide, des bobines de

compensation sont installées en configuration Helmholtz selon chacun des trois axes de I’enceinte,
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Fia. 3.2 — Blindage magnétique autour de ’enceinte a vide, permettant d’atténuer le champ magnétique

extérieur.

a 'intérieur du blindage magnétique. Une fois la compensation du champ résiduel effectuée sur
les atomes [Wang, 2011], le champ magnétique moyen est inférieur au milligauss, et présente des

fluctuations temporelles de I'ordre du milligauss.

3.1.3 Champ de quantification

Un champ de biais est généré selon 'axe vertical a I'aide de trois bobines en configuration
Helmholtz régulierement espacées et placées dans les blindages. L’amplitude du champ de biais
est de 'ordre de 100 mG, ce qui permet de séparer par effet Zeeman linéaire les différents sous-
niveaux Zeeman |mp), et conduit & une séparation en énergie par rapport au niveau d’énergie

dégénéré (en champ faible) :
AEyz;, =mg gr ug B (3.1)

ol B est 'amplitude du champ magnétique, pp le magnéton de Bohr, gr le facteur de Landé
associé a la structure hyperfine du 8"Rb et mp le nombre quantique correspondant au sous-
niveau Zeeman considéré. Pour précision, nous rappelons que le facteur de Landé de la structure
hyperfine pour le 8"Rb est de gr = —1/2 pour |F = 1) et de gr = 1/2 pour |F = 2) [Steck, 2010]
(voir figure [3.3).

Le champ de biais est principalement utilisé lors de la préparation des atomes dans un seul
sous-niveau Zeeman et lors de l'interférometre ou les fluctuations de ce champ doivent étre

faibles pour ne pas introduire de bruit de phase. Par ailleurs, une fois 'interféromeétre refermé,
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Fic. 3.3 — Levée de la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman |myp) des états hyperfins de I’état fonda-

mental du 8'Rb lors de lapplication du champ de biais.

ce champ de biais est coupé, pour ne pas perturber la détection. Un champ magnétique vertical
pendant la détection réduit la fluorescence dans les nappes et dépompe les atomes hors de la

transition cyclante.

3.2 Génération d’atomes froids

Le chargement d’un piége optique est effectué a partir d’un piege magnéto-optique 3D (PMO-
3D), suivi d’une mélasse optique, ot les atomes sont déja préalablement refroidis a des tempéra-
tures de l'ordre du micro-kelvin. Il existe différentes méthodes pour le chargement de ce PMO-
3D, a partir d’une vapeur d’atomes dans l’enceinte a vide ou a partir d’un jet d’atomes ralentis.
Celui-ci peut étre produit soit par un ralentisseur Zeeman ou par un piege magnéto-optique
2D, version & deux dimensions du PMO-3D. Enfin la source d’atomes peut étre un échantillon
solide ou liquide chauffé dans un four et porté a la pression de vapeur saturante, selon 1’élément

chimique et les conditions de pression.

3.2.1 Piege magnéto-optique 2D

Le choix effectué pour cette expérience s’est porté sur le chargement du PMO-3D par un
PMO-2D [Dieckmann et al. , 1998]. Ce PMO-2D est lui-méme chargé par une vapeur d’atomes
de 8"Rb provenant d’un échantillon liquide de rubidium chauffé dans une petite réserve & une
température de T' = 50°C. 1l est produit dans une petite enceinte en Titane, séparée de ’en-
ceinte principale par un petit trou. Ainsi le PMO-2D peut étre chargé efficacement a partir d’une
vapeur de pression partielle de Rb relativement élevée, tandis que 1’on profite du vide différentiel

créé par le trou de faible diametre pour maintenir une pression de gaz résiduel de Rb plus faible
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dans ’enceinte principale. Dans notre cas, ce pompage différentiel est réalisé a ’aide d’un trou

de 1 mm de diametre, derriere lequel nous avons en outre placé un tube de graphite de forme

conique (voir figure [3.6)).

Principe du PMO-2D :

Deux nappes laser rétro-réfléchies se croisent perpendiculairement au niveaux des atomes.
Chacune des deux nappes laser rétro-réfléchies contient deux faisceaux, un de refroidisseur désac-
cordé de —2I" de la transition |F' = 2) — |F’ = 3) permettant le refroidissement des atomes et
un second de repompeur accordé sur la transition |F' = 1) — |F’ = 2) recyclant les atomes vers
|[F = 2) (voir figure [3.4). On obtient ainsi une ligne d’atomes refroidis selon deux dimensions,
auxquels il suffit d’ajouter un faisceau pousseur pour favoriser le sens de déplacement privilégié

de ce jet d’atomes ralentis.

- — F=3
W20 < <2l
193,740 8 MHz

£ 266,652 1 MHz
I

72,911 3 MHz . F=2

., 156,947 MHz

—*— F=1

. 72,218 MHz

5p P35

87RDb
780,241 209 686 (13) nm
3,842 304 844 685(62) x 104 Hz

Refroidisseur
Repompeur

b

T =2
,563 005 979 089 11 GHz
5525,/ ! 6,834 682 610 904 29(9) GHz
4,271 676 631 815 19 GHz
A F=1

FiG. 3.4 - Niveaux d’énergie de 'électron de valence de I’atome de 8"Rb et les transitions utilisées pour

le refroidissement laser.

Réalisation optique :
Le PMO-2D est réalisé a partir de trois zones distinctes ou s’exerce le refroidissement laser,

plutét qu'une seule large, pour des raisons de compacité et d’homogénéité des faisceaux. Ainsi
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%@&

Fig. 3.5 — Schéma de principe du piege magnéto-optique 2D permettant de générer un jet d’atomes

ralentis. On remarque le cone extrudé permettant le vide différentiel par sélection des atomes refroidis

essentiellement.

chaque nappe du PMO-2D est réalisée par la séparation en trois parties (& 1’aide de lames \/2,
de cube séparateurs de polarisation et d’un miroir) d’un faisceau en sortie de fibre optique colli-
maté elliptiquement avec un rayon & 1/e? selon le demi-grand axe de 12 mm et d’une puissance
totale de 12 mW (voir figure . La polarisation linéaire en sortie de fibre optique et apres
passage au travers des cubes séparateurs est ensuite circularisée en o par des lames d’onde \/4
sur les atomes, puis re-linéarisée avec une seconde lame A\/4 avant le miroir de rétro-réflexion.
Il est important de noter que la zone la plus proche de 'obturateur en graphite est celle la plus
sensible a ’alignement puisqu’elle définit la trajectoire de sortie des atomes du PMO-2D ; le fais-
ceau pousseur est ensuite superposé a la ligne d’atomes refroidis afin d’augmenter (typiquement

d’un facteur 3) le nombre d’atomes se dirigeant vers le PMO-3D.

Résultats :

Initialement, nous avions obtenu un flux de 8,0 x 10® atomes/s avec un nombre d’atomes
maximum dans le PMO-3D de 9,0 x 108 atomes en un temps de chargement de 'ordre de la
seconde. Cependant ce flux s’est progressivement dégradé dans le temps, jusqu’a atteindre a la
fin de cette these un flux de 1,4 x 107 atomes/s, & cause de 'apparition d’un dépot solide sur les
hublots du PMO-2D. Les PMO-2D réalisés a cette période au SYRTE possédaient des hublots
collés a I'enceinte a vide, dont la colle semble réagir chimiquement avec le rubidium créant des
agglomérats macroscopiques. A présent, ’étanchéité des hublots des PMO-2D est réalisée & 'aide

de joints en Indium, ce qui permet de s’affranchir de ces désagréments.
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F1c. 3.6 — Schéma optique du piege magnéto-optique 2D, séparé en trois zones de refroidissement distinctes.

3.2.2 Piege magnéto-optique 3D

Le PMO-3D est réalisé avec quatre faisceaux horizontaux et un faisceau quasi-vertical rétro-
réfléchi sur un miroir placé dans ’enceinte a vide, de facon & laisser libre ’axe vertical qui sera
utilisé pour aligner plusieurs autres faisceaux de piégeage et d’interrogation (voir figure .
Des collimateurs délivrant un faisceau ayant un rayon a 1/e? de 12 mm et une puissance totale
sur les atomes de 37 mW sont utilisés. On obtenait initialement un nombre d’atomes de 4 x 103
en 500 ms de chargement, qui s’est dégradé pendant les mesures résumées dans cette these a

7 x 10% atomes en 500 ms de chargement.

3.2.3 Meélasse

Une phase de mélasse optique de 50 ms est enfin réalisée a la fin du PMO-3D. La premiere
partie de la mélasse s’effectue en désaccordant de résonance le faisceau de refroidisseur a —5I"
pendant 40 ms tout en arrétant les champs magnétiques du PMO-3D, puis durant la seconde
partie le désaccord est augmenté a —20I" pendant quelques millisecondes. Enfin une extinction
adiabatique des faisceaux est réalisée en une fraction de milliseconde, par la fermeture d’un
interrupteur mécanique ("clic-clac cooling"). On atteint ainsi une température proche de la

température limite de refroidissement laser de ’ordre de 2 uK.
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Jet d’atomes
ralentis

F1c. 3.7 — Schéma de principe du piege magnéto-optique 3D, alimenté par le jet d’atomes ralentis provenant

du piege magnéto-optique 2D.
3.3 Piege mixte

Nous allons a présent décrire 'agencement des faisceaux permettant la réalisation du piege
mixte. Celui-ci permet d’obtenir des temps de vie de 'ordre de la seconde pour des atomes en

sortie de mélasse.

3.3.1 Reéseau optique vertical

Le confinement longitudinal est assuré par un faisceau rétro-réfléchi, vertical, générant une
onde stationnaire de pas Ajattice/2 = 266 nm. Pour cela, on utilise un laser Verdi V12 ayant une
longueur d’onde de Apttice = 532 nm, une puissance totale de Pattice = 8 W sur les atomes, et

un rayon & 1/e? wiattice de 'ordre de 700 um au niveau des atomes.

Le laser est désaccordé dans le bleu de la transition atomique. Ainsi les atomes de 37Rb
sont piégés dans les minima d’intensité de I'onde stationnaire du fait du caractere répulsif
de la force dipolaire pour un désaccord positif. Pour un désaccord du piege trés grand par

rapport a la fréquence hyperfine, le potentiel de 'onde stationnaire peut étre décrit tel que
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Fic. 3.8 — Schéma optique du piége mixte. Ce piége est réalisé & l'aide d’un réseau vertical (laser vert)
et d’une onde progressive focalisée sur les atomes (laser rouge). La superposition des différents faisceaux

est faite a I'aide de miroirs dichroiques (voir figures et [4.19).

[Ben Dahan et al. , 1996]:

U(Z) = Ulattice Sin2(klatticez) = %[1 - COS(2klatticez)] (32)
ou Ulattice - (1/2)hF(Ilattice/Isat)(F/Alattice) (33)

avec Ulattice la profondeur du piege pour une onde stationnaire, Kjattice = 27/ Mattice 1€ vecteur
d’onde du réseau optique, z la position verticale, I' la largeur naturelle de la transition atomique,
Dattice = 2Pattice/ (ﬂw%attice) I'intensité maximum de 'onde stationnaire, I, 'intensité de satu-
ration du 8"Rb et Ajattice = Wiattice — Wat > 0 le désaccord de I'onde stationnaire & la résonance
atomique, dans le cas d’'un désaccord proche de résonance.

Dans le cas du 8"Rb, les raies D1 et D2 participent au piégeage des atomes, pondérées

par les coefficients de Clebsch-Gordan en polarisation 7 (voir Annexe [Dalibard, 2013| et

[Grimm et al. , 2000]). Par ailleurs, dans le cas d’un grand désaccord, il faut tenir compte des
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termes provenant du Hermitien conjugué ("counter rotating terms") non résonnants, dont 'in-

fluence n’est pas négligeable. On obtient alors :

U 1 [1 Al'py ( I';pr I'p1 )

latti = S5 la -

attice 213 IsatD1 Wlattice — WD1 Wiattice T WD1
2 hl'p2 I'p2 I'p2
5 ( - ) Ilattice (34)
3 IsatD2 Wlattice — WD2 Wlattice T WD2

ol wp; = 2m¢/Ap; est la pulsation de la transition D1 a Ap; = 795 nm, I'p; = 27 x 5,75 MHz la

largeur naturelle de la transition D1, I = 1,50 mW /cm? 'intensité de saturation de la raie

atpi

D1, puis Ape = 780 nm la longueur d’onde de la transition D2, I'po = 27 x 6,07 MHz la largeur

naturelle de la transition D2 et I = 1,67 mW /cm? I'intensité de saturation de la raie D2.

atpo

Le col du faisceau laser ("waist") générant le réseau optique est placé de telle maniére a étre
situé au niveau du miroir de rétro-réflexion, garantissant une bonne superposition du faisceau
rétro-réfléchi sur le faisceau aller. De plus, le choix d’un waist de relativement grande taille (de
l'ordre du mm) permet de limiter le gradient d’intensité au niveau des atomes, particulierement
du fait de sa longueur de Rayleigh suffisamment large, zg = ﬂwglamce /Nattice = 3,8 m, et
aussi d’augmenter le volume de capture des atomes. La largeur du faisceau de confinement
transverse est quant a elle plus faible, afin de garantir ’homogénéité de l'intensité du laser
générant le réseau sur les atomes, les confinant transversalement & proximité du maximum du
profil gaussien d’intensité du faisceau du réseau. Ce critére permet a priori d’obtenir une tres
bonne homogénéité de couplage inter-puits (meilleure que 1%) pour que le transfert des atomes
lors de transitions Raman stimulées soit le plus efficace. Avec ces paramétres, on atteint ainsi
une profondeur théorique de Ulagt,, = 6,3 Ep (s0it Ulatt,, = 2,4 pK) pour Pagtice = 8 W, ot
I’énergie de recul est définie par Ey/h = "2k ../ (2mRrp) = 27 x 8,1 kHz. Cette valeur est en

accord avec la profondeur maximale que nous avons mesurée expérimentalement.

3.3.2 Confinement transverse

Un laser Y'b fibré, ayant une longueur d’onde de Agipole = 1064 nm, est superposé au réseau
vertical réalisant un piége dipolaire transverse. Bien que ce laser posséde une puissance maximale
de 20 W, il est utilisé nominalement avec une puissance de Pyipole = 2,15 W sur les atomes ou
il est focalisé & un rayon a 1/e? de 190 pm.

La profondeur du piege dipolaire est alors définie par :

Udipole - (1/8)hF(Idipole/Isat)(F/Adipole> (35)
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ol Igipole est l'intensité du piege dipolaire et Agipole = Wdipole — Wat < 0 est le désaccord de
résonance atomique du piege dipolaire en premiere approximation. Ce faisceau étant loin de la
résonance atomique, il faut alors prendre en compte les termes provenant du Hermitien conjugué

du terme d’interaction ainsi que la pondération des coefficients de Clebsch-Gordan.

Comme le faisceau de piege dipolaire est focalisé au niveau des atomes, la longueur de
Rayleigh est bien plus faible que celle du laser Verdi et vaut zg = 10,7 cm. La profondeur
maximum théorique du piege dipolaire ainsi obtenue est de Ugipole,, = —59, 3 Er (soit Udipole,, =
5,7 uK) pour Pyipole = 2,15 W, avec pour énergie de recul E,/h = th(Qiipole/(szb) = 21 X

2,0 kHz ol Kgipole = 27/ Adipole €st le vecteur d’onde du laser de confinement transverse.

3.4 Préparation des atomes

A la fin de la phase de mélasse, le refroidisseur est coupé environ 1 ms avant le repom-
peur. Les atomes sont ainsi pompés dans les états ‘58 281/2, F=2mrp=0,%1, i2> de maniere
équirépartie. On les prépare ensuite dans 1’état ’55 23, s, B =1,mp = 0> de manieére a étre in-
sensible au champ magnétique au premier ordre lors de l'interférometre. Pour cela, on applique
le champ de biais afin de lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman, puis des impulsions

de dépompeur et de pompage optique sont envoyées sur les atomes.

Le dépompeur est un faisceau issu du refroidisseur, accordé sur la transition |F' =2) —
|F" = 2) (voir figure[3.9). Par émission spontanée, les atomes retombent dans les niveaux |F' = 1)
ou |F' = 2). On obtient apres 2 ms de dépompeur tous les atomes dans |F' = 1) tous sous-niveaux

|mp) confondus.

Le pompage optique permet ensuite de transférer les atomes  depuis

IF =1,mp=0,+1)a

F =1,mp = 0). D’apres les coefficients de Clebch-Gordon dans les sous-
niveaux Zeeman (voir annexe [A]), illuminer la transition |F = 1) — |F’ = 0) avec un faisceau
provenant du repompeur avec les polarisations o et o_ sur les atomes permet d’obtenir 1’état
|FF =1, mp = 0) comme état noir (voir figure . On peut aligner le dip6le magnétique des
atomes selon la verticale avec un champ de biais vertical. Ce qui permet d’obtenir la bonne
configuration de polarisation (o4 et o_, sans avoir de transition 7) & partir d'un faisceau hori-
zontal polarisé linéairement selon ’axe horizontal (voir ﬁgure. On applique ainsi le pompage

optique durant 0,3 ms, transférant 95% des atomes dans I'état |F' = 1, mp = 0).
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Fi1G. 3.9 — Niveaux d’énergie de I'atome de 8"Rb ainsi que les transitions utilisées pour le dépompeur et
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le pompage optique.
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F1c. 3.10 — Schéma optique décrivant le dispositif expérimental pour le pompage optique.

3.5 Champs électromagnétiques d’interrogation

Une fois les atomes préparés dans |F' = 1, mp = 0), on peut appliquer durant le temps de
piégeage des impulsions électromagnétiques changeant ’état interne et/ou l'état externe des
atomes. Selon le type de séquence d’impulsions, on peut réaliser de la spectroscopie des états de
Wannier-Stark, une horloge atomique sur la transition hyperfine de I’état fondamental du 8"Rb,

vgrs, ou différents types d’interférometres atomiques sensibles a la fréquence de Bloch vg.
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3.5.1 Micro-onde

Les impulsions micro-onde sont réalisées a ’aide d’un générateur radio-fréquence Rohde &
Schwarz Signal Generator SML01 mélangé avec un signal a 7 GHz généré dans une chaine micro-
onde, ce qui permet de balayer la fréquence autour de la fréquence de la transition hyperfine
a 6,834 GHz, |FF=1) — |F =2). Le vecteur d’onde micro-onde étant beaucoup plus faible
que celui du réseau (kyw = 27 X vgrs/c < Kiattice), seul un changement d’état interne est
réalisable par cette transition micro-onde du fait de ’absence de couplage vers les puits voisins
(voir équation [2.37).

L’onde micro-onde est délivrée par une antenne située a proximité d’un des hublots de
I’enceinte & vide. Sa position est déterminée expérimentalement et optimisée sur le couplage
des atomes au champ qui s’établit dans ’enceinte a vide, et dont les modes sont difficiles a
contréler du fait de la géométrie complexe de ’enceinte. On peut alors réaliser des impulsions 7

micro-onde d’une durée de myw = 1 ms avec une puissance de 'ordre de 10 dBm.

3.5.2 Lasers Raman

Précédemment décrite dans le Chapitre [2] une transition Raman stimulée est une transition
a deux photons. Dans le cas du ®"Rb, chacun des deux photons est désaccordé de résonance
d’une fréquence Agam de la raie D2 du 8"Rb avec une différence de fréquence entre ces deux
photons de vg = vR1 — VR2 qui correspond a la transition hyperfine vgrpg du niveau fondamental
du 8" Rb (voir figure . Une telle transition permet donc de changer I’état interne des atomes.
Pour des désaccords de résonance assez grand, Aga.m de 'ordre du GHz, ’émission spontanée
pendant la transition est négligeable.

De plus, si I'on considere que ce couplage est lié a ’absorption et a I’émission stimulée
des deux photons hvgry et hrrs par I'atome, la conservation de I'impulsion implique qu’une
impulsion hkeg est communiquée au systeme, dont 'amplitude dépend de la géométrie. En
configuration co-propageante 'impulsion effective se définit par k.g = kr1 — kro ~ knmw tandis
qu’en configuration contra-propageante keg = kri + kr2 ~ 2kri1 ou kgri est dans le domaine
optique (voir figure .

Dans notre géométrie piégée, I'utilisation de faisceaux Raman contra-propageants permet

d’induire des transitions entre puits adjacents. Ces transitions sont possibles lorsque :
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Fic. 3.11 — Niveaux d’énergie de I'atome de 8"Rb ainsi que les transitions utilisées pour les faisceaux

Raman désaccordés de résonance de Agram.
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F1c. 3.12 — Géométrie co-propageante et contra-propageante des transitions Raman stimulées.

— la conservation de I'impulsion permet alors le couplage des atomes vers des puits adjacents
par le transfert de I'impulsion effective vers les photons du réseau. En configuration contra-
propageante kefr ~ Klattice ;

— la conservation de I’énergie permet la sélection du puits vers lequel le couplage sera effectif,

quand la condition de résonance est vérifiée vg = vr1 — VR2 = vurs + Am X vg.

Enfin, la force du couplage est liée au recouvrement des fonctions d’onde de Wannier-Stark, dont

I’extension spatiale dépend de la profondeur du réseau.
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Expérimentalement, les faisceaux Raman sont superposés au réseau optique et au piege di-
polaire définissant le piege mixte. Ils sont collimatés tout le long du trajet vers les atomes avec
un rayon & 1/e? de 5 mm afin de permettre d’avoir au niveau des atomes, dont I'extension trans-
verse est limitée par le piege dipolaire, un profil gaussien tres plat, qui correspond théoriquement
a une inhomogénéité d’intensité inférieure au %. Nous avons aussi utilisé des faisceaux Raman
ayant un rayon & 1/e? de 2,5 mm sans que cela n’induise des inhomogénéités d’intensité plus
importantes au niveau des atomes.

Les deux faisceaux Raman sont superposés en amont de I'enceinte & vide en polarisations
linéaires croisées puis transformés en polarisations circulaires sur les atomes par le passage au
travers de lames a retard de phase A/4 et A/2. Ces lames sont utilisées pour compenser les défauts
de polarisation dus au passage au travers différents miroirs dichroiques (voir figure . Ainsi
on obtient au niveau des atomes des faisceaux Raman verticaux en o4 pour vgr; et en o_ pour
vRo. A la sortie de Penceinte & vide, ils sont linéarisés par une lame & retard A/4 afin que le
faisceau de Raman 2 soit filtré par un cube séparateur de polarisation. La réflexion sur le miroir
de rétro-réflexion des Raman renvoie le faisceau Raman 1 re-circularisé par la lame A/4 sur les
atomes. On obtient alors une paire de Raman contra-propageants avec un faisceau o_ pour vy
se propageant vers le bas et un faisceau o pour vre se propageant vers le haut (voir ﬁgure.

L’utilisation de faisceaux Raman permet en outre de disposer d’un outil d’étiquetage des
états externes par la modification simultanée de leur état interne, ce qui permet de réaliser la
mesure de ’état de sortie de I'interférometre par une mesure de fluorescence de I'état interne

[Bordé, 1989].

3.6 Détection

Deux méthodes de détection sont principalement utilisées. La premiere est une imagerie de la
fluorescence du nuage d’atomes froids sur une caméra CCD pendant une impulsion a résonance.
La seconde est une mesure de temps de vol ou les atomes sont lachés du piege et fluorescent a

la traversée de nappes de lumieéres a résonance situées 10,4 cm plus bas.

3.6.1 Détection in situ avec une caméra CCD

La détection au moyen d’une caméra CCD (Hamamatsu C'9100 — 0251) s’effectue a l'aide

d’une impulsion a résonance avec la transition atomique, apres I’arrét des confinements longitu-
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Fic. 3.13 — Schéma optique décrivant l'agencement des faisceaux Raman en configuration contra-
propageante par rapport au piege mixte. La superposition des différents faisceaux est faite a 'aide de

miroirs dichroiques.

dinaux et transverses. La fluorescence est collectée au moyen d’'un montage 2f — 2f, imageant
ainsi les atomes dans le piege mixte sur la caméra CCD (voir figure . La détection in situ
reste cependant limitée par la résolution optique de I’imagerie, ne permettant pas d’accéder a
la résolution des différents sites du réseau optique. L’utilisation de cette méthode de détection

nous a permis de déterminer la distribution spatiale des atomes dans le piege mixte.

3.6.2 Mesure par temps de vol

La mesure par temps de vol que nous utilisons a été développée pour les horloges atomiques.

Elle permet de compter le nombre d’atomes dans chacun des états hyperfins de I'atome de

8TRb et d’en déduire la probabilité de transition [Santarelli ef al. , 1999]. Utilisant la propriété

d’étiquetage des transitions Raman, il est alors possible de remonter au déplacement des atomes
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F1c. 3.14 — Schéma de 'imagerie par caméra CCD.

dans le réseau optique par la mesure du nombre d’atomes dans chacun des deux états hyperfins

de I'état fondamental du 3"Rb.

La détection par temps de vol s’effectue, apres leur libération du piege mixte, lors du passage

des atomes en chute libre au travers de trois nappes laser de détection (voir figure [3.15)) :

— une premiere nappe rétro-réfléchie de refroidisseur fait fluorescer les atomes dans |F' = 2).
Les photons de fluorescence sont collectés par un dispositif optique imageant le passage
des atomes sur une photodiode (voir figure , permettant de déterminer la population
Ny d’atomes dans |F' = 2). La partie basse de la nappe de refroidisseur n’étant pas rétro-
réfléchie, les atomes dans |F' = 2) sont ensuite poussés hors de la trajectoire de la chute
libre pour ne pas perturber la mesure de la population d’atomes dans |F' = 1) ;

— une seconde nappe de repompeur permet de changer ’état interne des atomes dans |F' = 1)
et de les pomper dans I'état |F' = 2);

— et une derniére nappe rétro-réfléchie de refroidisseur fait fluorescer les atomes précédem-
ment dans |F' = 1) et a présent dans |F' = 2). La collection de leur fluorescence sur une

seconde photodiode permet de remonter & la population Ny d’atomes dans I'état |F = 1).

De ces deux signaux provenant de deux photodiodes distinctes (Hamamatsu S — 1337), on peut
tracer les signaux temporels de fluorescence, nous renseignant a la fois sur la température des
atomes par la dispersion de leur vitesse et sur la répartition de leur population par 'intégration
du signal temporel (voir figure . Par ailleurs, nous avons placé devant les photodiodes un
filtre interférentiel centré sur A = 780 nm (de bande passante A = 10 nm) afin d’atténuer la

lumiere parasite provenant par exemple des lasers Verdi et de confinement transverse.
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A partir de l'intégration des signaux temporels, on en déduit les populations N; et Ny que

I’on retraduit sous la forme de probabilité de transition :

No

P.=—F—— 3.6
© N+ Ny (3:6)

ou P, est la probabilité de transition de I’état |F' = 1) vers 'état |F' = 2).

i
Miroir de rétroréflexion .

Cthut;e Ilbre d;ehs atomes
Cache du et extension thermique

pousseur

Collection de
< la détection

Refroidisseur

Repompeur

- «—— Refroidisseur

Fic. 3.15 — Schéma optique de la détection par temps de vol permettant de mesurer les populations dans
les états |F' = 1) et |F = 2) et schéma du montage optique générant les trois nappes de lumiére a partir

de deux faisceaux fibrés et collimatés.

Melles Griot 01-CMP-015
F =35 mm, @ =35mm

Fic. 3.16 — A gauche, schéma mécanique de la collection de la détection par temps de vol. A droite, tracé
de rayon de la collection de la fluorescence des populations dans les états |F' = 1) et |F' = 2) sur chacune

des deux photodiodes. Les atomes sont a gauche et les photodiodes a droite.

3.7 Séquence de mesure

Pour résumer ce chapitre, la séquence temporelle de I'expérience est représentée sur la fi-
gure Elle commence par la génération des atomes froids avec un PMO-3D chargé par un
PMO-2D. Sont alors piégés les atomes sélectionnés géométriquement par I’onde stationnaire et
le piege dipolaire générant le piege mixte. Ensuite les atomes sont préparés par dépompage et

pompage optique dans le niveau |F = 1,mp = 0) afin d’étre insensible au champ magnétique
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Fia. 3.17 — Signaux temporels vus par les photodiodes de collection de la détection par temps de vol,
permettant de remonter & la distribution des populations des états |F = 1) et |F' = 2). On observe un dé-
calage sur les signaux, qui dépend de la collection de la lumiere parasite de chacune des deux photodiodes.
Aussi, bien que ces décalages ne soient pas les mémes pour les deux photodiodes, on s’en affranchit en

mesurant I'aire des temps de vol pour remonter au nombre d’atomes dans chacun des niveaux hyperfins.

au premier ordre. Les différents types d’interférometres peuvent ensuite étre réalisés a l'aide de
transitions Raman stimulées et d’impulsions micro-onde. On mesure enfin par temps de vol les
populations des états internes |F' = 1) et |F' = 2), ce qui permet de remonter aux modifications

de leur état externe durant les interférometres.
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F1c. 3.18 — Séquence temporelle de ’expérience pour un temps de piégeage nominal d’une seconde et un

interférometre Ramsey-Raman.



Chapitre 4

Sources optiques utilisées

Différents lasers sont utilisés dans ce dispositif expérimental afin d’interagir avec les atomes.
Certains sont a des fréquences proches de la résonance atomique et sont générés par des diodes
lasers en cavité étendue, tandis que ceux réalisant le piege mixte sont tres désaccordés et néces-

sitent des lasers de forte puissance.

4.1 Repompeur et refroidisseur

Nous allons décrire les différents lasers utilisés pour la génération d’atomes froids. Ce banc
laser est constitué de deux lasers : un laser repompeur et un laser refroidisseur amplifié. Ceux-ci
sont ensuite séparés en plusieurs faisceaux pour assurer les différentes fonctions nécessaires a
I’expérience : la préparation, la détection, ainsi que les asservissements des lasers Raman. Les
différents asservissements sont réalisés a partir du laser repompeur qui est lui-méme asservi sur

une raie du 8"Rb et servira de référence absolue aux autres lasers proches de résonance.

4.1.1 Diode laser en cavité étendue et amplification

Nous verrons ici les technologies utilisées pour générer nos différents faisceaux lasers a 780 nm.

Diode laser en cavité entendue :
La caractéristique principale d'une diode laser en cavité étendue (DLCE) est la longueur de sa
cavité qui a pour effet de diminuer la largeur de raie du laser [Baillard et al. , 2006]. Une diode
laser classique lase entre les deux faces clivées du semi-conducteur, de longueur Ipj, de l'ordre

du millimetre. Avec une longueur de la cavité externe de Iprcg, la largeur spectrale du laser

85
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devient d’apres de la formule de Schawlow-Townes [Schawlow & Townes, 1958] :
npLip \?
OVDLCE = <l> ovpL, (4.1)
DLCE

ou npr, est I'indice de réfraction de la diode laser.

Le montage optique d’un tel laser se compose des éléments suivants (voir figure [4.1)) :

la diode laser dont on veut affiner la largeur spectrale,

— une lentille de collimation asphérique a faible focale (f ~ 4,0 mm), le faisceau étant
fortement divergent en sortie de diode laser,

— un filtre interférentiel sélectionnant spectralement le mode qui sera amplifié dans la cavité,

— un ceil-de-chat pour augmenter la stabilité de la cavité étendue vis-a-vis de ses éventuelles
déformations (thermiques principalement), en focalisant le faisceau sur le miroir de rétro-
réflexion et en le re-collimatant en sortie de cavité étendue (f = 18,7 mm pour les deux
lentilles).

Les filtres présentent un maximum de transmission & 780 nm pour un angle d’incidence de 6°
par rapport a la normale. Cet angle est assez important pour éviter que les éventuelles réflexions
parasites sur le filtre ne retourne dans la diode laser.

On utilise généralement deux types de diodes :

— des diodes SHARP pouvant fournir de 'ordre de 30 mW a la fréquence voulue une fois
insérée dans la cavité étendue, pour un courant de fonctionnement relativement modeste
de 90 mA,

— et des diodes EAGLEYARD dont la face de sortie est traitée anti-reflet. On obtient avec
celles-ci des puissances typiques de 50 mW en sortie de DLCE pour un courant de fonc-
tionnement équivalent.

Ainsi typiquement pour une diode EAGLEYARD (modele EYP-RWE-0790-04000-0750-TOCO03-
0000), la diode laser a une largeur spectrale a mi-hauteur de 20 nm pour une longueur de cavité
de quelques millimetres. Elle est ensuite placée dans une cavité étendue de 10 cm de long avec un
filtre interférentiel de A = 0, 3 nm de bande passante. Comme décrit dans [Baillard et al. , 2006,
le spectre de sortie de la DLCE peut étre caractérisé lors d’un battement entre deux diodes
identiques. On obtient un spectre dont le bruit a basse fréquence autour de la porteuse est assez
bien décrit par une Gaussienne avec une largeur spectrale a mi-hauteur de 'ordre de dvpy,cg =
150 kHz en FWHM, tandis que le bruit blanc de fréquence donne alors une Lorentzienne pour

les fréquences supérieures a 2,5 MHz autour de la porteuse. L’accordabilité de ces DLCE est
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de l'ordre de 1 GHz sans saut de mode. Elles délivrent typiquement une puissance optique
maximale de Ppy, = 55 mW pour un courant de pompe de I = 80 mA, avec un courant de seuil

de Iseuﬂ = 28 mA.

filtre interférentiel lame semi-
diode laser réfléchissante

f A /] A { A
/I N
v 1 v/:#’K\

F1c. 4.1 — Schéma optique d’une diode laser a cavité étendue comprenant le filtre interférentiel sélection-

Ty

nant le mode a amplifier et le miroir de rétro-reflexion de la cavité étendue situé dans un ceil-de-chat

pour augmenter la stabilité de la cavité étendue.

De maniére mécanique, les DLCE sont agencées selon la figure [£.2] Différents actuateurs
permettent la modification de la fréquence de sortie de la DLCE et sont listés du plus lent au
plus rapide :

— le module Peltier de la base agissant sur la longueur de la cavité par dilatation ou contrac-

tion des matériaux de la base (aluminium principalement),

— le module Peltier de la diode agissant sur la longueur de la diode laser,

— le piezo-électrique sur lequel repose le miroir de rétro-réflexion de la cavité étendue alimenté

par haute-tension, modifiant la longueur de la cavité (Vipax = 700 V),
— et le courant de pompe de la diode laser modifiant essentiellement la longueur de la cavité
de la diode par effet Joule.
Il est important de préciser que les deux modules Peltier sont indépendants des asservissements
en fréquence des lasers. En effet, ceux-ci sont stabilisés indépendamment sur une valeur arbi-
traire proche de celle équivalente de la température de la salle d’expérimentation a 1’aide d’un
régulateur PID (pour proportionnel-intégrateur-dérivé). Leurs senseurs sont des thermistances

intégrés a la diode ou placés en contact avec la base.

Amplification :
Tandis que pour le repompeur la puissance de sortie d’'une DLCE est suffisante, le refroidisseur
nécessite une intensité plus importante pour refroidir les atomes efficacement. On injecte alors
un amplificateur optique évasé (TA, "tapered amplifier" en anglais) avec la diode laser en cavité

étendue du refroidisseur (voir figure |4.5). Cet amplificateur délivre une puissance optique de
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Radiateur
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Fia. 4.2 — Schéma mécanique d'une diode laser a cavité étendue, ou sont visibles les actuateurs de la
DLCE : module Peltier de la base, module Peltier de la diode, piezo-électrique sur lequel repose le miroir

de rétro-réflexion, courant de pompe de la diode laser.

Prp = 300 mW pour un courant de pompe de I = 1,35 A. Un amplificateur optique évasé est
un milieu amplificateur dont la forme est évasée vers la sortie afin de limiter 'intensité dans le

guide du milieu amplificateur au cours de 'amplification (voir figure [4.3]).

Faisceau
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Face d'entrée,
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de de eyvlindrique
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Milieu amplificatewr
évasé

FiG. 4.3 — Schéma optique d’un amplificateur optique évasé délivrant une puissance optique Pra = 300 mW

pour un courant de pompe de I = 1.35 A.

4.1.2 Banc optique

Le banc optique des lasers repompeur et refroidisseur comprend leurs deux DLCE, la mise
en forme de leurs faisceaux a ’aide de prismes anamorphoseurs (voir ﬁgure. Le refroidisseur
est ensuite amplifié dans le TA, puis une partie est prélevée pour des fonctions annexes de
détection et de dépompeur (fibre 5). Le repompeur est lui-aussi séparé en plusieurs voies, dont

une sert a I’asservissement sur une raie d’absorption saturée, et d’autres pour d’autres fonctions
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annexes décrites plus loin (fibre 4). Les faisceaux de refroidisseur et de repompeur sont ensuite
superposés sur un cube séparateur de polarisation, puis passent au travers d'un AOM dont
Iordre +1 est enfin injecté dans les fibres optiques en direction des atomes. L’AOM est ici
utilisé comme un interrupteur optique rapide (temps de montée Tontée ~ 1 us). Des obturateurs
mécaniques supplémentaires permettent d’obtenir une atténuation plus efficace des faisceaux
avec un temps de montée Typontse ~ 1 ms et d’interrompre les injections de fibre de fagon
indépendante pour chacun des deux lasers. Les deux faisceaux sont superposés en polarisation
croisées puis injectés avec la méme polarisation dans les fibres optiques les amenant vers les
atomes. Le tableau [4.1] dresse un bilan des fonctions des différents faisceaux injectés dans les
fibres, ainsi que des photodiodes utilisées sur le banc.

Les faisceaux repompeur et refroidisseur injectés dans la fibre 6 sont ensuite envoyés sur les
atomes pour réaliser le PMO-3D. Pour cela, une séparation en 5 faisceaux est réalisée a ’aide
d’un séparateur de faisceaux commercial Schifter + Kirchhoff (voir figure [4.4)). Il est intéressant
de noter que ce genre de séparateur est extrémement stable dans le temps, un seul réalignement

a été nécessaire durant ces trois années de these.

* Figures 1aken from rhe datasheer of the splitier uiput
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F1a. 4.4 — Séparateur optique Schéfter + Kirchhoff permettant de séparer la lumiere provenant d’une fibre

dans six autres fibres.

4.1.3 Asservissements en fréquence

Spectroscopie du rubidium - laser de référence :
Le laser repompeur est asservi sur la raie |F' = 1) — |F" = 1) du 8"Rb (voir figure [4.6)) qui est

la plus intense en spectroscopie de transfert de modulation. La spectroscopie par transfert de

modulation [McCarron et al. , 2008| est une technique de spectroscopie utilisant le schéma tradi-

tionnel d’absorption saturée en configuration pompe-sonde contra-propageants, ayant seulement

le faisceau pompe modulé. Usuellement en absorption saturée, la raie la plus intense est celle
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Fic. 4.5 — Schéma du banc optique des lasers repompeur et refroidisseur, provenant de deux diodes laser

en cavité étendues.

Numéro Sortie de fibre ou photodiode Faisceaux incidents
1 PMO-2D horizontal Refroidisseur et repompeur
2 PMO-2D vertical Refroidisseur et repompeur
3 PMO-2D pousseur Refroidisseur et repompeur
4 Détection - pompage optique Repompeur
5 Détection - dépompeur Refroidisseur
6 PMO-3D Refroidisseur et repompeur
7 Photodiode Asservissement en fréquence

du refroidisseur sur le repompeur
8 Photodiode Asservissement en fréquence

du repompeur sur une raie du ¥’ Rb

TaB. 4.1 — Résumé des différents éléments numérotés utilisés dans la figure
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de la résonance de croisement de niveaux ("crossover') entre |F’ = 1) et |F’ = 2). Cependant le
choix sur cette expérience s’est porté sur un schéma de transfert de modulation, qui a certes
un rapport signal-a-bruit plus faible pour la raie la plus intense mais qui est plus stable dans
le temps. En effet n’étant pas affectée par le profil Doppler, la spectroscopie par transfert de
modulation supprime plus efficacement les résidus de la ligne de base dus au profil Doppler et
est donc moins sensible aux fluctuations de cette ligne de base selon la température. On notera
en outre que la cellule de rubidium est chauffée en permanence a une température asservie a
T = 35°C pour augmenter ’absorption et atténuer I'impact des variations de température de la

salle d’expérimentation.

F=3
F=2
80 MH% 7777777 e

F=1
F=0

Repompeur

(laser)

Repompeur

(sur atomes)
F=2

Fic. 4.6 — Niveaux d’énergie de 'atome de 87Rb ainsi que la transition utilisée pour le repompeur et la

longueur d’onde véritable du laser.

Par ailleurs, le faisceau de repompeur envoyé sur les atomes est accordé sur la transition
|[F =1) — |F' =2) (voir figure [4.6]), apres avoir été diffracté dans I'ordre +1 d'un modulateur
acousto-optique (AOM) a vaom = 80 MHz. 11 est donc nécessaire d’asservir la diode laser a une
fréquence Vrepompeur = V|F=1)—|F'=1) T ¥A0M ; ce explique la présence d’'un AOM avant la cellule
de rubidium (voir figure [4.5).

La modulation de la pompe est quant a elle effectuée par le modulateur électro-optique
(EOM) modulant la phase du faisceau pompe a vgom = 5 MHz. Le faisceau sonde (non-modulé)
est recueilli sur une photodiode et démodulé a vgoym afin d’en extraire le signal d’erreur. On
utilise ce signal d’erreur pour asservir le laser en agissant sur le piézo-électrique et le courant de

pompe de la diode laser. Dans la boucle de la contre-réaction, on integre une premiere fois sur
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le courant, puis on réintegre le signal une deuxieme fois pour I’envoyer sur le piézo-électrique.
Ainsi le piézo-électrique joue le role d’un intégrateur lent, tandis que le courant de la diode laser

permet un asservissement plus rapide.

Asservissement en fréquence du refroidisseur sur le Repompeur :
Afin d’obtenir un laser & résonance avec la transition |F =2) — |F’ = 3), l'asservissement
en fréquence du refroidisseur est réalisé a partir d’'un battement optique avec le faisceau de
repompeur (voir figure . Le signal de battement est ensuite amplifié et mélangé avec un

oscillateur local a 7.0 GHz.

Pour éviter les dérives temporelles, cet oscillateur local provient de la multiplication (par
70) de loscillateur de référence du LNE-SYRTE délivrant un signal & 100 MHz distribué dans
tout le laboratoire. Ce signal de distribution est un signal a 100 MHz, délivré par une chaine
radiofréquence basée sur des quartz de haute pureté spectrale, qui est asservie sur un maser a

hydrogene a 100 MHz pour lui assurer une bonne stabilité long terme.

Une fois mélangé a l'oscillateur local a 7.0 GHz, on obtient en sortie de mélangeur un signal
radio-fréquence qui est converti en tension pour étre comparé a une tension de consigne afin de
générer un signal d’erreur pour ’asservissement. Cette différence est envoyée aux actuateurs de

la diode (piézo-électrique et courant de pompe) par le biais d’intégrateurs.

Repompeur

Oscillateur

Batiement

Rétro-action ”j

sur le piézo . R
+ o~ Point de contréle

~ de l'asservissement

Contréle du courant Retro-action en fréquence
__/_\—’-L_ sur le courant

Refroidisseur S

.

FI1G. 4.7 — Schéma de principe de ’asservissement en fréquence du laser refroidisseur sur le laser repompeur

(schéma provenant de [Wang, 2011]).

En boucle fermée, la fréquence de la diode laser du refroidisseur suit alors la différence de
fréquence (par rapport au laser de référence) déterminée par la tension de consigne. En effet, la

fréquence du refroidisseur change au cours d’un cycle de expérience (voir figure |4.8]) :
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— durant les PMO-2D et PMO-3D, la diode du refroidisseur est désaccordée de § = —2v —
80 MHz pour étre désaccordée de résonance atomique de § = —2+ sur les atomes;;
— lors de la mélasse optique, le désaccord de la diode est alors de § = —20y — 80 MHz;
— pour l'impulsion de dépompeur le faisceau utilisé provient du refroidisseur mais sans
étre diffracté par un AOM, nécessitant un désaccord de la diode de refroidisseur de
d = —266,7 MHz pour étre a résonance avec la transition |F =2) — |F' =2) sur les
atomes;
— enfin les nappes de détection proviennent d’un faisceau de refroidisseur n’étant pas diffracté
dans l'ordre +1 d’'un AOM, aussi la diode du refroidisseur est donc désaccordé de § =
0 MHz pour étre a résonance pendant la phase de détection.
Pour aider le laser a effectuer ces sauts en fréquence, on effectue un saut de point de fonction-
nement du laser refroidisseur en jouant sur la consigne du piézo-électrique en méme temps que

I’on modifie la consigne de ’asservissement.

| Point de fonctionnement du laser refroidisseur |

5 A

1
1
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Résonance A bl t
atomique : : : :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
-80MHz-2T | bl !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
-80MHz-20T 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
- 266,7 MHz 4 1
1 1 1
AV t
PMO-2D . . —
PMO-3D Mélasse Dépompeur Détection

F1a. 4.8 — Séquence temporelle des modifications en fréquence du laser refroidisseur au moyen de la position
du piézo-életrique de la DLCE ; défini en fréquence du laser par rapport a la résonance atomique. Pendant
la période d’interférométrie (entre le dépompeur et la détection), le refroidisseur est mis hors-résonance

afin de limiter 'impact de toute lumiére parasite lors de 'interférometre.

4.1.4 Fonctions supplémentaires a partir du repompeur et du refroidisseur

Le repompeur de la détection, correspondant & la nappe intermédiaire de la détection, est
résonant avec la transition |F' = 1) — |F’ = 2). Il est envoyé sur les atomes par I'injection d’une

fibre sur le banc Raman apres passage dans 'ordre diffracté +1 d'un AOM a vaom = 80 MHz

(voir figure [4.11]).
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Pour la préparation des atomes dans I’état |mp = 0), le pompage optique est réalisé sur le
banc Raman a l’aide du repompeur deux fois diffracté dans 'ordre —1 d’'un AOM & vpaom =

80 MHz afin d’étre & résonance avec la transition |F' = 1) — |F’ = 0) (voir figure 4.11)).

Sur le banc des Raman est aussi présent de maniere indépendante le laser de détection, issu
du laser refroidisseur (voir figure , qui génere les nappes de lumiére supérieure et inférieure
de la détection pour la fluorescence des atomes dans |F' = 2) (voir figure . Il est directement
issu de la fibre 5 de la figure 1l passe ensuite dans 'ordre 0 d’'un AOM dont 'ordre +1 sert de
déversoir a I’asservissement en puissance des nappes de détection (voir ﬁgure [Wang, 2011].
En effet, la détection collecte non-seulement la fluorescence provenant des atomes mais aussi
toute lumiere parasite & 780 nm, et en premier lieu celle liée & la diffusion des faisceaux de
détection dans I’enceinte. Aussi s’il existe des fluctuations de puissance dans les nappes de la
détection, celles-ci induisent des fluctuations de la lumiere diffusée, et donc de la ligne de base

dans la détection, ce qui entraine des fluctuations des nombres d’atomes détectés.

L’asservissement en puissance des nappes de détection est réalisé en mesurant la puissance
en transmission du miroir de rétro-réflexion des nappes. On choisit un miroir ayant une trans-
mission relativement importante (7' = 1% laissant passer Ppp ~ 10 pW) afin d’augmenter le
signal de cet asservissement. Ce signal est & comparer au bruit di a la lumiere résiduelle de la
salle d’expérimentation (Ppyit ~ 10 nW). La collection est effectuée sur une photodiode (Hama-
matsu S — 1337), puis est comparée & une valeur de tension de consigne arbitraire contrélée par
ordinateur. Apres un étage d’intégration, le signal de correction est envoyé sur un atténuateur

variable régulant la puissance radio-fréquence (a 80 MHz) envoyée dans I’AOM |4.10)).

Enfin le dépompeur est réalisé a partir du faisceau refroidisseur de la détection. Une partie
du faisceau est injectée dans une fibre (voir figure [4.9) directement envoyée sur les atomes au

moyen d’'un large collimateur de rayon & 1/e? de 1 cm.

4.2 Les lasers Raman

Les faisceaux Raman sont générés a partir de deux DLCE situées sur un banc optique
indépendant de celui de I’enceinte a vide, puis sont transférés par fibre optique jusqu’au banc
principal ou ils sont asservis en phase et envoyés en espace libre sur les atomes (voir figures

et [1.14).
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FI1G. 4.9 — Schéma de la partie du banc Raman associée au refroidisseur de la détection et au dépompeur.
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F1c. 4.10 — Schéma de principe de l'asservissement en puissance des nappes de refroidisseur de la détection

(schéma provenant de [Wang, 2011]).

4.2.1 Banc optique

La figure présente le schéma du montage du banc Raman, on y trouve les deux diodes
lasers Raman ainsi que le battement entre le repompeur et Raman 2 permettant ’asservissement
en fréquence de Raman 2. Une des caractéristiques du banc optique Raman est I'injection de
fibre avec des cubes séparateurs de polarisation sur des montures tournantes. Ils sont placés en
amont des fibres afin que la polarisation linéaire de chacun des faisceaux Raman corresponde
avec l'axe propre le plus stable de la fibre a maintien de polarisation (voir figure . Une
mesure de caractérisation est effectuée aprés un cube séparateur en sortie de fibre dont on

mesure en continu la puissance en réflexion, qui est réglée a 'extinction. On obtient de cette
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maniere des fluctuations temporelles de la polarisation, transformée en puissance par le cube en
aval de la fibre, de l’ordre de 0, 7% en amplitude. Pour comparaison, si une seule lame demi-onde
est positionnée en amont des fibres & maintien de polarisation, plutét qu'un cube sur monture

tournante, la stabilité en polarisation est alors de 2% une fois transformée en puissance.

Repompeur
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Raman 2
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quand spécifié)

\/\C] Fibre optique ——> Trajet des faisceaux

Laser
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Fi1c. 4.11 — Schéma du banc optique Raman ot Raman 1 et 2 sont générés, ainsi que quelques fonctions
utilisant soit Raman 2 tel que le faisceau de compensation de déplacement lumineux différentiel, ou
utilisant le repompeur pour l'asservissement de Raman 2 tels que le repompeur de la détection ou le

pompage optique.

4.2.2 Configuration contra-propageante

Pour réaliser les transitions Raman stimulées contra-propageantes, les deux faisceaux Raman
sont superposés au moyen d'un cube séparateur de polarisation (voir figure puis sont
amenés sur les atomes a l’aide d’un miroir a 45° (voir figure . Les faisceaux en amont des
atomes sont en polarisations linéaires croisées et seulement 'un des deux faisceaux doit étre
rétro-réfléchi pour réaliser une transition Raman contra-propageante (voir figure . Aussi
une des deux polarisations est filtrée par un cube séparateur de polarisation situé au dessus de
I’enceinte a vide. Par ailleurs, au niveau des atomes les polarisations sont circularisées par des

lames d’onde A/4. Plus précisément, nous avons en fait sur le trajet aller des faisceaux Raman
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deux lames d’onde, une \/2 et une \/4 afin de compenser les défauts de polarisation engendrés
par la traversée des miroirs dichroiques. Ainsi la paire de faisceaux comprenant Raman 2 montant
en polarisation o4 et Raman 1 descendant en polarisation o4 permet d’effectuer les transitions
Raman stimulées contra-propageantes (voir figure . Les faisceaux initiaux sur le schéma

correspondent aux faisceaux finaux des Raman 1 et 2 apres le télescope du schéma

I
-+
VR, I Vg, ®

—

IMiroir dichroigue
VR1, ** Va2, ®
———_] w4

= /
=
VR, %

F1c. 4.12 — Schéma de principe de la configuration contra-propageante utilisée pour les transitions Raman

stimulées.

4.2.3 Asservissement en fréquence de Raman 2 sur le Repompeur

L’asservissement en fréquence de Raman 2 sur le faisceau de référence est réalisé de la méme
maniere que pour le refroidisseur. On réalise une mesure de la différence de fréquence entre
Raman 2 et le laser repompeur a ’aide d’un battement sur un photoconducteur. Cette différence
de fréquence est comparée a la fréquence d’un oscillateur local (un oscillateur YIG, "Yttrium
Iron Garnet"), puis la différence lors de la comparaison est convertie en tension a l'aide d’un
convertisseur fréquence/tension afin de pouvoir rétro-agir apres intégration sur les actuateurs de
la diode de Raman 2 (voir figure . La fréquence de Raman 2 est ainsi fixe durant la séquence
de mesure et est désaccordée de Agam = —3,4 GHz de la transition |F' = 1) — |F’ = 2). Le laser
de Raman 1 est lui-aussi désaccordé de Agr,m = —3,4 GHz de la transition |F = 2) — |F' = 2)
afin d’éviter tout phénomene d’émission spontanée. On trouve une émission spontanée inférieure

au % pour une impulsion Raman 7.
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F1c. 4.13 — Schéma de principe de I’asservissement en fréquence de Raman 2 sur le faisceau de référence

(schéma provenant de [Wang, 2011]).

4.2.4 Asservissement en phase de Raman 1 sur Raman 2

L’asservissement de Raman 1 sur Raman 2 est réalisée a ’aide d’une boucle a verrouillage
de phase (PLL, en anglais "phase lock loop"). En effet, il est important pour réaliser un inter-
férometre d’avoir un bruit de phase entre les deux lasers Raman le plus faible possible pour
diminuer la contribution des fluctuations de phase des faisceaux Raman sur la phase A® de
I'interférometre. Pour cela, on effectue un battement entre Raman 2 et Raman 1 qui se situe sur
le banc optique de 'enceinte & vide. Ce battement est réalisé en aval des fibres afin de compenser
par 'asservissement en phase les fluctuations de phase dues au trajet dans les fibres & maintien
de polarisation (voir figure . Un montage préliminaire réalisait le battement sur le banc
Raman et utilisait une seule fibre dans laquelle étaient injectés les faisceaux Raman en polarisa-
tions croisées. L’un des axes propres de la fibre ayant un moins bon maintien de polarisation que
le second, les fluctuations de polarisations étaient bien supérieures, engendrant des variations
d’intensité de ordre de 3% sur les atomes apres filtrage en polarisation des Raman avant le
miroir de rétro-réflexion. Cela se traduisait par de fortes variations de déplacement lumineux

sur les atomes.

Le battement entre Raman 1 et Raman 2 est collecté par un photoconducteur rapide de
faible surface (0.2 x 0.2 mm?, Hamamatsu G — 4176). Puis le signal de battement est amplifié
pour étre mélangé avec un oscillateur local & 6,934 GHz (voir figure [£.15)). Cet oscillateur local
provient d’une chaine de fréquence bas bruit composée d’un oscillateur a résonateur diélectrique
(DRO, en anglais "dielectric resonator oscillator") a 7 GHz, inspirée des chaines décrites dans
[Chambon et al. , 2007]. Il est ensuite comparé & un synthétiseur digital direct (DDS, en anglais

"direct digital synthesizer") a 66 MHz, appelé DDS1. Le DRO de cet oscillateur local est asservi
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Fia. 4.14 — Schéma de la partie du banc Raman sur le banc optique principal, ot Raman 1 et 2 sont

superposés, asservis en phase et envoyés sur les atomes apres agrandissement du faisceau.

sur le signal & 100 MHz provenant de oscillateur de référence du laboratoire (maser + quartz)
afin de préserver une tres bonne stabilité aux trés basses fréquences. La composante radio-
fréquence du mélange est ensuite & nouveau amplifiée, divisée par deux en fréquence et comparée
en phase avec un synthétiseur digital direct, appelé DDS2. La rétro-action sur la DLCE de Raman
1 est effectuée a partir de cette comparaison en phase apreés un premier étage d’intégration et de
proportionnel puis d’un second étage d’intégration. Pour obtenir un asservissement le plus réactif
possible, la voie de rétro-action la plus rapide est utilisée : le courant de la diode. La correction
est sommeée directement au niveau des broches de la diode a ’aide d’un té de polarisation. En
paralléle, le piézo-électrique est lui-aussi asservi apres un second étage d’intégration et permet
de compenser des dérives plus lentes. On obtient ainsi une bande-passante mesurée pour cet

asservissement de 'ordre de 4 MHz.

Pour la spectroscopie des états de Wannier-Stark, les désaccords nécessaires pour satisfaire
la condition de résonance a deux photons vg = vr1 — Vr2 = vurs + Am X vg sont réalisés en

ajustant la fréquence de la DDS.
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FI1G. 4.15 — Schéma de principe de I'asservissement en phase de Raman 1 sur Raman 2.

4.2.5 Fonction supplémentaire présente sur le banc Raman

A partir de la DLCE de Raman 2, une petite partie (P ~ 100 uW) du faisceau est prélevée
pour injecter une fibre polarisante. La sortie de cette fibre est superposée au laser de confinement
transverse (voir figure [4.16) et sert de compensation de déplacements lumineux différentiels

(appelé "anti-lightshift") apreés une forte atténuation au travers de plusieurs densités neutres.

4.3 Réseau optique vertical

Le réseau optique est généré par un laser Verdi V12, monomode et doublé en fréquence
a partir d’un cristal de Nd:YVOy. Il délivre une puissance totale de Plattice max = 12 W a la
longueur d’onde Ajattice = 532 nm. A pleine puissance, sa demi-largeur de faisceau au niveau du

col est de wiattice = 700 um qui est situé a L = 3,2 m de la sortie du laser.

4.3.1 Banc optique

Le laser Verdi est situé sur le banc optique principal de 1200 x 1200 x 12,7 mm, au centre
duquel est installée 'enceinte a vide. Le faisceau est amené sur les atomes apres passage dans
un AOM (voir figure , ce qui permet d’interrompre ou d’atténuer la puissance optique du
réseau. L’ordre 0 est quant a lui absorbé par un bloqueur de faisceau (voir ﬁgure. Le faisceau
est ensuite envoyé verticalement a 1’aide d’un miroir dichroique & 45° (bonne transmission &
1064 nm, haute réflectivité a 532 nm, et 7' > 95% a 780 nm) placé sous l'enceinte a vide
(voir figure , puis rétro-réfléchi par un second miroir dichroique a 0° (bonne transmission

a 1064 nm, HR a 532 nm, et T = 97,7% a 780 nm) situé au-dessus de 'enceinte & vide (voir

figure [4.18)).
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F1G. 4.16 — Schéma optique décrivant ’agencement du faisceau de compensation de déplacements lumineux
par rapport au piege mixte. La superposition du faisceau de compensation sur le faisceau de confinement

transverse est réalisée a I'aide du cube servant a filtrer I'une des deux polarisations des faisceaux Raman

pour la configuration contra-propageante (voir figure [4.18|).

La mécanique du support du miroir de rétro-réflexion du laser Verdi est choisie afin de
permettre une grande rigidité entre les miroirs de rétro-réflexion du laser Verdi et des laser

Raman. En effet, toute vibration introduisant un déplacement d’un des deux miroirs par rapport

a lautre engendre un bruit de phase dans l'interférometre |Tackmann, 2013].
On s’arrange par ailleurs pour que le col du faisceau se situe au niveau du miroir de maniere
a ce que 'onde stationnaire soit parfaitement rétro-réfléchie. De plus, la distance entre le miroir

et les atomes n’est que de 20 cm, tres inférieur a la distance de Rayleigh (zg = 2,9 m).

4.3.2 Asservissement en fréquence sur une cellule d’Iode

La mesure de la fréquence de Bloch étant proportionnelle & la différence de potentiel entre

deux puits par hvg = mgrpgAattice/2, il est nécessaire de connaitre précisément la distance sépa-
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F1G. 4.17 — Schéma optique de 'agencement du laser Verdi sur le banc optique principal.
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F1G. 4.18 — Schéma mécanique du support du miroir de rétro-réflexion du laser Verdi.

rant deux puits Ajattice/2. Pour cela, on asservit en fréquence le laser générant I'onde stationnaire

sur une raie de I'lode moléculaire, qui possede de nombreuses raies dans le vert.

Pour asservir le laser, on réalise un montage d’absorption saturée sur une cellule d’lode, et
on utilise la technique de transfert de modulation (voir figure . La pompe est modulée par
I’AOM autour de la raie de résonance, la sonde est analysée par une photodiode et démodulée a la
fréquence de modulation de ’AOM. Plusieurs raies d’Tode moléculaire apparaissent sur le signal
d’erreur (voir tableau . On y observe la structure hyperfine de chacune d’elle, confirmée par
la référence [Shen et al. , 1999).

La rétro-action s’effectue sur une cale piézo-électrique qui controle la longueur de la cavité

du Verdi, avec une accordabilité de 7 GHz. On asservit la fréquence du laser Verdi sur la raie
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hyperfine al de la raie 1116 P(52)32 — 0 de I'lode moléculaire, de largeur 10 MHz. Les fluctua-
tions résiduelles de fréquence sont de ’ordre de la largeur de raie hyperfine, nous permettant de

déterminer la longueur d’onde du réseau a 2 x 1078 en relatif.

Raie Dénomination Longueur d’onde Structure Fréquence
calculées (nm)  hyperfine  mesurée (kHz)

1114  R(85)33 -0 532, 2007

1115 R(55)32-0 532, 1985 al 563 309 032 997,2

1116  P(52)32 -0 532,1955 al 563 312 173 684,1

TaB. 4.2 - Résumé des différentes raies d’Tode moléculaire observées par transfert de modulation (valeurs

calculées et mesurées respectivement dans [Shen et al. , 1999] et [Holzwarth et al. , 2001]).

4.4 Laser de confinement transverse

Superposé a ce laser désaccordé dans le bleu générant I'onde stationnaire, un laser désaccordé
dans le rouge réalise le piégeage transverse des atomes. Le laser utilisé est un laser a fibre dopée
a 'Yb (Manlight ML20-CW-P-TKS-1550) qui délivre un faisceau continu de longueur d’onde

Adipole = 1064 nm (0 ~ 5 nm), ayant une puissance totale de Pyipole . = 20 W pour un rayon

max

a 1/e? de 800 pum en sortie de fibre.

4.4.1 Banc optique

La fibre du laser de piége dipolaire est installée sur un banc optique situé au-dessus de
'enceinte & vide (voir figure [£.19). Il passe premiérement au travers d’'un AOM fonctionnant
en interrupteur et atténuateur de puissance. L’ordre 0 est dissipé dans un bloqueur de faisceau
tandis que 'ordre +1 est superposé et centré sur le laser réalisant le réseau optique. Le piege
dipolaire transverse est ensuite focalisé au niveau des atomes par une lentille de longueur focale
f = 40 cm. Le rayon a 1/e2 au niveau du col du faisceau est de wgipole = 180 pm. Enfin
le faisceau ayant traversé ’enceinte a vide est divisé par un cube séparateur de polarisation
en deux parties : I'une contenant la majorité de la puissance est envoyée vers un bloqueur de

faisceau, I'autre ayant peu de puissance vers une photodiode de controle (voir figure [4.19)).
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4.4.2 Asservissement en puissance

Afin de contrdler le déplacement lumineux différentiel induit par ce laser, il est asservi en
puissance au moyen de I’AOM en sortie de fibre. Pour cela, on collecte la puissance optique du
laser sur la photodiode de contrdle (Hamamatsu S —1337). Le signal de tension de la photodiode
est ensuite comparé a une valeur de tension de référence, dont la différence est ensuite trans-
mise via un étage d’intégrateur a un atténuateur variable régulant la puissance radio-fréquence
envoyée dans ’AOM. Ainsi la puissance optique transmise dans 'ordre diffracté +1 peut étre

stabilisée telle que la variation de puissance soit nettement inférieure & 1% (voir figure [4.19)).
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Fic. 4.19 — Banc optique et schéma de principe de l’asservissement en puissance du laser réalisant le

confinement transverse des atomes.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

A partir du dispositif expérimental décrit précédemment, on obtient dans le PMO-3D un
nuage d’environ 1 mm de diameétre, contenant aprés 500 ms de chargement 7 x 10% atomes
a une température de 2 puK. Dans ce chapitre nous décrirons les mesures spectroscopiques et

interférométriques réalisées une fois ces atomes chargés dans le piege mixte.

5.1 Piege mixte

Dans le piege mixte, le systeme est régi par I’'Hamiltonien décrit dans le chapitre 2] :

h2 d72 Ulattice
2mRgyp dz2 2

Hyg = — [1 — cos (2Kjatticez)] — MRbYZ (5.1)

comprenant ’énergie cinétique, le potentiel périodique, ainsi que le potentiel linéaire di a la
gravité. Les pseudo-états propres des atomes dans ce réseau accéléré en présence de la gravité sont
les états de Wannier-Stark |1y, i), ot b est I'indice de bande et m l'indice de puits, ils constituent
une échelle d’états d’énergie discrets. Les fonctions d’onde associées a ces états de Wannier-Stark
sont localisées sur plusieurs puits, dont I’extension spatiale dépend de la profondeur du réseau.
De plus, le chargement des atomes dans le réseau n’étant pas particulierement contrélé, les

atomes se projettent initialement dans une superposition d’états de Wannier-Stark.

5.1.1 Temps de vie

Le temps pendant lequel les atomes pourront étre interrogés est limité par le temps de vie
des atomes dans le piege mixte, d’'une durée de l'ordre de la seconde (voir figure [5.1]). Celui-

ci a été mesuré pour différentes profondeurs du réseau et différentes puissances du laser de

107
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confinement transverse. Pour cela, on mesure le nombre d’atomes dans le piege en fonction
de la durée de piégeage et I'on extrait la constante de temps de la décroissance exponentielle.

Expérimentalement on observe deux constantes de temps :

— aux temps courts, on remarque une perte rapide des atomes piégés dans le réseau, qui peut
s’expliquer a partir des atomes non confinés transversalement. Les atomes non sélectionnés
géométriquement par le faisceau de confinement transverse mais capturés par le faisceau
du réseau tendent a sortir du piege poussés par la force dipolaire générée par les gradients
d’intensité du laser du réseau.

— aux temps plus longs, une perte plus lente des atomes piégés dans le piege mixte est
observée. On caractérise le temps de vie dans le piege par la constante de temps de la

décroissance de cette perte d’atomes.

La force dipolaire étant quasiment la méme pour chacun des deux niveaux hyperfins, la durée
de vie dans le piege est peu dépendante de 1’état hyperfin. Si I'on s’intéresse a la différence
du nombre d’atomes piégés au départ pour les deux états hyperfins, celle-ci s’explique par la
différence du nombre d’atomes obtenus en sortie du PMO-3D dans |F = 1) ou |F = 2). En effet,
on n’obtient pas le méme nombre d’atomes si 'on termine la séquence de PMO-3D avec le

repompeur ou le refroidisseur.

Par ailleurs, la durée de vie est beaucoup plus sensible a la profondeur du réseau. Un calcul
basé sur le taux de transitions Landau-Zener, ou les atomes sortent du piege par transitions
successives dans les différentes bandes de Bloch, donne un temps de vie attendu de 10 s &
3 F., bien supérieur au temps de vie que nous avons mesuré. Nous attribuons donc les pertes
observées aux collisions avec le gaz résiduel. Plus particulierement, dans le cas de collisions
a grand parameétre d’impact, on obtient une distribution de 1’énergie cinétique transférée aux
atomes qui traduit la distribution de la distance entre les atomes piégés et les atomes du gaz
résiduel rentrant en collision. On obtient une perte d’atomes lorsque 1’énergie cinétique transférée
est supérieure a la profondeur du réseau. Ce qui rend donc ce taux de pertes, ainsi que la durée
de vie des atomes, dépendante de la profondeur du piege Upttice- En outre, le temps de vie des
atomes dépend peu du confinement transverse; la profondeur du réseau est de 2,4 pK tandis
que la profondeur du piege dipolaire est de 'ordre de 5,7 uK. Les atomes sortent alors du piege
selon la direction ou le potentiel est le moins profond, soit selon la verticale (voir figure ,

droite).
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Fic. 5.1 — Durée de vie des atomes dans le piége mixte, en fonction de I’état hyperfin et de la profondeur
du réseau. La mesure du temps de vie est réalisée en mesurant le nombre d’atomes présents dans le piege
pour différentes durées de piégeage. On extrait ce temps de vie en ajustant ces mesures par une loi de

décroissance exponentielle.

5.1.2 Déplacements lumineux différentiels

Comme le potentiel dipolaire dépend du désaccord a résonance, chacun des deux états hyper-
fins |F = 1) et |F = 2) subit des déplacements lumineux légerement différents, ce qui engendre
un déplacement lumineux différentiel sur la transition hyperfine (voir figure . Ce déplacement
lumineux différentiel est proportionnel a I'intensité, et suit donc les distributions d’intensité des
lasers. Par exemple, on obtient un déplacement lumineux gaussien selon ’axe transverse pour
le laser de confinement transverse, pour les Raman et dans une moindre mesure pour le réseau,
tandis que I'on suit une loi sinusoidale selon I'axe longitudinal du réseau.

Ces distributions de déplacements lumineux impliquent un élargissement de la transition
hyperfine de 1’état fondamental du 8" Rb qui se répercute sur la largeur & mi-hauteur des transi-
tions micro-onde et Raman (voir les points carrés de la figure [Tackmann et al. , 2011]. Ces
mesures sont réalisées par spectroscopie micro-onde ou Raman, ou la fréquence effective d’une
impulsion miro-onde (v\w) ou Raman (vr1 — Vo) est balayée autour de la résonance hyperfine
VHFS, pour une puissance optique ou micro-onde telle que Q2g 7 = 7. Pour plus de détails, se
référer a la these de [Tackmann, 2013].

Afin d’avoir un ordre de grandeur pour chacun des faisceaux utilisés, leur déplacement lu-
mineux différentiel vq;r mesuré et calculé est de :

— —4,0 Hz pour le laser de confinement transverse (—3,7 Hz par le calcul),
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Fic. 5.2 — Elargissement de la transition hyperfine de I’état fondamental du 37Rb dit au déplacement
lumineux différentiel induit principalement par le piege dipolaire transverse. Les transitions sont soit
réalisées avec les lasers Raman dont la différence de fréquence est balayée autour de la résonance avec la
transition Am = 43 pour une profondeur de 4 F, (points pleins), ou soit avec une impulsion micro-onde
dont la fréquence est balayée autour de la résonance avec vgps (points creux). La fréquence de Rabi
Qg de chaque transition est ajustée selon la durée de 'impulsion 7 pour maximiser le transfert et donc
réaliser une impulsion 7 telle que Qg 7 = 7. La droite pleine indique la limite théorique d’une largeur a

mi-hauteur limitée par la transformée de Fourier de la durée de I'impulsion, dv = 1/(1,36 7).

— et +0,4 Hz pour le réseau vertical (+1,2 Hz par le calcul).
La différence entre le calcul et la mesure pour le réseau peut étre expliquée par le piégeage
des atomes dans les minima d’intensité, diminuant 'influence des déplacements lumineux. Les
Raman ne sont pas détaillés a présent, mais le seront dans la partie suivante. Pour supprimer les
fluctuations de déplacement lumineux qui produisent des fluctuations de la fréquence hyperfine
vHFS, le laser réalisant le piege dipolaire transverse est asservi en puissance (voir ﬁgure. Par
ailleurs le déplacement lumineux différentiel du réseau est d’'un ordre de grandeur plus faible,
aussi ses fluctuations relatives ne sont pas contrdlées et évoluent naturellement de quelques %.

Pour annuler le déplacement lumineux différentiel du laser de confinement transverse, on
utilise un laser de compensation (appelé "anti-lightshift, ALS") qui génére un déplacement lu-
mineux de signe opposé pour |F' = 1) et |F = 2) (voir figure [Beaufils et al. , 2011]. 11 est
important que le mode du laser de compensation se superpose parfaitement avec le mode du la-
ser de confinement transverse au niveau des atomes (voir figure shéma de gauche). On regle
la puissance du laser de compensation de maniere a ce que le déplacement lumineux différentiel
des deux faisceaux s’annule, ce qui induit un déplacement lumineux différentiel du faisceau de

compensation de +4,0 Hz (on calcule 3,8 Hz pour une puissance de 14 nW). L’élargissement de
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la transition hyperfine est alors réduit et permet de se rapprocher de la limite imposée par la
transformée de Fourier pour des impulsions d’interrogation plus longues (voir les points ronds
de la figure [5.2). Cette limite se définit par la largeur & mi-hauteur de la transformée de Fourier
d’une fonction porte de durée 7, qui est I'impulsion d’interrogation dans le domaine temporel.

On obtient une largeur & mi-hauteur de v = 1/(1,36 7) (voir le chapitre [2{ pour plus de détails).

Distribution d’intensité transverse : Déplacement lumineux différentiel :
a) b) c)
I
5P3!2
V1064 V10547 Veomp
- Veomp 1.
F=2 , e
- S \ > VHrs
’r 5512 ‘\ < VHrs -3 -3
F‘1\‘ VHFs, Vhrs VHFS VHEs
- Rouge : confinement transverse e e '

- Bleu : faisceau de compensation

F1c. 5.3 — Distribution transverse d’intensité des lasers du piege dipolaire transverse et de compensation
de déplacement lumineux, ainsi que leurs déplacements lumineux différentiels. a) Déplacement lumineux
différentiel induit par le piege dipolaire transverse sur la transition hyperfine de ’état fondamental du
8TRb, b) Déplacement lumineux du faisceau de compensation qui induit un déplacement lumineux dif-
férentiel opposé, ¢) Somme de ces deux déplacements lumineux conduisant & un déplacement lumineux

différentiel nul.

Un réglage plus sensible de la compensation du déplacement lumineux différentiel du la-
ser de confinement transverse peut étre réalisé a l'aide un interférometre de Ramsey, ou deux
pulses micro-ondes /2 sont séparés par un temps TRamsey- Deux effets sont alors observables
sur la qualité du contraste de 'interférometre (voir figure . Pour des temps Tramsey courts, le
contraste dépend avant tout de l’ajustement de la durée des impulsions micro-ondes (qui doivent
réaliser des transitions 7/2). Aux temps longs, le contraste décroit a cause de la distribution des
déphasages accumulés durant 1’évolution libre, une des sources principales de décohérence pour
certains de nos interférometres. L’élargissement de la raie hyperfine définit donc directement
I’inhomogénéité de fréquence des atomes piégés et la perte de contraste aux temps longs. En
pratique le contraste devient quasiment nul pour des temps supérieurs a 400 ms, en ’absence
de compensation. Mais le contraste s’améliore significativement quand les faisceaux de compen-

sation de déplacement lumineux différentiel et de confinement transverse sont superposés (voir

figure .
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F1a. 5.4 — Perte de contraste d’'un interférometre Ramsey micro-onde dii a 1’élargissement de la transition
hyperfine de 1’état fondamental du 8"Rb (en vert). Les transitions sont réalisées avec des impulsion 7/2
micro-onde a résonance avec vgrs. Lors de la superposition du faisceau de compensation de déplacement

lumineux différentiel avec le laser de confinement transverse, le contraste est retrouvé (en noir).

Expérimentalement, ce faisceau de compensation de déplacement lumineux différentiel est
issu du laser utilisé pour Raman 2 (voir figure . Du fait de son désaccord de Agpam =
—3,4 GHz, ce laser se place exactement entre les deux états hyperfins |F = 1) et |F =2) de
I’état fondamental du 8"Rb (voir ﬁgure. Ainsi le laser est désaccordé dans le bleu pour ’état
|F' = 1), tandis que pour I'état |F = 2) il est désaccordé dans le rouge. Du fait de son désaccord
de résonance relativement faible et du faible déplacement lumineux différentiel a compenser,
seulement 12 nW sont nécessaires. Le faisceau est atténué avec des densités neutres, puis injecté
dans une fibre et enfin réfléchi sur un cube séparateur de polarisation avant d’arriver au niveau
des atomes. Il s’agit par ailleurs d’une fibre polarisante permettant une stabilité en fluctuations
de puissance meilleure que 1% sur les atomes afin de limiter les fluctuations de déplacement

lumineux engendrées par le couple faisceau de confinement transverse/faisceau de compensation.

5.1.3 Influence résiduelle du champ de quantification

Le champ de quantification, qui permet de lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman,
est présent durant toute la séquence d’interrogation. Bien qu’ils soient insensibles au premier
ordre, ce champ déplace tout de méme les niveaux d’énergie |mp = 0) : c’est V'effet Zeeman du

second ordre. Dans un champ déplacant faiblement le niveau d’énergie par rapport a 1’énergie
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Fic. 5.5 — Niveaux d’énergie de I'atome de 8"Rb ainsi que la transition utilisée pour le faisceau de com-
pensation de déplacement lumineux différentiel, obtenu a partir des faisceaux Raman désaccordés de

résonance de Aram-
de séparation de la transition hyperfine, il est donné pour I'atome de 8"Rb par [Steck, 2010] :

(95— 91)° 13 o
AE;0=-"—>7""2B 5.2
Q 2hvnrs (5:2)

ol gj est le facteur de Landé de la structure fine, g; est le facteur de Landé nucléaire, up est le
magnéton de Bohr et B I'amplitude du champ magnétique de quantification. Ce qui peut étre
réécrit sous la forme : AFEzq = Z3B? o Z§ = 575,15 Hz/G2.

On obtient ainsi un décalage en fréquence de la transition hyperfine de vzq = +1,5 Hz pour
un champ de quantification d’environ 50 mG. En mesurant les fluctuations de fréquence de la
raie |F' = 1,mp = 0) — |F = 2,mp = +1) située a vyyw = vprs + 36,4 kHz, on peut en déduire

les fluctuations du champ de quantification qui sont de I'ordre de 1 x 1073 en relatif.

5.2 Horloge piégée

Un premier type d’interférometre réalisable avec ce dispositif expérimental est celui d’une
horloge piégée, qui pourrait étre un schéma intéressant pour augmenter le temps d’interrogation
des horloges atomiques micro-onde actuelles fonctionnant en fontaine et limitée par la hauteur
de leur zone de chute libre. Pour cela, I'interférometre de Ramsey micro-onde, décrit précé-

demment, est un excellent outil pour quantifier les fluctuations de fréquence de notre signal
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d’horloge. Cet interférometre effectue des transitions 7/2 micro-onde sur la transition hyperfine
de I’état fondamental du 8"Rb, étant alors notre signal d’horloge. Lorsque 'on balaye la fré-
quence micro-onde vyw autour de la fréquence hyperfine vgpg, on retrouve sur la probabilité
de transition les franges de Ramsey décrites dans le chapitre [2 Pour effectuer une mesure du
signal d’horloge, on repeére la frange centrale de 'interférometre qui est celle ne se déplacant
pas lors de la modification du temps d’interrogation Tramsey. Puis I'on se place a une fréquence
vaw permettant de se placer a mi-frange de la frange centrale, et ’on enregistre enfin les fluc-
tuations de probabilité de transition en fonction du temps. Pour un interférometre ayant un
temps de séparation de TRamsey = 1476 ms et des durées d’impulsions micro-onde de m\w = 0,5
tel que Qg Tvw = 7/2, dont la mesure est décrite sur la figure les franges de Ramsey ont
un contraste de 70% et les fluctuations de probabilité de transition & mi-frange de la frange
centrale sont de 40% pic-a-pic maximum d’amplitude. On s’assure de cette maniére que cette
mesure moyennée dans le temps est restée sur la frange centrale de I'interférometre. On convertit
ensuite ces fluctuations de probabilité de transition en fluctuations de fréquence a partir de la

valeur de la pente a mi-frange.

Ces fluctuations de fréquence hyperfine, mesurée a I’aide d’un interférométre de Ramsey
micro-onde et montrées sur la partie gauche de la figure [5.6] sont de 'ordre de 100 mHz pic-a-
pic. L’écart-type des fluctuations (de fréquence) temporelles de notre signal d’horloge est montré
sur la partie droite de la figure [5.6] Pour s’affranchir des fluctuations de la valeur moyenne
des franges, on utilise en fait deux mesures de la probabilité de transition & mi-hauteur de
la frange centrale, sur chacune des pentes de la frange, cela nous donne une mesure a deux
coups correspondant & un temps de mesure de 4,4 s. A la différence des écarts-type d’Allan

correspondant & des mesures obtenues a ’aide d’intégrateur numérique décrites plus loin pour

les interférometres de Ramsey-Raman ou Accordéon (voir figures |5.29] [5.39| et |5.40)), il n’y a pas

de filtrage des premiers points de I’écart-type d’Allan sur cette mesure.

On obtient ainsi une sensibilité en fréquence de o5, = 6,6 mHz pour une mesure a deux
coups. Cette bonne sensibilité en fréquence peut étre rapportée au long temps d’interrogation
employé TRamsey =~ 1,5 s, & un contraste de 70% et a un grand nombre d’atomes du fait d’une
profondeur du réseau de Upttice = D Eyp. Cela correspond a une sensibilité relative sur notre
fréquence d’horloge de s, /vars = 9,6 x 10713 & 4,4 5. Cependant, on observe que 1’écart type
d’Allan ne décroit pas avec le temps de moyennage. On voit d’ailleurs sur le signal temporel

(partie gauche de la figure [5.6) que des fluctuations périodiques ainsi que de la dérive sont
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F1c. 5.6 — Mesure d’horloge réalisée avec un interféromeétre de Ramsey micro-onde pour les parameétres :
Tivap = 1,58, Ulattice = 5 Er, 7w = 0,5 ms, Qr Tvw = 7/2 et TRamsey = 1476 ms. A gauche : Mesure
temporelle des fluctuations de fréquence de la frange centrale de la transition hyperfine vypg lors d’un

interférometre de Ramsey micro-onde; & droite : Ecart-type d’Allan de ces fluctuations de fréquence.

présentes sur la mesure d’horloge. Bien qu’ayant un bruit & un coup compétitif, son manque
de stabilité long terme n’en fait pas une horloge comparable avec celles piégées sur puce par
exemple [Dugrain, 2012] dont la sensibilité court-terme est de os,/vprs = 5,8 x 1071 & 1 s,

pour un premier coup a 20 s.

5.3 Déplacements lumineux différentiels résiduels des Raman

Les faisceaux d’interrogation Raman induisent eux-aussi des déplacements lumineux différen-
tiels sur les niveaux d’énergie atomiques. Ce déplacement lumineux différentiel est proportionnel
a 'intensité envoyée sur les atomes, qui est choisie selon le temps d’impulsion Raman g voulue.
De maniere générale, on choisira la pulsation de Rabi des Raman telle que Qg 7 = 7 ou 7/2. Tel
que l'on avait pu le pressentir sur la figure on retrouve des inhomogénéités de déplacements

lumineux différentiels lors de ’application des faisceaux Raman.

5.3.1 Compensation du déplacement lumineux différentiels des Raman

Chacun des deux faisceaux Raman induit son propre déplacement lumineux différentiel sur
les états |F = 1) et |F = 2). De plus, l'intensité au niveau des atomes n’est pas la méme pour
les deux faisceaux Raman. Le faisceau Raman 2 passe une fois au travers de I’enceinte a vide,
puis est détourné par le cube de sélection pour la configuration contra-propageante. Tandis que

le faisceau Raman 1 effectue Paller-retour au travers de l'enceinte & vide (voir figure 4.12)). Par
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ailleurs, par rapport aux transitions considérées |F' = 1,2) — |F’ = 2), Raman 2 est désaccordé
dans le bleu pour |F' = 1) et désaccordé dans le rouge pour |F' = 2), tandis que Raman 1 est

désaccordé dans le rouge pour |F = 1) et |F = 2) (voir figure [5.5).

Prenant en considération le désaccord des faisceaux par rapport aux transitions considérées
ainsi que la puissance effective au niveau des atomes, on regle la puissance envoyée sur les
atomes telle que Pr; ~ 4Pro afin que le déplacement lumineux différentiel de Raman 1 et de
Raman 2 se compense. On mesure alors par spectroscopie micro-onde le déplacement lumineux
induits par les lasers Raman (voir figure [Pelle et al. , 2013]. La spectroscopie micro-onde
est réalisée en présence des Raman placés hors-résonance vg1 — vro =~ vgrs — 1,7 MHz, afin de
prévenir tout couplage de la part des Raman tout en préservant le déplacement lumineux induit
par chacun d’eux. En mesurant la position de la raie hyperfine alternativement en présence de
I'un, puis de 'autre, et enfin des deux faisceaux Raman, on obtient leurs déplacements lumineux
respectifs. Les faisceaux Raman sont allumés pendant toutes la durée de I'impulsion micro-onde
d’interrogation (typiquement, iy = 120 ms), ce qui permet une bonne résolution en fréquence,
due a la largeur de I'impulsion d’interrogation faible, dvpwum = 1/(1,36 mvw) = 6,1 Hz. La
fréquence de Rabi des Raman est choisie égale & 27 Hz pour une transition Am = -3 a 4 E,,
qui correspond alors a QR TRam = 6, 57. Ce choix d’intensité permet d’augmenter I'influence du
déplacement lumineux et de mieux distinguer les inhomogénéités de déplacement lumineux de

la convolution avec 'impulsion d’interrogation.

Le réglage de la compensation du déplacement lumineux différentiel des Raman s’effectue
ensuite en modifiant le rapport de puissance entre Raman 1 et Raman 2. On centre la raie en
présence de Raman 1 et 2, dont la position est définie par Vgqig Ram, sur la fréquence hyper-
fine effective Iprs = vars + vzq + Z OVqifr 1, ou 4 s’adresse aux différents lasers de confinement
transverse, de compensation de déplz;cement lumineux différentiel et au réseau optique. Bien évi-
demment, on s’est préalablement assuré que les faisceaux Raman 1 et 2 étaient bien superposés.
Dans ces conditions, les inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels des Raman sont
de ordre de ojnhom = 20 Hz. Celles-ci représentent la compensation imparfaite du déplacement
lumineux de Raman 1 par Raman 2. Cette valeur est a comparer a la fréquence de Rabi de la

mesure qui est de {dg = 27 Hz.

Une fois le réglage effectué, on diminue la puissance des faisceaux Raman pour se placer
dans les conditions usuelles de mesures ou les impulsions Raman durent approximativement

une centaine de millisecondes. On mesure ensuite, par spectroscopie micro-onde en présence des
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faisceaux Raman hors de résonance, les fluctuations de la position du centre de cette raie, que
I'on attribue aux fluctuations du déplacement lumineux différentiel des Raman. On en déduit
les fluctuations temporelles du déplacement lumineux différentiel moyen des Raman Ugig ram-
L’amplitude de ces fluctuations s’éleve a dvgif Ram = D Hz pic-a-pic pour une intensité lumineuse
des Raman Qr TRam = 7, avec TRam = 120 ms correspondant a la durée de 'impulsion micro-
onde d’interrogation. La fréquence de Rabi correspondante est de Qg /27 = 4,2 Hz pour une
transition Am = 3. Pour ce montage, les fluctuations sont principalement dues aux fluctuations
de polarisation dans les fibres optiques, transformées en fluctuations de puissance par les éléments
polarisants traversés par les faisceaux Raman. De plus, combinées a ces fluctuations temporelles,
les inhomogénéités de fréquence de la transition Raman sont toujours présentes et de I'ordre de

Oinhom = 2,5 Hz pour cette fréquence de Rabi de Qr /27 = 4,2 Hz.
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F1c. 5.7 — Spectroscopie micro-onde ol v\pw est balayée autour des résonances de la transition hyperfine en
présence des lasers Raman désaccordés loin de résonance, typiquement a vg; —vrs =~ vgps — 1,7 MHz. On
peut ainsi observer le déplacement lumineux différentiel dG & Raman 1 seul (en rouge), & Raman 2 seul (en
vert) et leur compensation en présence de Raman 1 et Raman 2 (en bleu) dont la valeur moyenne Vit Ram
est centrée sur la fréquence hyperfine effective (en noir). L’impulsion micro-onde d’interrogation sans
Raman est représentée en noir pour comparer la résolution de la mesure a 1’élargissement des raies dues
a I'inhomogénéité de déplacements lumineux différentiels des Raman. La fréquence de Rabi des Raman
est choisie égale a 27 Hz pour une transition Am = —3, ce qui correspond alors a Qg TRam = 6, 57, afin

d’augmenter 'effet des inhomogénéités de fréquence dues au Raman. Une courbe d’ajustement Gaussienne

donne un écart-type de ces inhomogénéités de oiphom = 20 Hz (en bleu clair).
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5.3.2 Déplacements lumineux différentiels résiduels et pulses de Blackman

Telle que la spectroscopie micro-onde en présence des faisceaux Raman a pu le montrer,
les faisceaux Raman sont a l'origine d’une inhomogénéité des déplacements lumineux malgré la
compensation du déplacement lumineux moyen. S’il est assez important, cet élargissement de
raie peut se répercuter sur l'efficacité de transfert des transitions Raman stimulées. Comme on
peut le voir sur la figure [5.8] Vefficacité de transfert est directement visible sur les oscillations
de Rabi entre les deux niveaux hyperfins |F' = 1) et |F = 2), obtenue en balayant la durée de
Iimpulsion Raman & intensité fixe. On observe une efficacité de transfert limitée a 80% pour
une impulsion 7. On réalise alors la simulation de ces oscillations de Rabi en présence d’inho-
mogénéités de déplacements lumineux, qui sont modélisées par une distribution Gaussienne de
demi-largeur giyhom, & partir des données expérimentales. On trouve une bonne correspondance
entre simulations et mesures lorsque 1’on conserve le rapport oiphom/r = 0,6, déterminé pré-
cédemment. Cette premiere analyse semble indiquer que ces inhomogénéités de déplacements
lumineux différentiels induites par les lasers Raman seraient la cause de I'imperfection de notre
efficacité de transfert.

Pour comparaison, une transition micro-onde permet un transfert presque parfait (voir fi-
gure , malgré la présence d’inhomogénéités de déplacement lumineux dues au faisceaux de
piégeage (réseau, confinement transverse et compensation de déplacement lumineux). Le cou-

plage micro-onde est en fait limité effectivement a 95% du fait de Defficacité imparfaite du

pompage optique (voir figure .

Homogénéité d’intensité des faisceaux Raman :
Une des hypotheses pour expliquer ces inhomogénéités de déplacements lumineux serait les inho-
mogénéités d’intensité des faisceaux Raman. Ces derniers proviennent d’un télescope qui élargit
les faisceaux collimatés sortant des fibres optiques (voir figure . Pour obtenir un faisceau
bien homogene, il est important de bien séparer ’ordre diffracté +1 de I'ordre 0, et bien évidem-
ment que I'ordre +1 envoyé sur les atomes soit parfaitement centré sur les lentilles du télescope.
Si la séparation de 'ordre 0 et de 'ordre +1 est réalisée alors que les deux ordres sont encore trop
proches, une partie de 'ordre 0 peut diffracter sur les bords du bloqueur. Cette partie diffractée
de 'ordre 0 peut alors atteindre les lentilles du télescope et générer des franges d’interférences
sur le faisceau en sortie du télescope, ce qui entraine d’importantes inhomogénéités d’intensité.

Ce probleme est évité en allongeant le trajet entre PTAOM et la premiere lentille du télescope,
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Fic. 5.8 — Probabilité de transition P, = No/(N; + N2) d’une transition Raman stimulée & intensité fixe
dont la durée d’impulsion est balayée. Les oscillations de Rabi entre les deux niveaux hyperfins |F = 1)
et |F =2) sont visibles. Parametres : Am = —2, Ulagtice = 5 Er €t Paipole = 2,15 W. Une simulation
numérique est représentée en pointillés pour chacune des deux fréquences de Rabi Qg, les inhomogénéités

de déplacements lumineux sont modélisées par une distribution Gaussienne de demi-largeur oinhom-

puis en sélectionnant I'ordre +1 avec un miroir a 45°. De cette maniere, les fluctuations de dé-
placements lumineux différentiels moyens des Raman (mesurées par spectroscopie micro-onde)
ont été diminuées a dvgif Ram = 2 Hz pic-a-pic pour une fréquence de Rabi de Qr /27 = 4,2 Hz
pour une transition Am = 3. Toutefois, cela n’a pas augmenté efficacité de transfert des tran-
sitions Raman stimulées qui est restée voisine de 80%), ni diminué la largeur des inhomogénéités

de fréquence qui sont restées de oinhom = 2,5 Hz pour cette méme impulsion Raman.

Passage adiabatique :
Une fois les parametres géométriques optimisés, on envisage 1'utilisation d’un passage adiaba-
tique [Pereira Dos Santos et al. , 2002] pour contourner cette efficacité de transfert limitée. Pour
cela, on commence dans un premier temps par remplacer la fonction temporelle carrée de 1'im-
pulsion Raman par une impulsion de Blackman dont la transformée de Fourier présente a la fois
moins de composantes non-résonantes que les ailes du sinus cardinal de la fonction carrée dans
le domaine fréquentiel, mais aussi une pente moins abrupte que celle de 'impulsion carrée per-
mettant la réalisation d’un passage adiabatique. Le passage adiabatique est ensuite implémenté

en préservant la condition d’adiabaticité lors du changement d’état de |F' = 1) vers |F = 2) (dé-
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taillée dans la theése de [Marion, 2005]). Cela implique de balayer & la fois 'intensité des lasers
Raman et leur différence de fréquence vg1 — vro (voir figure .

Le critére d’adiabaticité a satisfaire se définit par :

\é(t)] < Q%(t) (5.3)

6~0

ot §(t) est la dérivée temporelle du désaccord de résonance des Raman, §(t) = vry(t) — Vra.
L’évolution du désaccord de résonance des Raman 0(¢) pour satisfaire le critere d’adiabaticité
est dépendante de la forme de I'impulsion choisie. Une impulsion de Blackman implique une

modification de la fréquence de Rabi telle que :

ot At
QR (1) = Qs [O,42—O,5cos( T )+o,08cos< T )] (5.4)
TRam TRam

ou Qg (t) est I'évolution dans le temps t de la fréquence de Rabi durant I"impulsion de Blackman
et Qmax correspond a l'intensité maximale nécessaire pour réaliser la transition voulue. En I’ab-
sence de balayage en fréquence, pour réaliser une impulsion 7, il faut alors satisfaire la condition

JoRem Q(t) dt = 7.
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Fic. 5.9 — Modification de la forme de I'impulsion Raman d’interrogation pour effectuer un passage
adiabatique, ou sont balayées a la fois 'intensité des lasers Raman (en haut) et leur différence de fréquence

VR1 — VR2 (en bas).

Il est intéressant de préciser qu’il est possible de linéariser par morceaux la fonction de
désaccord de résonance des Raman §(¢) tout en conservant la satisfaction de la condition d’adia-
baticité. En effet, le critere important dans le cas d’une impulsion de Blackman est d’avoir une

pente du désaccord faible tant que ’on est loin de résonance, puis une pente raide lorsque 1’'on
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se rapproche de résonance, et enfin une derniere pente faible lorsque 1’on s’éloigne a nouveau
de résonance. Expérimentalement, nous avons mis en place cette linéarisation du critére d’adia-

baticité par des rampes de fréquence sur la différence de fréquence en les lasers Raman (voir

figure [5.10)).
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F1c. 5.10 — Linéarisation du critere d’adiabaticité du passage adiabatique. La courbe théorique est montrée
en noire, tandis que celles linéarisées satisfaisant cette condition d’adiabaticité sont en bleue et vert. La
courbe rouge cependant ne satisfait pas ce critere. La durée des pentes est de : Tpente = 0,4 TRam pour la

courbe bleue, Tpente = 0,25 TRam pour la courbe verte.
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F1c. 5.11 — Transition Raman pour Am = —2 avec et sans passage adiabatique, pour une impulsion carrée

ou de Blackman. Les passages adiabatiques des courbes verte et bleue sont réalisés avec une durée de

pente de Tpente = 0,4 TRam-

Etonnamment aucune amélioration n’est observée sur ’efficacité de transfert des transitions
Raman stimulées (voir figure [5.11)), qui plafonne toujours a 80% au maximum. L’efficacité de

transition fluctue dans le temps, aussi la valeur maximale peut étre de 'ordre de 70% tel que
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I’on peut le voir sur la figure On remarque 'effet du balayage de la différence de fréquence
entre les deux Raman lors du passage adiabatique, qui a pour effet de déplacer virtuellement
la résonance de dmax sur le spectre. Par ailleurs, 'utilisation du passage adiabatique élargit la

résonance de maniere proportionnelle a la valeur de dpax.

Le résultat des mesures n’est pas en accord avec ce que prévoit une simulation numérique,
dans laquelle on modélise les inhomogénéités a ’aide d’'une distribution gaussienne de désaccord,
correspondant a la distribution mesurée par spectroscopie micro-onde. Ainsi pour des inhomogé-
néités de déplacements lumineux différentiels résiduelles de oinhom = 2,5 Hz pour une impulsion
Raman de mTram = 120 ms telle que Q2gr TRam = 7, on obtient dans la simulation de l'efficacité
de transfert lors d’un passage adiabatique une efficacité attendue de pres de 99%, en prenant en

compte la linéarisation des rampes de fréquence.

La simulation des oscillations de Rabi (voir figure semblait prédire une efficacité de
transfert imparfaite induite par les inhomogénéités de déplacements lumineux différentiels des
Raman. Or 'utilisation de passages adiabatiques aurait dii permettre d’accéder a une efficacité
de transfert proche de 99%, ce qui n’a pas été le cas expérimentalement. Aussi il reste une im-

compréhension quant a l'origine de cette limitation.

Confinement transverse non-gaussien :
Une efficacité finie des transitions peut aussi étre liée a des fortes inhomogénéités de couplage.
Plus tard, nous avons mesuré la distribution des atomes dans le piége transverse a ’aide de la
caméra CCD et d’un pulse de fluorescence sur les atomes piégés. Tel que 'on peut le voir sur la
figure la distribution atomique suit une double-Gaussienne. Dans une premiere approche
impliquant une symétrie de révolution, le rapport des aires des ailes de la double-Gaussienne
parasite sur l’aire totale est d’environ 15%. L’efficacité de transfert des transitions Raman limitée
a 80% pourrait ainsi étre expliquée par la présence de ces 15% d’atomes a des profondeurs de
réseau bien inférieures, dont les atomes auraient un couplage trop faible pour effectuer une
transition Raman. Rappelons que 'efficacité maximale attendue est de 95%, les 5% manquants

étant dus aux atomes non-pompés optiquement et restés dans les états |mp # 0).
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Fia. 5.12 — Distribution atomique dans le piége transverse, mesurée a l'aide de la caméra CCD et d'un
pulse de fluorescence sur les atomes piégés (& la fin du piége). En noir : données expérimentales. En

rouge : ajustement Gaussien. En vert : ajustement avec une double-Gaussienne.

5.4 Spectroscopie Raman

Nous allons a présent présenter dans cette partie les mesures de spectroscopie des états des
atomes dans le piege mixte, en balayant la différence de fréquence entre les deux lasers Raman
VR1 — VRo autour de la résonance hyperfine effective Zygrg. Selon l'intensité du couplage utilisée,

des structures différentes apparaissent dans le spectre.

5.4.1 Résonances de Wannier-Stark

Comme décrit dans le chapitre [2] les états propres du systeéme constitués par les atomes
placés dans le potentiel périodique vertical en présence de la gravité sont séparés de 'incrément
d’énergie potentielle de pesanteur entre deux puits adjacents hvg = mgpgAattice/2- De plus,
les transitions Raman stimulées contra-propageantes permettent de satisfaire les conditions de
couplage (ke ~ Klattice) €t de résonance (vr1 —vr2 = Pgrs+Am X vg) nécessaires a la réalisation
du transport atomique vers des puits adjacents par effet tunnel assisté par laser, décrit dans les
chapitres [2| et [3] Lorsque l'on accorde la différence de fréquence sur les résonances des états de
Wannier-Stark (voir figure , on induit un changement d’état externe qui se traduit au niveau
de la détection par un changement d’état interne, modifiant la probabilité de transition mesurée
tous les multiples de la fréquence de Bloch vg ~ 568,5 Hz (voir figure |5.13)).

On remarque que la probabilité de transition d’'un puits m a un puits m + Am dépend du

couplage de la transition Am considérée (voir figure 2.7)). Ce qui permet d’expliquer la force des
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Fic. 5.13 — Probabilité de transition P, lors d'une transition Raman stimulée contra-propageante en
fonction du désaccord de la différence de fréquence entre Raman 1 et Raman 2, recentré sur vgps. Les
résonances des états de Wannier-Stark séparées de la fréquence de Bloch vg = 568, 5 Hz sont présentées

pour deux profondeurs du réseau, Ulatice, différentes.

raies de la figure [5.13] En outre, le transport par effet tunnel des atomes vers des puits lointains
est conditionné par ’étalement de la fonction d’onde atomique sur les états de Wannier-Stark,
c’est-a-dire par la profondeur du réseau. Ainsi un réseau d’une profondeur de Ujgtice = 3,9 Er
permet un couplage jusqu’au puits Am = +6 tout en ayant le maximum de recouvrement de
ses deux fonctions d’ondes pour un transport atomique de Am = £3. De la méme maniére pour
une profondeur Uagtice = 1,6 Ey, on observe un couplage jusqu’aux puits Am = +10 avec un
maximum pour la transition Am = +6.

De plus, lors d’un transport atomique assisté par laser d’un puits & un autre, les transitions
ne sont dépendantes que de I'espacement Am entre deux puits et non du puits initial m. Aussi
lors d’une transition Raman stimulée, tous les atomes initialement chargés dans le réseau dans

des puits m différents effectuent le méme saut de puits Am.

5.4.2 Couplage des états transverses du piege mixte

Selon ’alignement des faisceaux Raman par rapport au faisceau de confinement transverse,
une projection du vecteur d’onde effectif de la transition Raman k.g peut induire un couplage
supplémentaire avec les niveaux d’énergie des atomes dans le piege transverse. Dans le fond du

puits de potentiel transverse, les niveaux atomiques peuvent étre approximés a ceux du piege
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E, : niveau vibrationnel transverse d’indice n

|e, m+Am) -

Piege dipolaire transverse

Fic. 5.14 — Niveaux d’énergie du pieége harmonique transverse et transitions Raman stimulée pouvant
apparaitre selon la projection du vecteur d’onde effectif kog par rapport & lalignement du laser de
confinement transverse. La transition en noir est celle ou les lasers Raman sont parfaitement alignés avec

le laser de confinement transverse.

harmonique (voir figure . Comme on peut le voir sur la figure on observe lors de la
spectroscopie Raman des résonances analogues a celles utilisées dans le refroidissement Raman
par bandes latérales (en anglais "Raman sideband cooling") correspondant aux transitions An =
41, ou n est l'indice du niveau vibrationnel transverse. On remarque que les bandes latérales
désaccordées dans le bleu et le rouge sont de méme amplitude, aussi les atomes sont distribués sur
de nombreux états vibrationnels du milieu du potentiel. Par ailleurs, la fréquence d’oscillation

de ces atomes dans le piége transverse est définie par (voir par exemple [Beaufils, 2009]) :

1 2 Udipole
= — . 5.5
Pharmo = 5 Wdipole | MRD (5:5)

Cette équation donne une fréquence d’oscillation de 39,4 Hz dans nos conditions de piégeage

(Paipole = 2,15 W), tandis que la séparation entre les bandes latérales et la porteuse est de
25 Hz. Comme la profondeur du piege transverse Ugipole = 5,7 pK n’est pas beaucoup plus
grande que la température des atomes T,y ~ 2 puK, on en déduit que les niveaux d’énergie
transverses occupés par les atomes sont dans la partie gaussienne du confinement transverse, ce

qui a tendance a diminuer la fréquence d’oscillation des atomes dans le piege. On note aussi un
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élargissement en fréquence des bandes latérales comparé a celui de la porteuse, qui traduit la

distribution en énergie des transitions dans un piege Gaussien.
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Fic. 5.15 — Probabilité de transition P, lors d’une transition Raman stimulée contra-propageante en
fonction du désaccord de la différence de fréquence entre Raman 1 et Raman 2, recentré sur vgps +3 X vg.
On voit apparaitre (en noir plein) les transitions des atomes montants et descendants d’un niveau d’énergie
du piége harmonique transverse selon la projection du vecteur d’onde effectif ko par rapport au laser
de confinement transverse (ici quelques mrad). La transition en pointillés est celle pour laquelle les lasers

Raman sont parfaitement alignés avec le laser de confinement transverse.

Pour effectuer les mesures de la fréquence de Bloch et étudier la sensibilité du systéme a
I’accélération de la pesanteur, il est important d’avoir une efficacité de transfert des atomes
d’un puits & un autre la plus grande possible. Aussi on utilise ces bandes latérales pour définir
I’alignement des lasers Raman sur le laser de confinement transverse ; qui, lors de leur disparition,

permettent d’augmenter considérablement le couplage (voir figure [5.15)).

5.4.3 Bande excitée

Comme pour le spectre d’énergie en ’absence de gravité, les niveaux d’énergie du systeme
présentent une structure de bande [Pélisson, 2012] [Messina et al. , 2011] [Tarallo et al. , 2013].
Les états de Wannier-Stark correspondent & des résonances dans le spectre, avec des niveaux

d’énergie donnés par (voir équation [2.16]) :

€bm = € + M X hup (5.6)

ou € est ’énergie moyenne de la bande d’indice b en I'absence de gravité (voir figure [5.16]).
On peut aussi sonder cette structure de bande par spectroscopie Raman. La figure [5.17]

présente les résonances des différentes bandes de Bloch. On observe la bande fondamentale €;
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et ses transitions intra-bande m x hvpg jusqu’a quelques kHz autour de la fréquence hyperfine,
bien qu’elles ne soient pas résolues spectralement. En effet, on a augmenté significativement la
fréquence de Rabi par rapport aux mesures intra-bande fondamentale afin d’obtenir un couplage
suffisant vers les bandes excitées. De plus, des transitions multi-7 sont alors réalisées sur les tran-
sitions intra-bande fondamentale, ce qui élargit leur réponse spectrale. L’intensité équivalente
des Raman pour effectuer une impulsion 7 inter-bande est telle que Qr TRam = 157 sur une
transition intra-bande Am = 3. La transition vers la premiére bande excitée |€1) — |€2) est quant
a elle présente vers 20 — 30 kHz tandis que celle vers la seconde bande excitée |€1) — |€3) se situe
vers 50 — 60 kHz. On remarque par ailleurs que la raie |F = 1,mp =0) — |F =2,mp = +1)
située habituellement & vyps + 36,4 kHz est absente des spectres réalisés, ce qui s’explique par

I’augmentation volontaire du champ de quantification a 250 mG.

E_b : niveau d’énergie moyen de la bande excitée d’indice b

E €3N (m + Am) hv,
€, + (M+ Am) hvy

|e, m+Am> -------- €1+ (m+Am) hvg

> Z

Vies + Am X vy

E €5 Amx hvg
€, + mxhv,

lg, m> fffffff €1 +mxhvyg

Potentiel longitudinal du réseau

Fic. 5.16 — Bande fondamentale, premieére bande et seconde bande excitée du réseau ainsi que 'une des
transitions Raman stimulée & résonance. La transition en noir fin est celle des états de Wannier-Stark de

la bande fondamentale.

Il existe aussi une transition négative centrée vers 20 — 30 kHz, ce qui correspond a la
transition |€3) — |€1). A partir de 'asymétrie du spectre, on peut estimer que la quasi-totalité des
atomes sont initialement dans la bande de Bloch fondamentale €;. Cependant comme I’indique

la transition |é2) — |€1), un faible nombre d’atomes sont toujours présents dans la premiere
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Fic. 5.17 — Probabilité de transition P, lors d'une transition Raman stimulée contra-propageante en
fonction de la différence de fréquence entre Raman 1 et Raman 2, recentré sur vppg. Les transitions
intra-bande fondamentale sont présentes jusqu’a quelques kHz autour de la fréquence hyperfine (bien que
non-résolues), tandis que la transition vers la premiére bande excitée est présente vers 20 — 30 kHz et
celle vers la seconde bande excitée se situe vers 50 — 60 kHz. En noir : pour Ujattice = 6,0 F; ; en rouge :

pour Ulattice = ]-a 8 E,.

bande excitée € malgré le temps de piégeage de la mesure de Tipap = 0,5 s. On remarque que

ces atomes peuvent participer a la limitation de efficacité de transfert des transitions Raman.

De plus, on observe comme attendu que 1’énergie moyenne de la premiere bande excitée
€2 dépend de la profondeur du réseau et augmente avec la profondeur. On peut comparer les
valeurs moyennes avec les calculs théoriques réalisées par Sophie Pélisson dans [Pélisson, 2012]
[Pélisson et al. , 2013|. L’énergie €}, 4 des bandes de Bloch d’indice b en fonction de la quasi-
impulsion ¢ pour chacune des deux profondeurs Ujattice = 6,0 E} et 1,8 E, est représentée sur la
figure On retrouve ces différences d’énergie entre bandes de Bloch et celles correspondant
a nos mesures en résumé dans le tableau Il est difficile d’extraire les valeurs moyennes
expérimentales des différentes bandes de Bloch, particulierement a faible profondeur, cependant

les valeurs théoriques semblent coincider avec les mesures au moins sur les ordres de grandeur.

On s’intéresse alors au temps de vie des atomes dans cette premiére bande excitée, dont
les mesures sont présentées sur la figure [5.19] Pour cela, on transfére les atomes de la bande
fondamentale vers la premiere bande excitée par une impulsion Raman désaccordée de vgy —
vR2 = vhrs + (€2 — €1)/h. Les atomes transférés changent ainsi d’état interne et permettent de
quantifier le nombre d’atomes dans la premiere bande excitée. On effectue 'impulsion Raman

en fin de piege mixte afin que ces atomes soient toujours présents dans la bande excitée lors
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Position lors de Transitions  Profondeur Différence d’énergie  Différence d’énergie Valeurs
la spectroscopie employées en E, théorique, en E; théorique, en Hz mesurées, en Hz
Centre €2 - €1 6,0 3,68 29,8 kHz 31 +£2 kHz
Centre €3 - €1 6,0 7,45 60,4 kHz 56 + 2 kHz
Centre €2 - €1 1,8 2,28 18,5 kHz
Centre €3 - €1 1,8 6,19 50,2 kHz
Début |€1) — |€2) €2,-1 - €1,-1 6,0 2,90 23,5 kHz 22,6 + 2 kHz
Fin |é&1) — |€2) €2,0 - €1,0 6,0 4,75 38,5 kHz 41,7+ 2 kHz
Début |&1) — |€3) €3,0 - €1,0 6,0 5,68 46,1 kHz 45,3 £ 2 kHz
Fin |é1) — |€3) €3,—1 - €1,-1 6,0 9,83 79,6 kHz 68,7 £ 2 kHz
Début |€1) — |€2) €2,—1 - €1,-1 1,8 0,90 7,3 kHz 7+1kHz
Fin |é1) — |€2) €2,0 - €1,0 1,8 4,08 33,1 kHz
Début |€1) — |€3) €3,0 - €1,0 1,8 4,18 33,9 kHz
Fin |é1) — |€3) €3,-1 - €1,-1 1,8 8,49 68,8 kHz 50 £ 1 kHz

TaB. 5.1 — Résumé des valeurs des différentes transitions inter-bandes de Bloch, théoriques et expérimen-
tales. Les valeurs théoriques des différentes bandes de Bloch ey,  d’indice b et de quasi-impulsion g, ainsi
que la valeur moyenne des bandes €, peuvent étre visualisées sur la figure Les valeurs expérimentales

sont choisies a mi-hauteur pour le début et la fin des bandes.
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Fic. 5.18 — Energie des bandes de Bloch €b,q en fonction de la quasi-impulsion ¢ des atomes dans la
premiére zone de Brillouin du réseau (non-accéléré), s’étendant de ¢ = +7/(Mattice/2)- A gauche : pour
une profondeur de Upattice = 1,8 Ey; a droite : pour une profondeur de Ujatiice = 6,0 Ey. Courbe bleue :
b = 1, bande fondamentale ; courbe rouge : b = 2, premiere bande excitée; courbe jaune foncée : b = 3,

deuxiéme bande excitée ; courbe verte : b = 4, troisiéme bande excitée.
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de l'arrét du piege. Puis on varie le moment ou l'impulsion est effectuée par rapport a la fin
du piégeage pour mesurer la décroissance exponentielle du nombre d’atomes dans la premiere

bande excitée induite par leur fuite progressive du piége mixte.

®  Temps de vie mesuré
Temps de vie par effet Landau-Zener

1000

,_§_¢

Temps de vie de la 1ére bande excitée (ms)

Profondeur du réseau (E))

Fic. 5.19 — Temps de vie des atomes dans la premiere bande excitée en fonction de la profondeur du
réseaul Ulagtice. L€ temps de vie est mesuré en observant la décroissante exponentielle du nombre d’atomes
sortant du piége mixte apres une impulsion Raman chargeant la premiere bande excitée en fin de piege
mixte. Pour comparaison, le temps de vie calculé a partir de l'effet Landau-Zener est représenté par la

ligne continue noire.

On s’attend a un temps de vie principalement limité par I'effet Landau-Zener, 11,7 = 1/r1z ou
rrz est le taux de perte par effet tunnel estimé par la formule de Landau-Zener (voir équationm
dans le Chapitre . On voit sur la figure que les temps de vie mesurés sont du méme ordre de
grandeur que ceux calculés par effet Landau-Zener, bien qu’ils ne suivent pas la méme courbe de
tendance. Cela peut s’expliquer par I'influence des collisions avec le gaz résiduel dans I'enceinte

du PMO-3D, qui deviennent prédominantes aux profondeurs élevées.

5.4.4 Résolution et sensibilité sur la fréquence de Bloch

Pour caractériser les fluctuations sur la mesure de la fréquence de Bloch, on peut réaliser des
mesures spectroscopiques fines. Cette mesure permet de remonter directement a la sensibilité sur
la différence d’énergie potentielle entre deux puits. Pour cela, on réalise une transition Raman
stimulée sur un puits lointain avec une durée d’impulsion longue. On piege alors les atomes
pendant une durée de Tiap = 1,5 s & une profondeur Ulattice = 4 Er, puis on les interroge
pendant TRam = 1,4 s avec une puissance des faisceaux Raman telle que g TRam = 7 sur les

transitions Am = +3. On obtient une résolution spectrale de ov = 0,9 Hz (voir figure ,
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supérieure a la limite de Fourier égale a ov = 1/(1,36 7) = 0, 52 Hz imputée aux inhomogénéités

de déplacements lumineux différentiels des Raman.
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FIG. 5.20 — Spectroscopie Raman fine obtenue avec les parametres : Tirap = 1,5 s, Ulagtice = 4 Er,
TRam — 1,4 S, QR TRam — T et Am = —3.

On asservit ensuite la différence de fréquence entre les lasers Raman sur la résonance au
moyen d’'un intégrateur numérique afin de suivre les fluctuations de fréquence de la transition
mesurée. Pour cela on mesure la probabilité de transition a mi-hauteur a droite puis a gauche du
profil de Rabi fin. On déduit ensuite de la différence de probabilité de transition entre ces deux
points le signal d’erreur permettant d’asservir la différence de fréquence entre les deux Raman
sur la transition mesurée. Par cette méthode ne sont mesurés que les points les plus sensibles de
la résonance. La figure [5.21] présente ainsi des fluctuations en fréquence de 'ordre de dvgif Ram =
0,9 Hz pic-a-pic pour chacun des transitions Am = —3 et Am = +3 (voir ﬁgure. La mesure
réalisée pour chacune des transitions est celle de vr1 — vro = vgrs + Am X vg. Pour isoler les
fluctuations de fréquence sur vg et s’affranchir des fluctuations de déplacements lumineux, on
réalise la demi-différence des mesures de fluctuations de fréquence pour chacune des transitions
Am = —3 et Am = +3, mesurées alternativement. Les fluctuations résiduelles sur la demi-
différence sont alors de l'ordre 80 mHz.

Pour quantifier la sensibilité a la fréquence de Bloch de cette mesure, on utilise 1’écart-type
d’Allan, communément utilisé en métrologie temps-fréquence et développé pour les horloges ato-
miques [Allan, 1966]. Sa définition et son utilisation en métrologie sont résumées en annexe[B] On
remarque que I'écart-type d’Allan de la demi-différence des mesures sur les transitions Am = +3
décroit en 1/4/7 comme attendu pour du bruit blanc, 7 étant le temps d’intégration temporelle

de la mesure. Il est important de noter que la sensibilité court-terme des écarts-type d’Allan
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Fia. 5.21 — Mesure des fluctuations temporelles de fréquence de la spectroscopie Raman fine obtenue avec

les parametres : Tirap = 1,5 8, Ulattice = 4 Fr, TRam = 1,4 S, QR TRam = 7 et Am = £3.

est filtrée par la constante de temps de l'intégrateur numérique, expliquant la premiére valeur
inférieure a lextrapolation & 1 s de la droite en 1/4/7. La mesure de la demi-différence des
fluctuations de fréquence pour chacune des transitions Am = +3 correspond & une sensibilité a
une seconde de d4,/(3vg) = 2,5 x 1077 en relatif avec une stabilité qui nous permet d’intégrer
temporellement la mesure pendant 400 s (voir figure . On obtient sur cette mesure une
sensibilité finale de 05, /(3vg) = 1,25 x 107% en 400 s.
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Fic. 5.22 — Ecart-type d’Allan des fluctuations temporelles de fréquence de la spectroscopie Raman fine
obtenue avec les parametres : Tirap = 1,5 S, Ulattice = 4 Er, TRam = 1,4 8, QR TRam = T et Am = £3. Le

bruit de mesure s’intégre bien comme un bruit blanc en 1/4/7 ol T est le temps d’intégration.
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5.5 Interférometre Ramsey-Raman

Une autre méthode pour augmenter la sensibilité de la mesure de la fréquence de Bloch est
d’utiliser un interférometre de Ramsey-Raman. L’idée est similaire a celle de l'interférometre
de Ramsey utilisée sur les horloges atomiques [Ramsey, 1950], mais avec des impulsions Raman
[Bordé, 1989]. De méme, & la différence de la spectroscopie ot une impulsion Raman longue telle
que QR TRam = 7 est employée, un interférometre de Ramsey-Raman est composé de deux im-
pulsions Raman dites 7/2 séparées d'un temps TRamsey (voir figure . La premiére impulsion
Raman permet de placer les fonctions d’onde atomiques de chacun des atomes dans une super-
position d’états entre les deux états internes |F' = 1) et |F = 2) pouvant avoir un état externe
différent. Puis la seconde impulsion permet de recombiner ces paquets d’ondes atomiques. Durant
leur séparation, la fonction d’onde atomique est en superposition d’états entre deux niveaux dont
la phase atomique évolue selon ¢(t) = Et/h, ou E est I'énergie potentielle du paquet d’onde consi-
déré et t le temps d’évolution [Feynman, 1948| [P. Storey & C. Cohen-Tannoudji, 1994]. Aussi a
la recombinaison, les deux paquets d’onde auront subi un déphasage dii a leur différence d’énergie

potentielle réalisant des franges d’interférences résolues spectralement (voir figure [5.24).

Raman Raman
/2 /2
TRamsey
1 2

|F=2)

| F=l> IWm+Am>

W,

FiG. 5.23 — Schéma de principe de l'interférometre Ramsey-Raman.

Sur la figure on observe un interférogramme de Ramsey pour chaque transition |m) —
|m + Am), avec des enveloppes qui correspondent au profil de Rabi d’excitation des impulsions
Raman. On retrouve les parameétres de l'interférometre dans l'interférogramme. En effet, la
largeur a mi-hauteur du profil de Rabi est de ov = 1/(1,36 TRam) = 147 Hz, tandis que la
séparation de deux franges est de 1/TRamsey = 10 Hz. La résolution spectrale se définit dans ce

cas par la largeur & mi-hauteur d’une frange, ce qui correspond alors a 6v = 1/(2 TRamsey)- Ainsi



134 Chapitre 5. Résultats expérimentaux

I'utilisation d’un interférometre de Ramsey-Raman augmente potentiellement par un facteur
~ 1,5 la sensibilité de notre mesure pour un temps d’interrogation équivalent a celui utilisé lors

de la spectroscopie Raman.
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Fia. 5.24 — Franges d’interférences lors d’un interféromeétre de Ramsey-Raman, pour les parametres :
Tirap = 1,0 8, Ulattice = 3,9 Er, TRam = D ms, QR TRam = 7/2 et TRamsey = 100 ms. L’intensité des

Raman et la profondeur sont choisies pour optimiser le contraste des franges sur les transitions Am = +3.

Comme on a pu le montrer dans le chapitre 2, on obtient dans le cas de l'interférometre

Ramsey-Raman un déphasage de :

Ad =27 (l/R — (ﬂHFS + Am x l/B)) TRamseya (57)

ou AP est la différence de phase des paquets d’onde atomique & la fin de l'interférometre,
grs la transition hyperfine effective, vg = vr1 — vro la différence de fréquence des Raman,
et TRamsey st le temps de Ramsey. Si I'on tient compte de la durée finie des impulsions Ra-
man TRam, ce temps de séparation TRamsey devient le temps de Ramsey effectif qui est défini
par TRamsey = TRamsey + 4% ; cette expression peut étre dérivée de la fonction de sensibilité de
l'interférometre [Dick, 1987].

Le contraste de I'interférometre Ramsey-Raman est sujet au méme type de décohérence que
I'interférometre de Ramsey micro-onde (voir figure . Tout d’abord, le contraste pour des
temps de Ramsey courts est défini par 'efficacité de transfert d’une impulsion Raman. Il est
ainsi limité & prét de 60% au maximum, car les impulsions Raman ne transférent que 80% des
atomes. Aux temps longs, la perte de contraste d’un interférometre Ramsey-Raman en fonction
du temps de séparation n’est pas encore pleinement expliquée. On a vu que I'inhomogénéité de
fréquence de la raie hyperfine en I’absence de Raman induit une perte de contraste malgré sa

compensation partielle par le faisceau de compensation de déplacements lumineux différentiels
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du laser de confinement transverse. La pente de cette décroissance est de —45%/s en relatif pour
un interférometre Ramsey micro-onde (voir figure|5.4)), tandis qu’elle est ici de —97%/s en relatif

pour un interféromeétre Ramsey-Raman. Il existe donc une source de décohérence non identifiée.

5.5.1 Sensibilité a la fréquence de Bloch

On cherche a présent a quantifier la sensibilité a la fréquence de Bloch de 'interférometre de

Ramsey-Raman, de la méme maniere que lors de la spectroscopie Raman.

Fluctuations de fréquence :
On asservit la différence de fréquence des Raman sur la frange centrale d’une des transitions
Am au moyen de 'intégrateur numérique défini précédemment. La position de la frange centrale
est au préalable déterminée en mesurant des interférogrammes pour différents temps de Ramsey
TRamsey- La frange centrale est celle qui ne se déplace pas (voir figure . L’enregistrement
s’effectue a partir des mesures entrelacées des probabilités de transition a mi-frange, qui sont
mesurées par paires pour déterminer la position en fréquence de la frange centrale de la transition
Am = —7. En outre, entre deux paires de mesures de la transition Am = —7 est intercalée une
paire de mesures de la position de la frange centrale de la transition Am = 47, ce qui est
récapitulé graphiquement sur la figure [5.26] Les fluctuations de fréquence des franges centrales
des transitions Am = 47 sont ainsi enregistrés alternativement. La figure montre ces
fluctuations de fréquence pour un interférometre Ramsey-Raman dont les impulsions Raman
sont de TRam = 120 ms, tel que Qr TRam = 7/2, et séparées d'un temps de Ramsey de TRamsey =
850 ms. La durée totale de piégeage est de Tirap = 1,1 s & une profondeur de Ulagtice = 1,6 E;.
L’intensité des Raman ainsi que la profondeur sont choisies pour optimiser le contraste des

franges sur les transitions Am = +7.

Sur la figure [5.27], les fluctuations mesurées sur la fréquence de la frange centrale sont de
l'ordre de dvRamram = 400 mHz pic-a-pic, et sont bien corrélées avec les fluctuations de tem-
pérature de la salle d’expérimentation. De méme, les fluctuations de la transition Am = +7
sont aussi bien corrélées avec celles de la transition Am = —7, ce qui est la signature de fluc-
tuations de la fréquence hyperfine vgpg. De la méme maniére que précédemment, on effectue la
demi-différence de ces mesures sur les transitions Am = +7 afin d’extraire les fluctuations de

la fréquence de Bloch seule. On obtient des fluctuations de fréquence résiduelles de l'ordre de
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F1c. 5.25 — Gauche : Détermination de la frange centrale de U'interférometre de Ramsey-Raman, ici pour
une transition Am = —3. Le temps de l'interférometre Tramsey €st varié mais la frange centrale ne se
déplace pas en fréquence. Droite : Perte de contraste de I'interféromeétre Ramsey-Raman en augmentant

le temps de séparation TRamsey-

OVRR vy = 100 mHz pic-a-pic.

Discrimination des sources de bruit :
Pour identifier la provenance de ces fluctuations de fréquence, il est important de dissocier les
fluctuations de fréquence hyperfine dues aux fluctuations de déplacements lumineux des Raman

de celles des lasers de piégeage ou du champ de quantification.

Pour cela, on utilise la mesure réalisée avec un interférometre de Ramsey micro-onde, ou
deux impulsions micro-onde de mw = 0,5 ms telles que Qr myw = 7/2 sont séparées d’un
temps TRamsey = 1476 ms. On obtient ainsi des franges de Ramsey de largeur a mi-hauteur
v = 1/(2 TRamsey) = 339 mHz sur la transition hyperfine vyps, large de ov = 1/(1,36 myw) =
1,47 kHz a mi-hauteur. Comme notre synthétiseur de fréquence micro-onde a des pas de 0,1 Hz,
il n’est pas possible d’utiliser I'intégrateur numérique pour mesurer les déplacements de fréquence
de la frange centrale. On peut cependant mesurer les fluctuations de probabilité de transition
a mi-hauteur de la frange centrale, que 'on convertit en fluctuations de fréquence en utilisant
la valeur de la pente de la frange (voir figure . En I'absence de Raman, les fluctuations
de fréquence de la frange centrale sont directement reliées aux fluctuations de déplacements
lumineux des lasers de piégeage ou aux déplacements de fréquence dus aux fluctuations du champ
de quantification. Celles-ci sont de 'ordre de dTyrg = 100 mHz pic-a-pic, ce qui est comparable

aux fluctuations attendues a partir des mesures de stabilité de chacun des effets induisants des
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F1c. 5.26 — Séquence de mesure avec alternance de mesures sur la pente de gauche de la frange centrale,
puis sur la pente de droite. Ensuite une seconde alternance des mesures des transition, ici, Am = —3 et
Am = +3 est effectuée par paires de mesures sur les pentes gauche/droite. Chaque mesure unitaire dure
To = 0,772 4 Tirap en seconde, les 0,772 s étant le temps de chargement du PMO-3D et de la sélection

par dépompeur et pompage optique.

déplacements de fréquence, résumées dans le tableau [5.2] et dont la somme quadratique donne
des fluctuations de dvgpg = 60 mHz.

D’autre part, la mesure des fluctuations de déplacements lumineux des Raman s’effectue a
partir de la spectroscopie micro-onde en présence de Raman hors-résonance. Pour la mesure

Ramsey-Raman réalisée, les impulsions Raman utilisées étaient de mram = 120 ms, telles que

Effet Décalage en fréquence Fluctuations relatives
Piege dipolaire transverse —4 Hz <1%
Faisceau de compensation +4 Hz 1%
Réseau optique +0.4 Hz quelques %
Champ de quantification +1.5 Hz 1073

TaB. 5.2 — Résumé des différents effets induisants des déplacements de fréquence hyperfine et leurs fluc-

tuations respectives.
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F1a. 5.27 — Mesure des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale de la transition Am = £7
lors d’un interférometre de Ramsey-Raman obtenue avec les parametres : Tirap = 1,18, Ulattice = 1,6 Ey,
TRam = 120 ms, Qr TRam = 7/2 et TRamsey = 850 ms. L’intensité des Raman ainsi que la profondeur sont

choisies pour optimiser le contraste des franges sur les transitions Am = +7.

Interférométre Ramsey micro-onde
0,05 |- Interférométre Ramsey-Raman, demi-différence, Am = +/- 7|

0,00 4

-0,05 4

-0,10 4

-0,15 4

-0,20 4

Déplacement en fréquence (Hz)

-0,25 4

T T T T T T T T
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps de mesure (s)

F1a. 5.28 — Mesure des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale de la transition hyperfine
vurg lors d’un interféromeétre de Ramsey micro-onde obtenue avec les parametres : Tirap = 1,5 'S, Ulattice =
5 Er, 7w = 0,5 ms, Qr 7w = 7/2 et TRamsey = 1476 ms. Les fluctuations de fréquence de la demi-
différence de l'interférometre Ramsey-Raman sur les transitions Am = +7 est tracée (en rouge) pour

comparaison.

QR TRam = 7/2 sur la transition Am = +7. Pour une mesure équivalente faite dans les conditions
ol TRam = 120 ms, telles que QR TRam = 7 sur la transition Am = 43, on trouve des fluctuations

de déplacements lumineux différentiels de dvgig Ram = 2,0 Hz pic-a-pic.
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Dans le cas d’un interférometre de Ramsey, I'impact des fluctuations de déplacements lumi-

neux différentiels des Raman sur la fréquence de la frange centrale est donné par :

4
51/Ram = ﬂ(SVdiff Ram; (58)

7I-r—rRamsey

ol 0VRam sont les fluctuations de fréquence de la frange centrale de I'interférometre induites par
les fluctuations de fréquence du déplacement lumineux différentiel des Raman vgig Ram. On
peut obtenir ce résultat en utilisant par exemple le formalisme de la fonction de sensibilité de
I'interférometre [Dick, 1987].

En prenant en compte que le couplage est dépendant de la transition (voir figure [2.7)), ce
qui donne un rapport de couplage de Q43/Q17 = 1.5 entre les deux situations considérées ici
(& 4 Ey pour Am = £3 et & 1.8 E, pour Am = =£7), on calcule I'impact des fluctuations
de déplacements lumineux différentiels des Raman de 2 Hz pic-a-pic sur la frange centrale de
I'interférometre et I’on obtient dvg,m = 400 mHz. Ce résultat est en excellent accord avec les
mesures de la figure [5.27]

Lorsque 'on compare les fluctuations mesurées de la fréquence hyperfine doppg et 'impact
estimé des fluctuations de déplacement lumineux des Raman dvg,m,, on en déduit que la princi-
pale source de fluctuations de la frange centrale d’un interféromeétre Ramsey-Raman dvRamRam

provient des fluctuations de déplacements lumineux différentiels des Raman.

Sensibilité a la fréquence de Bloch :
A partir de la demi-différence des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale
des transitions Am = +7 (voir figure , on calcule I’écart-type d’Allan pour connaitre la
sensibilité de l'interférometre Ramsey-Raman a la fréquence de Bloch. La figure représente
I’écart-type d’Allan de la transition Am = —7 en noir, celle de la transition Am = +7 en vert et
enfin celle de la demi-différence en rouge. On remarque que les écarts-type d’Allan des transitions
Am = £7 dérivent de la méme maniere, tandis que celle de la demi-différence s’integre comme
un bruit blanc en 1/4/7, 7 étant le temps d’intégration. De plus, le filtrage de la sensibilité
court-terme des écarts-type d’Allan par la constante de temps de I'intégrateur numérique est ici
plus net, contrairement a la mesure sur le pic fin.

Une sensibilité court-terme de o5, = 84 mHz a 1 s est obtenue. Ce qui se traduit par une
sensibilité & 1 s de 0s,/(7Tvg) = 2,1 x 107 en relatif, qui s’intégre temporellement jusqu’a

os,/(Tvg) = 6,0 x 107 en 1200 s.
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Fia. 5.29 — Ecart-type d’Allan des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale des tran-
sitions Am = £7 lors d’un interféromeétre Ramsey-Raman, obtenue avec les parametres : Tipap = 1,1 s,

Uiattice = 1,6 Ey, TRam = 120 ms, Or TRam = 77/2 et TRamsey = 850 ms.

5.5.2 Limitations

Lors de ces différentes mesures de la fréquence de Bloch, nous avons observé que la sensibilité
optimale pouvait étre obtenue avec différents jeux de parameétres. Aussi nous allons chercher a
déterminer quelles sont les limitations court-terme de Pinterférométre Ramsey-Raman. A partir
des relations osp, = C/2 o5 d’apres I’équation et o5 = QWTRamseya(s,, provenant de

I’équation la sensibilité court-terme & la fréquence de Bloch s’écrit :

0-(51/ _ 0-51/ _ U&Pe (5 9)
LA = - , .
v Amrvg  1CTRamsey AMyp

ou C est le contraste de l'interférometre, o5, le bruit de fréquence, o5 le bruit de phase de
I'interférometre et osp, le bruit de probabilité de transition.

Si 'on s’intéresse au bruit de probabilité de transition en fonction du nombre d’atomes
piégés N,t, on remarque que la mesure est limitée par le bruit de détection comme décrit par
la figure m En effet, le bruit de probabilité de transition suit une décroissance en 1/Ny
caractéristique des bruits techniques; a la différence du bruit intrinseque de mesure, le bruit
de projection quantique (QPN, pour "Quantum Projection Noise" en anglais) qui décroit en
1/v/Nat. Le bruit de détection peut s’écrire pour une détection dont les deux voies Nj et Na

sont équilibrées par [Sortais, 2001] :

2 2
1v/0N, TO
osp, = 22 (5.10)

2 Nat
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o Nyt = N;j + N3 est le nombre total d’atomes détectés, on, le bruit sur le nombre d’atomes
dans |F' = 1), et on, le bruit sur le nombre d’atomes dans |F' = 2). Or dans notre cas, la voie
Ny collecte deux fois plus de signal que Ni, que I'on compense par un facteur de correction sur
la voie Nj. Aussi leurs bruits respectifs sont oy, = 20N, du fait du facteur de correction. Le
bruit de chacune des voies correspond au bruit électronique du circuit en transimpédance des
photodiodes, soit on, = 0glec €t ON, = 204ec. Ce qui nous donne une sensibilité court-terme
décrite par :

v ﬁ CTRamseyNatAmVB

ol O¢lec = 325 atomes limité par le bruit Johnson de la résistance de contre-réaction du circuit

en transimpédance.

Cas 1
. Na‘ =9000 Cas 2:
107 T, 1s N, =25 000
] amsey
] lattice 1.5 Er TRamsey s
i am=7 Uice =4 E,
\& L am=3

L Cas 3:
N, \/ N, = 50 000

Bruit de probabilité de transition, Ope

107 o~ 05
amsey
T / Ui = 4 E,
QPN\\ Am=3
10°
10°* 10°

Nombre d'atomes, N_

F1c. 5.30 — Bruit de probabilité de transition en fonction du nombre d’atomes. Le bruit court-terme est
dominé par le bruit de détection, comme le montre la décroissance en 1/N,;. Cependant, ces différents
jeux de parametres (dont trois sont sélectionnés en cercles bleus) atteignent la méme sensibilité court-
terme de ~ 2,0 x 107 en relatif sur la fréquence de Bloch. Le bruit de projection quantique (QPN) est

représenté pour comparaison.

Considérons a présent les trois cas correspondant aux cercles bleus de la figure [5.30] Dans
le cas 1, le temps de piégeage est long pour avoir un long temps d’interrogation TRamsey €t une
bonne résolution en fréquence, mais le nombre d’atomes est moindre du fait des pertes durant
le long temps de piégeage. De plus, une mesure de la fréquence de Bloch sur les transitions
Am = 47 nécessite une profondeur faible, pour laquelle le nombre d’atome piégés est plus

faible. Ce jeu de parameétre donne une sensibilité de o5, /v = 2,1 x 107° & 1 s en relatif, limité
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principalement par le nombre d’atomes. Dans le cas 2, le temps de piégeage est toujours aussi
long avec une durée de 1 s, mais la profondeur est plus élevée pour effectuer la mesure sur les
transitions Am = 43. Aussi le nombre d’atomes piégés est plus important, mais la sensibilité
reste sensiblement la méme o5, /v = 2,0 x 107° & 1 s en relatif. Dans le cas 3, la profondeur reste
élevée pour étre adaptée aux transitions Am = 43, mais la durée de piégeage est raccourcie,
permettant de garder plus d’atomes lors de la détection. Cependant la résolution en fréquence
dépendant de la durée d’interrogation s’en trouve diminuée. On obtient alors une sensibilité de
osy/V =2,2 x 107% & 1 s en relatif, malgré le fort nombre d’atomes détectés. L’optimisation de
la sensibilité résulte donc d’un compromis entre les différents parametres, mais singuliérement

plusieurs jeux de parametres différents permettent de ’atteindre.

5.5.3 Exactitude de la mesure de la fréquence de Bloch

La fréquence de Bloch obtenue lors de ces intégrations est de : vg = 568,48495(33) Hz, ce
qui correspond & une valeur de g = 9,808863(58) m/s?. Cette valeur differe de celle mesurée
avec un gravimetre en chute libre au méme endroit quelques années auparavant, qui était de
g = 9,80927579(10) m/s? [Merlet et al. , 2009]. Il existe donc un biais de 4,2 x 1075 sur notre

mesure de la fréquence de Bloch.

9,8093 4 ® g aprés intégration

9,8092
9,8091
9,8090 L]

9,8089
[ ]

9,8088

T T T
Mesurée avec gravi 03/10/2011 10/10/2011
date

Fi1c. 5.31 — Valeur de 'accélération de la pesanteur mesurée avec l'interférometre Ramsey-Raman apres
intégration temporelle et comparée a celle d’'un gravimetre en chute libre. La mesure du gravimetre
atomique, faite au méme endroit, date de 2009. La mesure du 03/10/2011 fut réalisée sur les transitions
Am = =£3, tandis que celle du 10/10/2011 fut réalisée sur les transitions Am = =£7 dans les mémes
conditions que celles discutées dans ce chapitre. Les barres d’erreurs sont représentées mais trop petites

pour étre distinguées.
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Alignement avec la verticale :
Le premier effet systématique a vérifier est I’angle entre le laser du réseau et la verticale. Le
réglage initial est réalisé a ’aide d’un récipient transparent situé au dessus de ’enceinte a vide et
rempli de méthanol. La surface de réflexion entre le méthanol et I’air, perpendiculaire a la verti-
cale, permet d’aligner le faisceau incident (en ’absence du miroir de rétro-réflexion du réseau).
Une fois obtenu I'alignement de la rétro-réflexion sur la surface de méthanol avec le faisceau in-
cident, on estime la verticalité de l'alignement & 1,7 mrad (distance miroir d’alignement /surface
méthanol-air : 60 cm, incertitude de l'alignement : 2 mm). Ensuite on aligne le miroir de rétro-
réflexion sur le faisceau incident, & environ 0, 7 mrad (distance miroir de rétro-réflexion /isolateur
optique : 2,8 m, incertitude de ’alignement : 2 mm). Puis on aligne optiquement et sur le nombre
d’atomes piégés le laser de confinement transverse sur le réseau, avec une sensibilité de ’ordre du
milliradian (distance utile pour ’alignement optique : 1,4 m, incertitude de I’alignement : 2 mm).

Enfin les Raman sont alignés avec le laser de confinement en annulant le couplage transverse

(voir figure |5.15)), & mieux que 1 mrad.

On effectue ensuite la caractérisation de la verticalité directement sur la mesure de la fré-
quence de Bloch. Pour cela, on modifie de facon contrélée 'inclinaison de la table d’expérimen-
tation au centre de laquelle se situe ’enceinte a vide. La mesure de la fréquence de Bloch nous
indique la verticalité a 0,3 mrad selon I’angle de tangage et a 3,2 mrad selon I’angle de roulis
(voir figure , en ne prenant en compte que l'erreur statistique. Une des limites pour la
mesure selon ’angle de roulis est due a la faible dynamique angulaire, du fait d’une translation
verticale de seulement 1 cm pour une demi-largeur de table de 65 cm. On se place donc sur le
maximum des courbes de tendances quadratiques. En considérant la dispersion des points au
faite de la courbe quadratique du tangage, on estime ’erreur due a la verticalité sur la fréquence

de Bloch & 3,9 x 1076 en relatif.

Gradient d’intensité du laser de confinement :
Le gradient d’intensité du laser de confinement transverse est un autre effet perturbateur po-
tentiellement important. En effet, toute force parasite exercée sur les atomes engendre une
modification de la valeur de ’énergie des états propres de 1’échelle de Wannier-Stark résultant
en une modification de la valeur de la fréquence de Bloch. Malgré une longueur de Rayleigh
(zr = 10,7 cm) relativement grande par rapport & d’une part l'incertitude de position du col

du faisceau sur les atomes et d’autre part a la longueur du nuage d’atomes piégés, les atomes
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Fi1c. 5.32 — Projection de la mesure de la fréquence de Bloch selon la verticalité, la fréquence de Bloch

mesurant principalement ’accélération de la pesanteur g.

situés a une position différente de celle du col du faisceau subissent une force parasite due au
gradient d’intensité longitudinal du laser de confinement transverse.

On va chercher & mesurer cet effet en déplacant le col du faisceau de confinement transverse
par rapport aux atomes. Pour cela, on translate longitudinalement la lentille de focalisation
du laser de confinement transverse. Tandis que la position verticale des atomes piégés reste
inchangée ; elle est liée a leur position initiale dans le réseau et ne dépend pas de la position du
col du faisceau de confinement transverse.

Le faisceau du piege dipolaire suit une propagation Gaussienne lors de sa focalisation au
niveau des atomes, comme nous avons pu le montrer dans le chapitre [2] L’intensité du faisceau
augmente en se rapprochant du point focal, ainsi que le potentiel du piege dipolaire (voir fi-
gure . En outre, on attend une variation linéaire de la force dérivant du gradient d’intensité
a proximité du col du faisceau, s’annulant au niveau du col. On effectue alors la mesure de la
fréquence de Bloch en fonction de la position de la lentille définissant la position du col du fais-
ceau de confinement transverse par rapport a la position des atomes (voir figure . L’allure
générale de la fréquence de Bloch en fonction de la distance au col du faisceau semble bien étre
linéaire a proximité du col; tandis que I'amplitude de cette force dipolaire est dépendante de
I'intensité totale dans le faisceau.

Les droites de régression linéaire correspondant aux mesures réalisées pour chacune des in-
tensités sont aussi représentées sur le graphique de la figure [5.33] Pour une puissance totale
de Pyipole = 2,15 W, on trouve un décalage de —2,6 mHz/mm ; qui devient —0,75 mHz/mm

pour Pgipole = 1,08 W. A partir de la simulation décrite dans le chapitre [2, on attend un dé-
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Pipoe = 215 W : ® Mesures, —— Theéorie, - Ajustement

Pypoe = 1:08 W ® Mesures, —— Theéorie, - Ajustement
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Fic. 5.33 — Influence du gradient d’intensité du laser de confinement sur la valeur de la fréquence de Bloch,
mesurée selon la distance au col du faisceau du laser de confinement transverse et selon la puissance du

laser.

calage en fréquence de —2,7 mHz/mm pour une puissance de Pyipole = 2,15 W et un décalage
de —1,35 mHz/mm pour une puissance de Pyipole = 1,08 W. On remarque une bonne corres-
pondance entre la théorie et la mesure pour une puissance de Pyipole = 2,15 W, que 'on peut
observer sur la figure Cependant le rapport des pentes mesurées (2,6/0,75 ~ 3,5) n’est
pas le méme que le rapport des puissances attendues (2,15/1,08 ~ 2). On s’assure tout d’abord
que la puissance laser au niveau des atomes est bien celle attendue, ce que 'on pourra vérifier
sur le déplacement lumineux différentiel induit par le laser de confinement transverse. La partie
droite de la figure [5.34] nous informe que les puissances effectives sur les atomes sont bien celles

attendues.

Le calcul des pentes ne tient compte que de la profondeur du faisceau de confinement trans-
verse, considérant les atomes au centre du faisceau et non leur distribution transverse dans le
faisceau. Or plusieurs indices amenent a penser que les atomes ne sont pas distribués seulement
au centre du piége dipolaire : la température des atomes par rapport a la profondeur du piége
(Tay = 2 pK par rapport & Ugipole = 5,7 1K), la fréquence d’oscillation transverse inférieure a
celle d’un piege harmonique et la mesure de la distribution atomique dans le piege mixte effec-
tuée a la caméra CCD. Ces mesures ont été réalisées pour une puissance de Pyipole = 2,15 W,
aussi ce raisonnement est d’autant plus vrai pour Pyipole = 1,08 W. Cependant nous n’arrivons

pas a obtenir par le calcul le rapport des pentes mesurées, que 'on utilise la distribution des
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atomes mesurée a ’aide de la caméra CCD ou une distribution qui provient d’une mesure fine du
déplacement lumineux engendré par le faisceau de confinement transverse sur les atomes. Il est
important de préciser que les mesures de la fréquence de Bloch présentent une forte dispersion
(de Tordre de la dizaine de mHz) due & un manque de répétabilité des mesures, ce qui limite
d’autant ’estimation des pentes du décalage en fréquence induit par la focalisation du faisceau

de confinement transverse.

Un aspect intéressant de cet effet est qu’il s’annule au niveau du col du faisceau pour toutes
les puissances, nous permettant de déterminer la position du col au niveau du croisement des
pentes pour différentes puissances (définie a 0 sur la figure . On obtiendrait une valeur
de la fréquence de Bloch au niveau du col du faisceau de confinement transverse de vg =
568, 488(2) Hz. Le biais corrigé a une position de 3,9 mm du col pour une puissance de 2,15 W
est donc de 10,1 mHz, soit 1,8 x 107> en relatif.
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F1c. 5.34 — A gauche : Influence du gradient d’intensité du laser de confinement sur la valeur de la fréquence
de Bloch, mesurée selon la puissance du laser au niveau des atomes. A droite : Vérification de la puissance

du laser de confinement transverse par le déplacement lumineux induit sur les atomes.

On s’intéresse finalement a la modification de la valeur de la fréquence de Bloch en fonction
de la puissance du laser de confinement (voir partie gauche de la figure . On s’assure
premierement de la puissance effective du laser de confinement transverse par le déplacement
lumineux induit sur les atomes (voir partie droite de la figure . Alors que 'on s’attendrait
a une modification linéaire de vp selon Pyipole, 00 observe une forte non-linéarité menant a une
inversion de la pente. Celle-ci pourrait s’expliquer par des effets de lentille thermique dans les

optiques traversées par le faisceau de confinement transverse :
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— la modification de l'indice de réfraction de la lentille de focalisation, menant a une modi-
fication de la largeur et de la position du col du faisceau;
— la modification de I'indice de réfraction de ’AOM traversé lors de I'application de 'onde

radio-fréquence dans le cristal, ayant le méme type de répercussions.

Ces deux effets ont été vérifiés sur la mesure de la fréquence de Bloch lors de la modification de
la puissance en sortie du laser, sans modification de la puissance dans I’AOM et réciproquement.
Et aucun effet de lentille n’a été observé. De méme, la largeur du faisceau en sortie du laser est

bien constante en fonction de la puissance du laser et son mode semble inchangé.

Gradient d’intensité du réseau :
La composante du gradient d’intensité du réseau est quant a elle beaucoup plus faible que celle
du laser de confinement du fait d’une largeur de faisceau beaucoup plus grande et d’une longueur
d’onde deux fois plus faible. Cet effet est attendu pour étre de I'ordre de 3 x 1079 /mm en re-

latif & 8 W de puissance, pour une largeur de faisceau de 700 um au col situé a 20 cm des atomes.

Résumé des biais mesurés et estimés :
Cependant malgré la correction des biais a priori prédominants dans notre mesure, il demeure

un écart important a la valeur attendue, de I'ordre de 3,8 x 1075 en relatif (voir tableau .

Biais Valeur absolue Biais relatif Incertitude
mHz mHz
Confinement transverse 10,1 mHz 1,8 x 107° 10 mHz
Verticalité 2,2 mHz 3,9%x 1076 2 mHz
Confinement longitudinal 1,7 uHz 3 x107°
Longueur d’onde réseau 1,1 puHz 2x107°
Total 10,3 mHz 1,8 x107°

TAB. 5.3 — Résumé des biais mesurés et estimés. L’incertitude sur le biais du gradient d’intensité du
faisceau de confinement transverse est estimée en prenant en compte la dispersion due au manque de
répétabilité des mesures (voir figures et pour des mesures complémentaires avec l'interférométre

Accordéon).
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5.6 Interférometre Accordéon

Apres avoir comparé la sensibilité en fréquence des interférometres Ramsey-Raman et Ram-
sey micro-onde, et étudié leurs limites, on en déduit que les limitations majeures sur la mesure
de la fréquence de Bloch par 'interférometre Ramsey-Raman sont dues au bruit de détection
et aux fluctuations de déplacements lumineux différentiels des Raman. Ainsi, la sensibilité de
cet interférometre a la fréquence hyperfine semble étre une limitation intrinseque, malgré sa
réjection par la mesure de la demi-différence de deux transitions inter-puits de signes opposés.
Cette réjection, quoique efficace, n’est cependant pas parfaite, car les mesures sur les transi-
tions +Am et —Am ne sont pas simultanées. C’est pourquoi il devient intéressant d’utiliser
un interférometre symétrique, permettant la réjection quasi-instantanée des fluctuations de la
fréquence hyperfine par la mesure de la fréquence de Bloch. Comme décrit dans le chapitre
cette symétrisation est réalisée en faisant passer aux atomes la méme quantité de temps dans
chacun des deux états hyperfins lors de 'interférometre. Du fait de la trajectoire des atomes lors
des modifications d’états internes et externes au cours de cet interférometre (voir figure ,

nous 'appellerons 'interférometre "Accordéon".

Raman mw mw Raman
TU T TU
2 3 4 5

|F=2)

| Wm+Am>

|F=1)

| Wm— Am>

F1G. 5.35 — Schéma de principe de 'interférometre Accordéon.

Dans le chapitre [2] nous avons décrit la différence de phase obtenue en sortie de l'interfé-
rométre, montrant Pannulation de la contribution de la fréquence hyperfine. A la limite ot les

durées des impulsions Raman et micro-onde sont négligeables, la différence de phase de l'inter-
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férometre est donnée par :
AD =47 (I/R — Am X v — VMW) 4T (512)

ot pmw (t) = 27 (vmw — virs) t est la phase de la fonction d’onde atomique apres son interaction
avec l'impulsion micro-onde, vyw est la fréquence de I'impulsion micro-onde et 47" est la durée
totale de l'interférometre.

Ainsi pour le méme temps d’interrogation que pour un interférometre Ramsey-Raman 47" ~
TRamsey, Oon obtient une sensibilité a la fréquence de Bloch deux fois supérieure pour un inter-
férometre Accordéon. Cette sensibilité améliorée peut étre rapportée a la séparation simultanée

des paquets d’onde atomique vers les puits m + Am et m — Am.

5.6.1 Sensibilité sur la fréquence de Bloch

Comme pour l'interférometre de Ramsey, on obtient des franges d’interférences qui appa-
raissent dans le profil de I’enveloppe de Rabi des pulses d’interrogation, dont la largeur & mi-
hauteur est toujours définie par év = 1/(1,36 TRam). On peut voir ces franges sur la partie
gauche de la figure[5.36] D’aprés I'expression de la différence de phase de linterférométre Accor-
déon, on s’attend a une insensibilité de la position de la frange centrale aux déplacements de la
fréquence hyperfine vgpg. En revanche, elle dépend alors de la fréquence de la micro-onde vyrw.

La partie droite de la figure [5.36] montre une simulation numérique de ces franges réalisée a
I’aide du formalisme des matrices de passage appliquées a des transitions couplant les niveaux de
Wannier-Stark deux a deux, tout en gardant une base de 3 états externes et 2 états internes (voir
figure . Ce qui simplifie le systéme afin de pouvoir prendre en compte I'inhomogénéité de
fréquence des Raman ainsi que leur couplage limité a 80% (voir figure . Cependant, pour
une meilleure correspondance du contraste, il faudrait prendre aussi en considération toutes
les sources d’inhomogénéités et de décohérence (telles que les inhomogénéités de couplage des
Raman et de la micro-onde, les inhomogénéités des déplacements lumineux dues aux profils
d’intensité transverses et longitudinaux des faisceaux, la superposition imparfaite des faisceaux
les uns sur les autres, ’émission spontanée...). On retrouve dans cette simulation les aspects
caractéristiques des franges mesurées :

— la probabilité de transition moyenne de ces franges est de P, = 0, 5,

— une double périodicité des franges est présente. Du fait de 'imperfection du couplage des

Raman, seulement 80% des atomes sont transférés par 'impulsion 7 Raman vers le puits
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m + Am. Aussi lors de la recombinaison des atomes, des interférences & trois ondes sont
réalisées entre les paquets d’onde atomiques ayant été séparés de 2 x Am et ceux séparés
de seulement Am.
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FiG. 5.36 — Franges d’interférence en sortie de 'interférometre Accordéon, obtenues avec les parametres :

Tr = 140 ms, T = 65 ms, Oiphom = 2,9 Hz centrées a Vqig ram = 0 Hz. Gauche : mesurées; droite : cal-

culées numériquement.

Le contraste des franges de l'interférometre Accordéon, comme celui des interférometres

Ramsey micro-onde et Ramsey-Raman, décroit avec le temps d’interrogation (voir figure [5.37)).

Cette décohérence peut avoir plusieurs origines :

I’émission spontanée provenant de faisceaux proches de résonance diffusés vers les atomes.
Par exemple, de la lumiere parasite provenant du pompage optique atteignait les atomes
malgré I'extinction de ’AOM en double passage qu’il traversait. Ainsi les atomes étaient
faiblement pompés pendant le temps de piégeage. Cette source de décohérence, présente
probablement dans les mesures des autres interféromeétres et de l'ordre de —2,5%/s en
relatif, a été éliminée par 'utilisation d’un interrupteur mécanique sur le trajet du faisceau
en amont de la fibre optique;

I'inhomogénéité des déphasages accumulés durant 1’évolution libre, dus aux inhomogénéi-
tés de fréquence induites par les déplacements lumineux des différents lasers de piégeage.
Cet effet limite le contraste de I'interférometre Ramsey micro-onde et participe de moitié
a la réduction du contraste de 'interférometre Ramsey-Raman. Cependant il devrait étre
annulé par la symétrisation de l'interférometre Accordéon. Celle-ci n’étant pas parfaite-

ment instantanée, il faudrait alors des fluctuations des inhomogénéités a des fréquences
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plus rapides que 1/(27T) pour participer a la réduction du contraste de linterférometre
Accordéon ;

— la source de décohérence inconnue mentionnée précédemment et participant de moitié a la
réduction du contraste de 'interférometre Ramsey-Raman. Celle-ci pourrait étre insensible
a la symétrisation et engendrer une perte de contmraste équivalente, soit de 'ordre de

—50%/s en relatif. Ce qui est I'ordre de grandeur observé.

On observe sur la partie gauche de la figure une dispersion importante sur les mesures du
contraste de l'interférometre Accordéon due a un manque de répétabilité des mesures. Cepen-
dant, si 'on regarde les courbes de tendance linéaires sur la partie droite de la méme figure, il
semblerait que plus la durée de 'impulsion Raman Tr,y est longue, plus le contraste initial est
élevé mais aussi plus la perte de contraste liée a la décohérence est grande. Pour comparaison,
le contraste de l'interférométre Ramsey-Raman est montré pour deux durées d’impulsions Tram,

ou l'on observe le méme type de comportement.

Vers le 03/10/2012 :
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Fia. 5.37 — Franges d’interférence en sortie de 'interféromeétre Accordéon en fonction de la durée d’interro-
gation 47 pour différentes durées d’impulsion Trap . Le contraste d’un interféromeétre de Ramsey-Raman
a la méme période de I'année y est comparé aussi. Droite : les points de mesures ; gauche : les droites de

régression linéaire de chacun des groupes de mesures.

On effectue ensuite la mesure du déplacement en fréquence de la frange centrale d’une transi-
tion de l'interférometre a partir de l'intégrateur numérique décrit précédemment. La figure [5.38
permet de quantifier les fluctuations résiduelles de la frange centrale, toujours présentes mal-
gré la symétrisation de l'interférometre. On distingue sur les franges centrales des transitions
Am = +£6 des fluctuations de fréquence périodiques d’environ dva.. = 75 mHz pic-a-pic, ad-

ditionnées a une dérive d’environ dva.. = 75 mHz. Pour linterférometre Ramsey-Raman, on
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peut aussi séparer les fluctuations rapides d’environ dvRramram = 200 mHz pic-a-pic de la dérive
périodique d’environ dvRamram = 200 mHz. On remarque que les fluctuations de fréquence de
I’Accordéon ont une amplitude de 'ordre de 2, 7 fois plus faibles que celles obtenues avec un in-
terférometre de Ramsey-Raman sans demi-différence. Par ailleurs, le fait que la demi-différence
appliquée a l'interférometre Accordéon permette de compenser cette dérive montre que la sy-
métrisation de l'interférometre n’est pas parfaite, malgré une optimisation précise des délais et
durées des différentes impulsions. On trouve alors des fluctuations de fréquence résiduelles de la
frange centrale sur la demi-différence de dva.. = 70 mHz pic-a-pic, dont une composante fluc-
tuant périodiquement d’amplitude 15+ 5 mHz. Ces derniéres sont d’ailleurs a nouveau corrélées

avec les fluctuations de température dans la piece d’expérimentation.

Transition Am=-6, TR=12UITIS, 4T=530ms
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F1a. 5.38 — Mesure des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale de la transition Am = 46
avec un interférometre Accordéon, obtenue avec les parametres : Tirap = 800 ms, Ulattice = 1,6 Ej,
TRam = 120 ms, Qr TRam = 7 et 47 = 530 ms. L’intensité des Raman ainsi que la profondeur sont

choisies pour optimiser le contraste des franges sur les transitions Am = +6.

Enfin on effectue I'écart-type d’Allan sur ces fluctuations de la frange centrale d’un inter-
férometre Accordéon pour connaitre la sensibilité de 'interférometre a la fréquence de Bloch
(voir figure . Cette mesure correspond a celle ot la meilleure sensibilité court-terme ait
été obtenue, et a été réalisée sur les transitions Am = =£3, avec des impulsions Raman réa-
lisant Qg TRam = T en TRam = 140 ms, des impulsions micro-onde réalisant Qr Tvw = 7
en vyw = 1,0 ms, et avec un temps de séparation entre les impulsions Raman et micro-onde
de T' = 175 ms. De plus, la profondeur est de Upttice = 3,9 E; et la durée de piégeage de
Tirap = 1 s. Les mesures temporelles de cette intégration révelent des fluctuations de fréquence

de 40 mHz pic-a-pic, dominées par des fluctuations périodiques de 15 mHz d’amplitude. On
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obtient ainsi comme meilleure sensibilité court-terme o5, = 15,3 mHz a 1 s, ce qui correspond
a 05,/(3vg) = 9,0 x 1070 & 1 s en relatif et qui par ailleurs s’intégre temporellement pendant
100 s. On remarque que la sensibilité court-terme sur Am = %3 ou sur la demi-différence est

équivalente, ce qui n’était pas le cas pour 'interférometre Ramsey-Raman.

L
—m— Transition Am = -3
Transition Am = +3
0,/ 3v,=9.0x10°a1s  |—— Demi-différence

fluctuations de fréquence (Hz)
)
1
HEt
=

V
W

N
=
)

Ecart-type d'Allan sur les

1 10 100 1000

Temps d'intégration (s)

Fic. 5.39 — Ecart-type d’Allan des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale des tran-
sitions Am = =£3 avec un interférometre Accordéon, obtenue avec les parametres : Tirap = 1,0 s,

Dhattice = 3,9 By, TRam = 140 ms pour Qr Tram = 7 et 47 = 700 ms.

Une mesure plus longue est réalisée sur les transitions Am = 46, avec des impulsions Raman
réalisant Qg TRam = T €N TRam = 120 ms, des impulsions micro-onde réalisant Qg viw = T
en mvww = 1,0 ms, avec un temps de séparation entre les impulsions Raman et micro-onde
de T = 132,5 ms, et pour une profondeur de Uagtice = 1,6 E; et une durée de piégeage de
Tirap = 800 ms (voir figure . La sensibilité court-terme obtenue est de o5, = 34,7 mHz a
1 s, ce qui correspond & 05,/(6vg) = 1,0 x 107® & 1 s en relatif qui s’intégre temporellement
en 2800 s jusqu’a une sensibilité relative de os,/(6vg) = 1,9 x 1077, Ce qui se traduit par
une résolution de 0,6 mHz sur la mesure de la différence de potentiel pour une séparation de
3,19 pm.

Intéressons-nous a présent aux fluctuations périodiques de fréquence sur la demi-différence
de cette intégration longue (voir figure . Elles se traduisent dans 1’écart-type d’Allan par
des bosses & 7 = 1/(2 fiodul), OU frmodu = 1/(570 s) est la fréquence de modulation de ces
fluctuations périodiques. On peut comparer cette fréquence de modulation aux cycles de clima-

tisation de ’air conditionnée de la salle d’expérimentation, d’une période de 10 min. A partir
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de 500 s d’intégration, ces fluctuations de la demi-différence se moyennent, ce qui se traduit
sur le graphique de 1’écart-type d’Allan par un retour & la pente en 1/,/7 caractéristique de

I'intégration temporelle d’un bruit blanc.

107" 5 —m— Accordéon sur la transition Am = - 6
Accordéon sur la transition Am = + 6
—— Demi-différence

N
s
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§§ 107 4— —_
c 3 \/
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€= 10
83
uw o

=

10* e e e .
1 10 100 1000

Temps d'intégration (s)

F1c. 5.40 — Ecart-type d’Allan des fluctuations temporelles de fréquence de la frange centrale des tran-
sitions Am = =£6 lors d’un interféromeétre Accordéon (voir figure |5.38|), obtenue avec les parameétres :

Tirap = 800 ms, Ulagtice = 1,6 By, TRam = 120 ms pour Qg TRam = 7 et 47 = 530 ms.

5.6.2 Limitations

Nous allons a présent décrire les limitations imposées par les deux sources majeures de bruit
dans les différents interférometres présentés dans ce manuscrit : le bruit de détection et les fluc-

tuations de déplacements lumineux des Raman.

Bruit de détection :
La sensibilité deux fois meilleure provient de la séparation des paquets d’onde, deux fois plus
grande dans le cas d’un interféromeétre Accordéon. Ce qui se traduit dans le bruit de détection

par : o5 = 4w AT o5, d’aprés équation On trouve alors :

ov — é Oélec (5 13)
v 47 CAT Ny Amug ’

ol O¢lec = 325 atomes pour nos photodiodes limitées par leur bruit Johnson.
Aussi la principale limitation de la sensibilité court-terme provient toujours du bruit de dé-

tection comme le montre le tableau Cependant, on remarque une divergence entre les valeurs
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du bruit de détection calculées pour les valeurs du contraste et du nombre d’atomes attendues
et celles extraites des mesures. Les valeurs attendues proviennent des figures et
d’ou 'on devrait pouvoir extrapoler le contraste et le nombre d’atomes de chaque mesure selon
le temps de piégeage et la profondeur du réseau. Toutefois, comme le montre la figure le
contraste n’est pas tres stable et est sujet a une forte dispersion lors de sa répétabilité. Cette
forte dispersion s’est avérée étre corrélée avec une baisse d’efficacité de couplage des Raman dont
I’origine est due a des fluctuations de déplacements lumineux ou a des fluctuations de profondeur
dans le temps. Par ailleurs, la durée de vie des atomes dans le piége mixte est aussi sujette a ce
genre de dispersion sur des périodes plus longues (voir figure du fait de fluctuations lentes
de la pression dans ’enceinte a vide du PMO-3D. Ainsi en prenant en compte les courbes de
tendances de ces parametres, la sensibilité attendue (voir tableau semblerait indiquer qu’il
existe un optimum en sensibilité entre une mesure réalisée pour Tirap = 1 s et Uagtice = 3,9 K et
une autre avec Tirap = 0,8 s et Ulatice = 1,6 E;. Malheureusement du fait de cette dispersion, le
résultat de ces mesures ne coincide pas avec cette prévision. Néanmoins la sensibilité court-terme
correspond bien & la sensibilité attendue si 'on utilise les mesures de contraste et de nombre

d’atomes correspondant aux mesures.

Mesure  Sensibilité court-terme, & 1 s  Bruit de détection, & 1 s Bruit de détection, a 1 s

C et N, attendus C et N,y réels
Meilleure o5, = 15,3 mHz o5, = 20,6 mHz o5, = 14,7 mHz
Longue o5, =34, 7mHz a 1s o5, = 23,1 mHz o5, = 26,2 mHz
Mesure C attendu C réel Ny attendu Ny réel
Meilleure 17% 22% 25000 27060
Longue 23% 11% 20000 36900

TAB. 5.4 — Sensibilité court-terme mesurée, attendue & partir de valeurs typiques (voir figures
et |5.37)), et calculée a partir des données réelles des mesures. Le bruit de détection est déterminé avec

I’équation en prenant en compte que o5e = 41 4T 05, A partir de Péquation m

Asymétrie des franges d’interférences :
Une autre source de fluctuations présente dans la mesure de la fréquence de la frange centrale
d’une transition Am est intrinseque a l'intégrateur numérique que nous utilisons. Comme ne

sont considérés que les points a mi-hauteur de la frange, si la frange présente une quelconque
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m  30/01/2012
14/05/2012 - probléme de vide
08l ® 14/12/2012 .
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F1c. 5.41 — Modification du temps de vie dans le piege mixte sur une année. En début 2012, la pression
était de p < 6 x 1071% mbar. Le point vert correspond au temps de vie dans le piege durant 1’été 2012,
apres une dégradation du vide (pression dans I’enceinte & vide du PMO-3D a p ~ 10~% mbar). Apreés avoir
ré-optenu un meilleur vide en milieu d’été 2012 par étuvage et pompage de ’enceinte principale a ’aide
d’une pompe turbomoléculaire, la pression est & nouveau doucement remontée vers p ~ 5 x 1072 mbar

en fin d’année 2012.

asymétrie, égaliser les probabilités de transition mesurées & droite et a gauche ne garantit pas
d’étre centré sur la fréquence centrale. Ce qui génere un biais sur la position de la frange centrale.
Aussi si cette asymétrie fluctue dans le temps, I'intégrateur verra une modification temporelle

de ce biais, s’apparentant a des fluctuations de fréquence.

A Paide de la simulation numérique décrite précédemment, on s’intéresse & la modification de
la forme des franges d’interférences. En présence d’une valeur non-nulle de déplacement lumineux
différentiel, une asymétrie apparait car la position de la frange centrale n’est plus centrée sur
le profil d’excitation des impulsions Raman. De plus, 'asymétrie est alors proportionnelle a ce
déplacement lumineux différentiel (voir ﬁgure. Si ’on applique notre intégrateur numérique
a ces franges d’interférences asymétriques, on obtient un déplacement apparent de la fréquence
centrale de —7,6 mHz/Hz de déplacement lumineux différentiel moyen. Aussi combiné avec les
fluctuations typiques de Ugif Ram qui s’élevent a dvgig Ram = 2,0 Hz pour une impulsion de
TRam = 120 ms, telles que Qg TRam = 7 sur la transition Am = £3, on obtient un déplacement
apparent de la frange centrale de 15,2 mHz pic-a-pic. Ce qui coincide avec les fluctuations de

fréquences périodiques présentes sur nos deux mesures décrites précédemment.
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Frange centrale

Probabilité de transition, P,

0,0 T T T 1
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Différence de fréquence, v, v v, (Hz)
Fia. 5.42 — Modification de la forme de la frange centrale de la transition Am = +3 en présence d’un
déplacement lumineux différentiel non-nul. Ce dernier est principalement dii a la compensation imparfaite
du déplacement lumineux des Raman. Comportement obtenu par simulation numérique (puis vérifié
expérimentalement), en considérant l'inhomogénéité de déplacements lumineux des Raman oiphom =
2,5 Hz et en ajoutant une valeur moyenne de déplacements lumineux différentiels vgig ram de 0, 2 et

4 Hz.

5.6.3 Exactitude de la mesure de la fréquence de Bloch

En ce qui concernent la valeur absolue de la mesure de la fréquence de Bloch pour I’ Accor-
déon, les valeurs concordent avec celles de I'interférometre de Ramsey-Raman (voir figure ,

si l'on tient compte de la répétabilité présente sur la figure [5.33]

568,486 |
568,484 -
= Accordéon, 4T=750 ms

568,482 4 = Ramsey-Raman, T_ =750 ms
& Ses4s0 | Ramsey-Raman, T =350 ms
o 568478 |
-g, 5684764 -+
o 568,474
S 568472
@
E 568,470
E',' 568,468 |
= 568,466 -

568,464

568,462

T T T T T T 1
1,0 12 14 16 1,8 2,0 2,2

Puissance confinement transverse (W)

Fia. 5.43 — Valeur de la fréquence de Bloch de I'interférometre Accordéon comparée a celle de U'interféro-

metre Ramsey-Raman. La dispersion est principalement due a la répétabilité des mesures.

On effectue a nouveau la mesure de I'effet du gradient du laser de confinement en déplagant la

lentille focalisant le faisceau de confinement transverse, déplacant le col du faisceau par rapport
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aux atomes qui restent immobiles définis par la position du PMO-3D (voir figure . On
obtient un résultat assez différent des mesures précédentes (voir figure , malgré une mesure
de la fréquence de Bloch qui devrait étre indépendante du type d’interférometre (voir ﬁgure.
La régression linéaire pour une puissance du piege transverse de Pgipole = 1,08 W donne un
décalage en fréquence de —0,11 mHz/mm, assez loin de la valeur mesurée avec l'interférometre
de Ramsey-Raman. Dans le cas de Pgipole = 2,15 W, les valeurs de la fréquence de Bloch sont trés
éloignées de celles des mesures précédentes pour une distance entre la lentille et le col du faisceau
de d = 14,4 mm (en gardant la méme position a 'origine). En outre, la pente de la courbe de
régression linéaire est de signe opposée a celle mesurée avec U'interférometre de Ramsey-Raman.
Méme si I’on ne prenait que la premiere mesure de la fréquence de Bloch effectuée a une distance
de d = 14,4 mm qui donne une valeur de vg pouvant correspondre a celle attendue, et que ’'on
effectue une régression linéaire la pente obtenue est alors de 4,45 mHz/mm, toujours assez
loin de celle obtenue avec l'interférometre de Ramsey-Raman. On représente sur la figure [5.45
I’ordre temporel des mesures précédentes. Le manque de répétabilité et le manque de données
rend 'analyse de ces résultats impossible. Il est ainsi difficile de déterminer si 'influence du
gradient d’intensité du laser de confinement transverse est différente pour les interférometres de
Ramsey-Raman et Accordéon, ou s’il ne s’agit que d’un probleme de répétabilité provenant d’un

parametre non identifié.
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F1c. 5.44 — Influence du gradient d’intensité du laser de confinement sur la valeur de la fréquence de Bloch,
mesurée selon la distance au col du faisceau du laser de confinement transverse et selon la puissance du
laser. Les droites pleines sont des courbes de tendance linéaires. On garde pour référence du 0 de 'axe

des abscisses la position du col du faisceau mesurée avec I'interférometre de Ramsey-Raman.
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F1G. 5.45 — Dispersion temporelle des mesures de I'influence du gradient d’intensité du laser de confinement
sur la valeur de la fréquence de Bloch, mesurée pour différentes positions relatives des atomes par rapport
au col du faisceau. La référence du 0 de I'axe des ordonnées correspond a la valeur de la fréquence de

Bloch au niveau du col du faisceau estimée avec I'interférometre de Ramsey-Raman.
5.7 Interférometre multi-ondes

Dans cette partie, nous nous intéresserons au dernier type d’interférometre réalisé dans le
réseau optique. Il s’agit d’un interférometre multi-ondes dont la principale caractéristique est
I’évolution des paquets d’onde dans le méme état hyperfin pour chacun des paquets d’onde de
la fonction d’onde. Cette caractéristique lui permet d’étre insensible aux effets d’horloge qui
affectent la transition hyperfine.

Cet interférometre multi-ondes est réalisé a partir des atomes sortant du PMO-3D, pié-
gés dans le piége mixte et sélectionnés dans ’état |F = 1, mp = 0) par dépompage et pom-
page optique. Puis les atomes sont transférés avec une impulsion 7 micro-onde dans 1’état
|F''=2,mp = 0). L’interféromeétre commence avec une impulsion Raman d’une durée Tram =
200 us par exemple. Cette durée d’impulsion courte permet d’obtenir un profil de Rabi de
largeur ov = 1/(1,36 TRam) = 3,7 kHz, qui permet d’exciter plusieurs transitions Am (voir
figure[5.46). Une impulsion de pousseur & résonance avec |F = 2) — |F = 3) est ensuite réalisée
afin d’éliminer les atomes restés dans |F' = 2). Aprés 'impulsion de pousseur, on a alors durant
la période d’évolution libre une superposition des paquets d’onde atomiques dans différents états
de Wannier-Stark. Ensuite une seconde impulsion Raman semblable & la premiere est réalisée
aprés un temps Ty qui permet de recombiner les paquets d’onde dans chacun des puits. On
détecte finalement les populations des atomes dans les deux états hyperfins et 1’on reconstruit

les interférences en balayant le temps d’évolution libre T;.
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F1c. 5.46 — Schéma de principe de Uinterférometre multi-ondes réalisé dans le réseau optique. Deux im-
pulsions Raman courtes sont séparées d’un temps Ty, avec au milieu de 'interférometre une impulsion
de pousseur pour augmenter le contraste des franges. Les impulsions Raman sont de faible durée afin
d’obtenir une largeur spectrale supérieure a la fréquence de Bloch, permettant de coupler plusieurs tran-

sitions.

Lors de leur évolution, les paquets d’onde reviennent en phase toutes les périodes de Bloch
(voir équations et , ce qui nous permet d’observer des franges d’interférences dans le
domaine temporel (voir figure [5.47) [Zhou et al. , 2013]. La période de Bloch est donnée par

Tg = 1/vg ~ 1,759 ms qui nous permet de remonter a la fréquence de Bloch.

m  Franges
Fit demulti-Lorentziennes
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Fia. 547 — Franges d’interférences de l'interférometre multi-ondes qui se visualisent dans le domaine
temporel. Pour cela, on balaye la durée d’évolution libre Ty ou les paquets d’onde reviennent en phase
toutes les périodes de Bloch T = 1/vg ~ 1,759 ms. Les parameétres de mesure sont : Tram = 200 us, tel
que QR TRam = 7 sur la transition vr1 — vr2 = vars + 8vB, Ulattice = 1,6 E; et Pyipole = 4,2 W. Les

données sont moyennées 10 fois. Une courbe d’ajustement multi-Lorentziennes est représentée.

Le transfert des impulsions Raman pour des durées d’impulsion faibles est limité par 1’ef-
ficacité de couplage des Raman. D’une part, dans le cas d’une impulsion longue sélectionnant
seulement une seule transition Am, on a vu que le transfert était limité a 80%. De plus, dans

le cas d’une impulsion courte, se rajoute 'inhomogénéité de couplage entre différentes transi-
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tions Am. En effet, la fréquence de Rabi nécessaire pour effectuer une impulsion 7 n’est pas la
méme pour toutes les transitions Am (voir figure [2.7]). Ce que 'on mesure pour une impulsion
courte n’est donc que la moyenne des efficacités de transfert pour chacune des transitions, ce

qui dégrade efficacité de transfert globale (voir figure |5.48)).
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F1c. 5.48 — Oscillations de Rabi pour tout type de fréquence de Rabi accessibles. On remarque la dégrada-
tion de l'efficacité de transfert d’une impulsion 7 Raman pour des puissances Raman plus importantes.

Parametres : Am = —2, Ulagtice = 5 Er et Paipole = 2,15 W,

5.7.1 Sensibilité et exactitude sur la fréquence de Bloch

Il existe différentes méthodes pour remonter a la sensibilité de 'interférometre Multi-ondes
a la fréquence de Bloch. Tout d’abord, il est possible d’extraire la valeur de la période de
Bloch T3 en ajustant les franges mesurées par une loi multi-Lorentzienne (voir figure . On
obtient dans ce cas une valeur de Ty = 1, 759(1) ms, correspondant & une fréquence de Bloch de
vp = 568, 5(3) Hz. Malgré la réalisation d’une moyenne de dix mesures pour chacun des points,
la sensibilité a la fréquence de Bloch par cette méthode est assez faible.

Une autre possibilité est d’enregistrer un grand nombre de périodes de Bloch afin d’effec-
tuer une analyse de Fourier sur ces données. Il est intéressant de noter que le contraste décroit
en fonction du temps d’évolution libre entre les deux impulsions Raman Ty (voir figure ,
mais que l'on peut observer des franges d’interférences jusqu’a Ty = 850 ms. On effectue 'en-
registrement des périodes de Bloch en balayant Ty; de 22 ms & 200 ms avec un pas de 0,1 ms.
L’analyse de Fourier révele alors la fréquence de Bloch ainsi que ses multiples présents dans la
forme des franges (voir figure . On sélectionne alors 'harmonique ayant le meilleur rapport

signal-a-bruit. On obtient ainsi sur le deuxiéme harmonique une fréquence de 1136, 74(5) Hz, ce
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qui correspond & vg = 568,37(3) Hz. Ce résultat donne une sensibilité de o, /v = 4,4 x 107°
en relatif apres 3150 s.

Concernant 'exactitude la mesure, cette méthode ayant une résolution insuffisante, elle ne
nous permet pas d’extraire de nouvelles informations sur le biais résiduel inconnu. Cependant
on remarque que la valeur de vg n’est pas exactement en accord avec celles mesurées par les
interférometres de Ramsey-Raman et Accordéon. Pour ces mesures, on utilise une puissance de
Piipole = 4,2 W générant un biais deux fois plus important induit par le gradient d’intensité du
laser de confinement transverse. On introduit alors un biais de —3,6 x 107 sur la fréquence de
Bloch, soit —20 mHz, qui n’est pas suffisant pour expliquer la valeur mesurée. L’erreur donnée
sur la valeur du second harmonique de la transformée de Fourier correspond a l'incertitude
statistique donnée par l'ajustement par une Gaussienne. Or l'utilisation de ce type de courbe
peut introduire un biais dans la définition du centre du second harmonique si la forme de celui-ci

est asymétrique, ce que nous ne pouvons résoudre du fait d’un rapport signal-a-bruit trop faible.
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F1c. 5.49 — Décroissance du contraste en fonction de la durée d’évolution libre Ty pour un interférometre
multi-ondes. Les parameétres de mesure sont : Tram = 200 us, tel que Qr TRam = 7 sur la transition

VR1 — VR2 = VaFS + 8B, Vlattice = 1,6 Er et Pyipole = 4,2 W.

5.7.2 Limitations

On s’intéresse a présent aux limitations de la sensibilité de la mesure de la fréquence de
Bloch. Pour cela, on se place a mi-frange d’'un des pics de l'interférogramme et ’on enregistre
les fluctuations de probabilité de transition en fonction du temps. On peut voir sur la partie
gauche de la figure que I’écart-type des fluctuations de probabilité de transition se moyenne
comme du bruit blanc. De plus, sur la méme figure le bruit de détection de la mesure est
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FiG. 5.50 — Analyse de Fourier sur un grand échantillon de périodes de Bloch de l'interféromeétre multi-
ondes en balayant Ty de 22 ms a 200 ms avec un pas de 0,1 ms. Les paramétres de mesure sont :
TRam = 200 us, tel que Qr TRam = 7 sur la transition vr; — vre = vgrs + 8B, Ulattice = 1,6 E, et

Pdipole = 43 2 W.

aussi représenté pour comparaison. Cette figure nous montre que la sensibilité court-terme de

I'interférometre Multi-ondes est limitée par le bruit de détection du dispositif expérimental.
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Fic. 5.51 — A gauche : Ecart-type d’Allan du bruit de probabilité de transition de la frange & Ty =
269,4 ms, soit Tg = 153 et k = 0,286 /ms. A droite : Sensibilité & 1 s obtenue pour différents temps
d’évolution libre Tir, le temps de piégeage Tirap est optimisé pour chacun d’eux. Les parametres de mesure
sont : TRam = 200 s, tel que QR TRam = 7 sur la transition vr; — vro = vrs + 8vp, Ulattice = 1,6 E; et

Pdipole = 47 2W.

Dans le cas d'un interférometre limité par le bruit de détection (voir équation [5.10)), on peut

définir la sensibilité de I'interférometre Multi-ondes a la mesure de la fréquence de Bloch par :

Ovg _ 0Ty _ _O6Pe  _ ﬁ Oélec (5.14)
vg TM kNBTB 2 NatkNBTB '
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avec Tyy = Ng1p et o1, = osp,/k ou k = dP,/dTy; est la pente a mi-hauteur d’un pic de
I'interférometre Multi-ondes, N est le nombre de périodes de Bloch, T = 1/vp est la période
de Bloch et osp, est le bruit de probabilité de transition. La pente a mi-frange est directement

proportionnelle au contraste, comme on peut le voir sur la partie gauche de la figure [5.52]

On remarque que 'on se retrouve dans la méme situation que pour les interférometres pré-
cédents. Pour augmenter la sensibilité de la mesure, il faut augmenter le nombre de périodes
de Bloch Np. Or cela induit d’augmenter le temps de piégeage et donc de perdre en nombre
d’atomes (voir ﬁgure. Par ailleurs un temps d’évolution libre plus long entre les deux impul-
sions Raman engendre un contraste plus faible sur les franges d’interférences et donc une pente
k plus faible (voir partie gauche de la figure . Aussi sur la partie droite de la figure ,
on voit la sensibilité a 1 s sur différentes franges a des temps Ty différents. La sensibilité finale
a 1 s reste pour des temps d’évolution libre Ty; compris entre 200 et 900 ms est sensiblement
indépendante de Tj;. De méme, afin d’avoir une pente la plus raide possible, il faut avoir le
maximum d’ondes a recombiner et donc une profondeur faible, ce qui limite le nombre d’atomes

piégés.

Comme la mesure est limitée par le bruit de détection, et I'interférometre Multi-ondes in-
sensible aux déplacements lumineux différentiels, on utilise le laser de confinement transverse a
une puissance plus élevée de Pyipole = 4,2 W afin de piéger plus d’atomes (voir partie droite
de la figure [5.52)). Cependant utiliser une puissance de confinement transverse plus importante

introduit un biais plus important sur la valeur mesurée de la fréquence de Bloch.

On obtient ainsi une sensibilité de o, /vg = 1,5x 1074 & 1 s en relatif, qui s’intégre temporel-
lement jusqu’a 2,6 x 1075 apres 550 s de temps d’intégration. Bien qu’ayant certains avantages,
on en déduit que cet interférometre n’est cependant pas compétitif en sensibilité avec les inter-

férometres Ramsey-Raman et Accordéon.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans ce manuscrit le dispositif expérimental du projet ForCa-G, dont
I’objectif est la mesure de forces a faible distance. Le travail réalisé durant cette theése constitue
la démonstration de principe de la méthode expérimentale, dont la premiére étape aura consisté

en une mesure de la différence d’énergie potentielle de pesanteur.

Cette expérience est réalisée a partir du piégeage d’atomes refroidis par laser dans un réseau
optique vertical & une dimension. Une fois dans le réseau, les atomes sont alors soumis a un
potentiel périodique auquel est ajouté un potentiel linéaire di a la gravité. Les énergies propres
de 'Hamiltonien décrivant ce systéme se présentent sous la forme d’une échelle de niveaux
d’énergie discrets localisés dans chacun des puits du réseau optique, appelée échelle de Wannier-
Stark. Chaque niveau d’énergie est séparé de celui du puits voisin par I'incrément en énergie
potentielle de pesanteur entre ces deux puits, que 'on représente par la fréquence de Bloch.

A Daide d’impulsions Raman ou micro-onde, des interférométres atomiques sont réalisés dans
le réseau. Pour cela, les fonctions d’onde atomiques sont placées lors d’une premiere impulsion
en superposition d’états entre différents niveaux d’énergie situés soit dans le méme puits, soit
dans des puits adjacents. Apreés une période d’évolution libre ou la phase des paquets d’onde
évolue indépendamment, une derniére impulsion permet de recombiner les paquets d’onde. On
obtient alors un déphasage dépendant de la différence de potentiel entre les différents états im-
pliqués dans l'interférometre. Ce qui permet de réaliser soit une mesure d’horloge sur les états
internes des atomes dans le réseau (traduite par la fréquence hyperfine vppg), soit une mesure

de la différence d’énergie potentielle entre différents puits (traduite par la fréquence de Bloch vg).
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Nous nous sommes attachés dans un premier temps a décrire théoriquement le systeme

étudié, ainsi que les différents interférometres étudiés dans ce manuscrit :

— linterférometre de Ramsey micro-onde, uniquement sensible a la fréquence d’horloge de
la transition hyperfine du niveau fondamental du 8’Rb;

— linterférometre de Ramsey-Raman, qui est une version de 'interférometre précédent sen-
sible a la fréquence de Bloch et a la fréquence hyperfine ;

— Dinterférometre Accordéon, qui est une version symétrisé de l'interférometre de Ramsey-
Raman, principalement sensible a la fréquence de Bloch et quasiment insensible a la fré-
quence hyperfine ;

— et enfin I'interférometre Multi-ondes, totalement insensible & la fréquence hyperfine et dont

la mesure de la fréquence de Bloch est résolue dans le domaine temporel.

De plus, les fonctions de sensibilité de ces différents interférometres ainsi que les principaux

effets perturbateurs attendus ont été développés.

Puis nous avons décrit le dispositif expérimental composé du réseau vertical réalisant le
confinement longitudinal ainsi que du piége dipolaire de confinement transverse. De plus, I’agen-
cement des faisceaux Raman ainsi que des différentes fonctions de génération d’atomes froids, de
préparation de I’état atomique initial et de détection a été détaillé. Ensuite nous nous sommes
intéressés a la description des lasers employés dans cette expérience comprenant : le laser du
réseau, désaccordé dans le bleu de la transition atomique, le laser de confinement transverse,
désaccordé dans le rouge de la transition atomique, les lasers de repompeur et de refroidisseur
nécessaires a la production d’atomes froids et aux différentes fonctions de préparation et de

détection, ainsi que les lasers Raman permettant le couplage entre les différents puits du réseau.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux différents résultats obtenus durant cette these. Une
premiere partie de caractérisation de notre systéme ainsi que de nos faisceaux Raman d’inter-
rogation a été détaillée. Celle-ci a été suivie par la description des mesures spectroscopiques
réalisées dans notre systéme, puis des différents résultats obtenus lors de différentes mesures in-
terférométriques de la fréquence de Bloch. Nous avons alors insisté plus particulierement sur la
caractérisation de la sensibilité a la fréquence de Bloch obtenue par chacun des interférometres,

ainsi que les effets systématiques associés.
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6.1

Sensibilité d’un interférometre piégé

Nous allons & présent récapituler les sensibilités obtenues a l'aide de ces différents interféro-

metres piégés.

Dans un premier temps, nous allons comparer les stabilités relatives court-terme de notre

mesure d’horloge avec I’état de I'art des horloges piégées :

osy/vars = 9,6 x 10713 & 4,4 s, qui ne se moyenne pas avec la répétition des mesures,

pour un interférometre Ramsey micro-onde de Tramsey = 1476 ms;

— s, /vaFs = 5,8 x 10713 & 1 s, pour un premier coup a 20 s et dont l'intégration tem-

porelle se moyenne comme du bruit blanc, avec une horloge atomique piégée sur puce

[Dugrain, 2012].

Par ailleurs, les différentes mesures de la fréquence de Bloch présentées dans ce manuscrit

atteignent une sensibilité relative de :

05,/ (3vB) = 2,5 x 1075 & 1 s, qui s’inteégre jusqu’a o5, /(3vg) = 1,25 x 1076 en 400 s, pour
une premiere mesure spectroscopique avec une impulsion Raman d’environ 1,5 s;
0s,/(Tvg) = 2,1 x 107 & 1 s, qui s’intégre jusqu’a o4, /(7vg) = 6,0 x 1077 en 1200 s, avec
un interférometre Ramsey-Raman de TRamsey = 850 ms;

05,/ (3vB) = 9,0 x 1076 & 1 s, qui s’intégre jusqu’a o, /(6vg) = 1,9 x 1077 en 2800 s, avec
des interférometres Accordéon de 47 = 700 ms et de 47 = 530 ms;

oug/VB = 1,5 X 107% & 1 s, qui s’integre jusqu’a 2,6 x 1072 apres 550 s, avec un interféro-

metre Multi-ondes de Tyt = 269, 4 ms.

La fréquence de Bloch étant directement proportionnelle & ’accélération de la pesanteur g

dans cette version de I’expérience, ces mesures sont a mettre en perspective avec les mesures

réalisées par d’autres gravimetres atomiques piégés ou semi-piégés :

89/9=9,0x107% & 15, qui s’intégre jusqu’a dg/g = 1 x 10~ en 3600 s, avec une mesure
de la fréquence de Bloch dans un réseau vertical modulé en amplitude [Poli et al. , 2011] ;
89/g =3,4x1076 & 15, qui s’integre jusqu’a dg/g = 2,0x 10~7 en 300 s, avec un interféro-
metre de Ramsey-Bordé en fontaine dont les différents paquets d’onde sont piégés dans un

réseau de Bloch stationnaire pour augmenter le temps d’interaction [Charriére et al. , 2012].
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En outre, un biais important de 1,8 x 1075 provenant du gradient d’intensité du laser de

confinement transverse a été identifié sur les mesures de la fréquence de Bloch.

6.2 Sensibilité extrapolée sur Casimir-Polder et déviation a la

loi de Newton

Dans le cadre des mesures a faible distance, on peut extrapoler la sensibilité des mesures réa-
lisées avec l'interférometre Accordéon a la sensibilité attendue sur la mesure de Casimir-Polder.
Ainsi & une distance de 5 pym entre une surface parfaitement réfléchissante et les atomes, la
sensibilité actuelle permettrait d’atteindre une incertitude statistique sur la mesure du poten-
tiel de Casimir-Polder de 'ordre de 1% pour un temps d’intégration de 30 s. Cependant une
poursuite de 'effort théorique est importante, particulierement avec la collaboration d’Astrid
Lambrecht, pour affiner la modélisation de la force de Casimir-Polder effective dans le cas d’un

miroir diélectrique ayant un revétement de surface clairement défini.

En ce qui concerne la recherche de déviations & la loi de Newton, I’amélioration attendue en
terme de contraintes sur les parametres a — A a été déterminé par ’équipe théorique du projet
ForCa-G et tracé sur la ﬁgure [Pélisson, 2012] pour différentes configurations de mesures. Ces
prédictions des tests réalisés par ’expérience ont été calculées pour une sensibilité expérimentale
de 107 Hz sur la mesure de la fréquence de Bloch. Or la résolution en fréquence obtenue avec
la mesure de 1’Accordéon est de 0,11 mHz apres 2800 s d’intégration. Ainsi ces prédictions
pourront étre atteintes si I’on considére une incertitude expérimentale non dégradée a proximité
de la surface ainsi qu’une modélisation de la force de Casimir-Polder effective avec une incertitude

de V’ordre de 1%.

6.3 Améliorations prévues : stabilité du dispositif et condensa-
tion de Bose-Einstein
Les objectifs a long terme de 'expérience résident en 'obtention d’incertitudes expérimen-

tales les plus faibles possibles afin de mieux contraindre les incertitudes sur la modélisation du

potentiel de Casimir-Polder ainsi que celles sur la recherche d’une modification de la gravitation
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a faible distance. Aussi différentes améliorations du dispositif expérimental sont prévues et en
cours de réalisation.

Nous avons déterminé dans ce manuscrit les limitations auxquelles les différents interféro-
metres sont soumis lors de la mesure de la fréquence de Bloch. Celles-ci sont principalement
engendrées par le bruit de détection ainsi que par les inhomogénéités et les fluctuations de
déplacements lumineux différentiels des Raman. De plus, un effet systématique important est
induit par le gradient d’intensité du laser de confinement transverse.

Les améliorations envisagées du dispositif expérimental s’inscrivent donc selon deux axes :

— augmenter le nombre d’atomes piégés dans le réseau,

— et améliorer la stabilité des mesures interférométriques.

Améliorations naturelles :
L’augmentation du nombre d’atomes piégés est potentiellement rendue possible du fait de 1'uti-
lisation d’une enceinte & vide principale ayant un vide dégradé, de 'utilisation d’un PMO-2D
au flux diminuant avec ’augmentation de dépdts macroscopiques sur les hublots, ainsi que par
le choix contraint d’'un PMO-3D a cing faisceaux. C’est pourquoi la nouvelle configuration de
I’expérience prévoit l'installation d’une nouvelle enceinte a vide dont le PMO-3D aura six ac-
ces optiques et un nouveau PMO-2D. En outre, celle-ci est prévue pour pouvoir s’ajuster a une
seconde enceinte a vide & 'intérieur de laquelle sera situé le miroir définissant la surface d’intérét.

Bien que non clairement identifiées matériellement, les fluctuations de déplacements lumineux
différentiels peuvent étre principalement induites par :

— des inhomogénéités transverses d’intensité des lasers Raman au niveau des atomes;

— une réflexion parasite des lasers Raman sur le miroir dichroique de rétro-réflexion du réseau

(de Pordre de 2,3%), introduisant une modulation verticale de 'intensité des Raman

— les fluctuations de pointé des lasers de piégeage (estimées a 200 pm au niveau des atomes).
On cherche alors a stabiliser le dispositif expérimental tout entier. Pour cela le banc optique d’une
épaisseur de 12,7 mm sur lequel reposait ’enceinte a vide et les optiques du laser générant le
réseau a été remplacé par un banc optique épais a nid d’abeilles soutenu par des plateformes
d’isolations passives Minus-K. Ceci devrait permettre de s’affranchir des modes de vibrations
dans le plan du banc optique et d’améliorer le bruit de pointé de 'onde stationnaire, tout en
permettant de diminuer le bruit de vibration entre les deux miroirs de rétro-réflexion des lasers

Raman et du réseau (dont I'influence est estimée dans la theése de [Tackmann, 2013]).
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Le miroir dichroique de rétro-réflexion de I'onde stationnaire sera remplacé par un miroir
plus performant, ayant une plus faible réflectivité a 780 nm.

Des acces optiques plus grands au travers de 'enceinte a vide pour les faisceaux Raman ainsi
que des miroirs d’un plus grand diameétre ont été employés pour s’assurer de I'absence d’une
troncature des faisceaux Raman lors de leur propagation jusqu’aux atomes, et ainsi diminuer
la probabilité d’obtenir des interférences, méme de faible contraste, sur le profil Gaussien des

faisceaux Raman.

Améliorations potentielles :

Une autre possibilité envisagée réside dans 'utilisation d’un condensat de Bose-Einstein, ou tout
du moins d’un nuage thermique plus dense et davantage refroidi.

D’une part, le chargement du piége mixte se fait principalement par sélection géométrique
dans le PMO-3D. Aussi on peut envisager un piégeage d’un plus grand nombre d’atomes par
I’augmentation de la densité du nuage atomique avant le chargement.

D’autre part, la distribution spatiale de ce nuage est définie par la géométrie du piege réalisant
le refroidissement évaporatif. Il est donc possible d’obtenir un réseau chargé sur une longueur
moins grande de 'onde stationnaire, typiquement de l'ordre de la centaine, voire la dizaine de
micrometres, en comparaison avec la distribution verticale actuelle de 1,5 mm. Cela permettrait
alors d’éviter les moyennes induites par cette large distribution tels que sur 'effet du gradient
d’intensité du laser de confinement transverse ou encore sur les inhomogénéités longitudinales
de déplacements lumineux différentiels des lasers Raman.

De plus, 'obtention d’une température atomique plus faible permettrait un meilleur confi-
nement des atomes dans le piege mixte. Cela se traduirait tout d’abord par un temps de vie
des atomes dans le piege plus long et donc la possibilité de temps d’interrogation améliorés,
ce qui apporterait & la fois une meilleure résolution spectrale et une sensibilité a l'effet Dicke
des horloges atomiques plus faible ; mais aussi la possibilité d’utiliser des réseaux de plus faible
profondeur permettant d’atteindre des transitions Am plus éloignées. Enfin avec une distribu-
tion d’atomes plus froids, le chargement du piége mixte permettrait d’obtenir une distribution
de densité atomique dans le potentiel de piégeage transverse plus centrée sur le fond du piege.
Ce qui contribuerait & la diminution des moyennes associées a cette distribution sur les effets
du gradient d’intensité du laser de confinement transverse ou encore sur les inhomogénéités

transverses de déplacements lumineux différentiels des lasers Raman.



Annexe A

Grandeurs physiques de 'atome

87Rb

A.1 Grandeurs physiques utiles

Parametre Symbole Valeur Unité
Célérité de la lumiere c 2,997 924 58 x 108 (exact) m/s
Perméabilité du vide Lo 47 x 1077 (exact) N/A2?

Permitivité du vide €0 poc? (exact) F/m
Constante de Planck h 6,626 068 96(33) x 10734 J.s
Charge élémentaire e 1,602 176 487(40) x 10719 C
Magnéton de Bohr UB 9,274 009 15(23) x 10=2*  J/T
Unité de masse atomique u 1,660 538 782(83) x 10727 kg
Masse de I’életron Me 9,109 382 15(45) x 10731 kg
Constante de Boltzmann kp 1,380 650 4(24) x 10=23 J/K

TaB. A.1 — Constantes fondamentales [Steck, 2010]
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Annexe A.

Atome de 3"Rb

Parametre Symbole Valeur Unité
Numéro atomique 37
Masse atomique MRp 86,909 180 520(15) u kg
MRb 1,443 160 60(11) x 10725 kg
Spin nucléaire 1 3/2
Longueur d’onde (raie D2) AD2 780,241 209 686(13) nm
Fréquence (raie D2) VD2 384,230 484 468 5(62) THz
Largeur (raie D2) I'po 27 x 6,0666(18) MHz
Intensité de saturation (raie D2) Lsatps 16,693 3(35) W.m~?2
Longueur d’onde (raie D1) AD1 794,978 851 156(23) nm
Fréquence (raie D1) VD1 377,107 463 380(11) THz
Largeur (raie D1) I'py 27 x 5,7500(56) MHz
Intensité de saturation (raie D1) Lsatp, 14,958 4(32) W.m~?2
Ecart hyperfin |5s2S; /) WHFS 6,834 682 610 904 29(9) GHz
Vitesse de recul Vrec 5,9 mm.s~!
Effet Zeeman linéaire dw/B —0,7 MHz.G™1
55281 /2, F = 1)
Effet Zeeman linéaire dw/B 0,7 MHz.G™1
55281 /9, F = 2)
Effet Zeeman quadratique Swurs /B2 575,15 Hz.G~?2
Moment dipolaire électrique D 3,584(4) x 10729 C.m
(J=1/2|D.E|J' =3/2)
Facteur de Landé de spin gs 2,002 319 304 362 2(15)
Facteur de Landé orbital 9 0,999 993 69
Facteur de Landé 93(5%51/2) 2,002 331 13(20)
de la structure fine 93(5%Py5) 0,666
93(52Py)2) 1,3362(13)
Facteur de Landé nucléaire g1 —0,000 995 141 4(10)
Facteur de Landé gr(F =1) -1/2
de la strucutre hyperfine gr(F = 2) 1/2

TaB. A.2 — Grandeurs physiques relatives & 'atome de 8"Rb [Steck, 2010]
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A.2 Transitions utilisées

F'=3
20 <& <-2I A
193,740 8 MHz 0 :
, * 266,652 1 MHz I
P - ,
[ L2, f
5P P30 2911 3 MHz 1 ,
'y - F=2
156,947 MHz 1
1
T F’= 1
% 72,218 MHz 1
kY ¥ o F’=
-2<A<-0,5GHz :
---------- 1
R " |
Lasers D tection
780,241 209 686 (13) nm Raman Pousseur
3,842 304 844 685(62) x 104 Hz |
Refroidisseur '
Repompeur "
|
by F=2
42,563 005 979 089 11 GHz
5825, 6,834|682 610 904 29(9) GHz
4,271 676 631 815 19 GHz
_ W ' 72 F — 1

Fic. A.1 - Diagramme énergétique de la raie D2 du 3"Rb et transitions optiques principales utilisées dans

Forca-G.
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A.3 Coefficients de Clebsch-Gordon des raies D1 et D2

Je=1/2 J.=3/2
A2
5 - 3 \V3
3 3
Jy=1/2 Jy=1/2

Fic. A.2 — Coeflicients de Clebsch-Gordan des raies D1 et D2 du 8"Rb, & partir du niveau fondamen-
tal mj = +1/2, <Jg = +1/2,mJg|Je,+1/2,mJe,q>. Le spin du noyau est supposé nul (figure provenant
de [Dalibard, 2013]).
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A.4 Forces de raie de la structure hyperfine

F=3

F'=2

SP;,
F=1
F=0

5SIIZ

F=1

Fic. A.3 - Coefficients de force de raie entre les niveaux |5s 2Sy/5) et |5p 2P3/5) du 87Rb (figure provenant

de [Cheinet, 2000]).
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A.5 Coefficients de Clebsch-Gordon des sous-niveaux Zeeman
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Fic. A.4 — Coefficients de Clebsch-Gordan (F' = 1, mg|F’, 1, mp/, q) (figure provenant de [Cheinet, 2006]).
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Annexe B

Ecart-type d’Allan

La caractérisation d’un appareil de mesure passe par la connaissance de sa stabilité, et donc
de la variance des mesures réalisées. Or, la variance vraie est une limite portant sur un nombre
infini de mesures. On ne peut donc pas la mesurer directement. D’autre part, elle n’est pas
calculable pour tous les types de bruits, notamment lorsque ceux-ci ont une densité spectrale
s’exprimant par :

Sp(f) =hafCoua<1 (B.1)

On a alors recours a la variance d’Allan O'g(’T), ou variance a deux échantillons, des fluctuations

de mesures de fréquence ou de gravité g :
) 1, B 1. (1 o
0,(1) = §<(Qk+1 — k) = 5 Jim {n kzl(gkﬂ — 9x) } (B.2)
ol g est la moyenne de g sur lintervalle [ty, tx11] de durée 7. Le fonctionnement de la variance
d’Allan est le méme lorsqu’il s’agit de fluctuations de fréquence v telles que montrées dans ce

manuscrit.

Outre le fait qu’elle existe mathématiquement pour tout type de bruit, la variance d’Allan
est un outil utile en métrologie. En échelle logarithmique, elle est linéaire par morceaux. La
pente de chaque morceau est caractéristique d’un type de bruit, ce qui permet de déterminer le

—-1/2

bruit dominant. Par exemple, un bruit blanc est représenté par une pente en 7 et un bruit

de scintillation par une pente en 7°.

La variance d’Allan donne acces a la stabilité de la mesure pour chaque temps d’intégration.

Dans ce manuscrit, on utilise ainsi ’écart-type d’Allan qui est la racine carrée de la variance
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Fic. B.1 — Variations de la pente de I’écart-type d’Allan en fonction du type de bruit (figure provenant
de [Merlet, 2010]).

d’Allan. Cet écart-type d’Allan peut étre interprété comme étant I'incertitude de la mesure pour

une intégration temporelle de durée 7.

Dans notre expérience, on définit le rapport signal a bruit de la mesure comme le rapport
entre la pente de la probabilité de transition mesurée a flanc de frange et I’écart-type du bruit

des mesures :

P C 1
SNR = — = = — B.3
op Coso  0so (B:3)

avec C' le contraste des franges d’interférences tel que P = (1 — C cos(A®)).



Annexe C

Articles

Cette annexe regroupe les différents articles parus sur 'expérience Forca-G durant ces trois

années de these :

— Atomic multiwave interferometer in an optical lattice
M. K. Zhou, B. Pelle, A. Hilico, and F. Pereira dos Santos, Phys. Rev. A 88, 013604
(2013) ;

— State labelling Wannier-Stark atomic interferometers
B. Pelle, A. Hilico, G. Tackmann, Q. Beaufils, F. Pereira dos Santos, Phys. Rev. A 87,
023601 (2013) ;

— Raman-laser spectroscopy of Wannier-Stark states
G. Tackmann, B. Pelle, A. Hilico, Q. Beaufils, and F. Pereira dos Santos, Phys. Rev. A
84, 063422 (2011);

— Laser Controlled Tunneling in a Vertical Optical Lattice
Q. Beaufils, G. Tackmann, X. Wang, B. Pelle, S. Pélisson, P. Wolf, and F. Pereira dos
Santos, Phys. Rev. Lett. 106, 213002 (2011);

— Forca-G: A trapped atom interferometer for the measurement of short range forces
B. Pelle, G. Tackmann, Q. Beaufils, X. Wang, A. Hilico, S. Pélisson, R. Messina, M.-C.
Angonin, P. Wolf, and F. Pereira dos Santos, Proc. of the XLVIth Rencontres de Moriond
and 5th GPhyS Colloquium 1, 227 (2011).
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Interférometres atomiques dans un réseau optique

Résumé :

Le projet ForCa-G, pour Force de Casimir et Gravitation a courte distance, a pour objectif la réalisation de
mesures de forces & faible distance entre des atomes et un miroir en utilisant des techniques d’interférométrie
atomique. Sont principalement visées la mesure de la force de Casimir-Polder ainsi que la poursuite des tests de
gravitation a faible distance dans le cadre d’éventuelles déviations a la loi de Newton. Cette expérience s’appuie
sur le piégeage d’atomes neutres dans un réseau optique 1D vertical, ou les énergies propres de cet Hamiltonien
réalisent une échelle de niveaux d’énergie discrets localisés dans chacun des puits du réseau, appelée échelle de
Wannier-Stark. La thése présentée dans ce manuscrit constitue une démonstration de principe de ce projet avec des
atomes situés loin du miroir. Chaque niveau d’énergie est alors séparé de celui du puits adjacent par un incrément
en énergie potentielle de pesanteur, représenté par la fréquence de Bloch vg. Des interférometres atomiques sont
ensuite réalisés dans le réseau a ’aide d’impulsions Raman ou micro-onde ou les paquets d’onde des atomes piégés
sont placés, puis recombinés, dans une superposition d’états entre différents niveaux d’énergie localisés soit dans
le méme puits, soit dans des puits adjacents. Ce travail présente I’étude de différents interférometres, caractérisés
en termes de sensibilité et d’effets systématiques sur la mesure de la fréquence de Bloch. Une sensibilité de
Osug/vB = 9,0 X 107% & 1 s en relatif a été obtenue, qui s’intégre jusqu’a Osug/vB = 1,9 X 1077 en 2800 s. Ce

qui constitue une mesure de I’accélération de la pesanteur g a ’état de l'art des gravimetres atomiques piégés.

Mots-clés : Métrologie fondamentale, réseau optique, interférométrie atomique, atomes froids, transitions Raman

stimulées, gravimétrie, capteur inertiel, force de Casimir-Polder.

Atomic interferometers in an optical lattice

Abstract:

The aim of the ForCa-G project, for Casimir force and short range Gravitation, lies into the measurement of short
range forces between atoms and a mirror using atomic interferometry techniques. Particularly, the Casimir-Polder
force and the pursuit of short range gravitational tests in the frame of potential deviations of Newton’s law are
aimed. This experiment is based on the trapping of neutral atoms in a 1D vertical optical lattice, where the
energy eigenvalues of the Hamiltonian describing this system is the so-called Wannier-Stark ladder of discrete
energy states localized in each lattice well. This work constitutes a demonstration of principle of this project
with atoms set far from the mirror. Each energy state is thus separated from the one of the adjacent well by the
potential energy increment between those two wells, called the Bloch frequency vg. Then, atomic interferometers
are realized in the lattice using Raman or microwave pulses where the trapped atomic wavefunctions are placed,
and then recombined, in a superposition of states between different energy states localized either in the same
well, either in adjacent wells. This work presents the study of different kinds of atomic interferometers in this
optical lattice, characterized in terms of sensibility and systematic effects on the Bloch frequency measurement.
One of the studied interferometers accessed to a sensitivity on the Bloch frequency of os,5 /v = 9.0 x 1079 at
1 s in relative, which integrates untill s, /vs = 1.9 x 1077 in 2800 s. This corresponds to a state-of-the-art

measurement of the gravity acceleration g for a trapped atomic gravimeter.

Key words: Fundamental metrology, optical lattice, atom interferometry, cold atoms, stimulated Raman transi-

tions, gravimetry, inertial sensor, Casimir-Polder force.
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